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DECLARACION DE ETICA'Y BUENAS PRACTICAS

El comité editorial de la revista Tecnura esta comprometi-
do con altos estandares de ética y buenas practicas en la
difusién y transferencia del conocimiento, para garantizar
el rigor y la calidad cientifica. Es por ello que ha adoptado
como referencia el Cédigo de Conducta que, para edi-
tores de revistas cientificas, ha establecido el Comité de
Etica de Publicaciones (COPE: Committee on Publication
Ethics) dentro de los cuales se destaca:

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo
editorial

En su calidad de maximos responsables de la revista, el co-

mité y el equipo editorial de Tecnura se comprometen a:

e Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los

lectores y autores.

Propender por el mejoramiento continuo de la revista.

Asegurar la calidad del material que se publica.

Velar por la libertad de expresion.

Mantener la integridad académica de su contenido.

Impedir que intereses comerciales comprometan los

criterios intelectuales.

e Publicar correcciones, aclaraciones, retractaciones y
disculpas cuando sea necesario.

Relaciones con los lectores

Los lectores estaran informados acerca de quién ha finan-
ciado la investigacion y sobre su papel en la investigacién.

Relaciones con los autores

Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material
que publica, informando sobre los objetivos y normas de la
revista. Las decisiones de los editores para aceptar o recha-
zar un documento para su publicacion se basan Gnicamente
en la relevancia del trabajo, su originalidad y la pertinencia
del estudio con relacién a la linea editorial c;/e la revista.

La revista incluye una descripcion de los procesos seguidos
en la evaluacién por pares de cada trabajo recibido. Cuen-
ta con una guia de autores en la que se presenta esta infor-
macién. Dicha guia se actualiza regularmente y contiene
un vinculo a la presente declaracién ética. Se reconoce el
derecho de los autores a apelar las decisiones editoriales.
Los editores no modificaran su decision en la aceptacién
de envios, a menos que se detecten irregularidades o
situaciones extraordinarias. Cualquier cambio en los
miembros del equipo editorial no afectard las decisiones
ya tomadas, salvo casos excepcionales en los que conflu-
yan graves circunstancias.

Relaciones con los evaluadores

Tecnura pone a disposicion de los evaluadores una guia
acerca de lo que se espera de ellos. La identidad de los
evaluadores se encuentra en todo momento protegida, ga-
rantizando su anonimato.

Proceso de evaluacion por pares

Tecnura garantiza que el material remitido para su pu-
blicaciéon serd considerado como materia reservada y
confidencial mientras que se evalda (doble ciego).

Reclamaciones

Tecnura se compromete responder con rapidez a las
quejas recibidas y a velar para que los demandantes
insatisfechos puedan tramitar todas sus quejas. En cual-
quier caso, si los interesados no consiguen satisfacer sus

reclamaciones, se considera que estdn en su derecho de
elevar sus protestas a otras instancias.

Fomento de la integridad académica

Tecnura asegura que el material que publica se ajusta a las
normas éticas internacionalmente aceptadas.

Proteccion de datos individuales

Tecnura garantiza la confidencialidad de la informa-
cion individual (por ejemplo, de los profesores y/o
alumnos participantes como colaboradores o sujetos de
estudio en las investigaciones presentadas).

Seguimiento de malas practicas

Tecnura asume su obligacién para actuar en consecuen-
cia en caso de sospecha de malas practicas o conductas
inadecuadas. Esta obligacién se extiende tanto a los docu-
mentos publicados como a los no publicados. Los edi-
tores no s6lo rechazardn los manuscritos que planteen
dudas sobre una posible mala conducta, sino que se con-
sideran éticamente obligados a denunciar los supuestos
casos de mala conducta. Desde la revista se realizaran
todos los esfuerzos razonables para asegurar que los
trabajos sometidos a evaluacién sean rigurosos y ética-
mente adecuados.

Integridad y rigor académico

Cada vez que se tenga constancia de que algin tra-
bajo publicado contiene inexactitudes importantes, de-
claraciones engafosas o distorsionadas, debe ser corregido
de forma inmediata.

En caso de detectarse algin trabajo cuyo contenido sea
fraudulento, sera retirado tan pronto como se conozca,
informando inmediatamente tanto a los lectores como a los
sistemas de indexacion.

Se consideran prdcticas inadmisibles, y como tal se de-
nunciardn las siguientes: el envio simultineo de un
mismo trabajo a varias revistas, la publicacién dupli-
cada o con cambios irrelevantes o parafraseo del mis-
mo trabajo, o la fragmentacién artificial de un trabajo en
varios articulos.

Relaciones con los propietarios y editores de revistas

La relacion entre editores, editoriales y propietarios es-
tard sujeta al principio de independencia editorial. Tec-
nura garantizara siempre que los articulos se publiquen
con base en su calidad e idoneidad para los lectores, y
no con vistas a un beneficio econémico o politico. En
este sentido, el hecho de que la revista no se rija por
intereses econdémicos, y defienda el ideal de libre acce-
so al conocimiento universal y gratuito, facilita dicha
independencia.

Conflicto de intereses

Tecnura establecera los mecanismos necesarios para evi-
tar o resolver los posibles conflictos de intereses entre au-
tores, evaluadores y/o el propio equipo editorial.

Quejas/denuncias

Cualquier autor, lector, evaluador o editor puede remitir
sus quejas a los organismos competentes.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 50 ® Octubre - Diciembre 2016

[6]


http://www.publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf
http://www.publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf

Revista TECNURA

CODE OF ETHICS AND GOOD PRACTICE

The editorial board of Tecnura journal is committed to
ethics high standards and good practice for knowledge
dissemination and transfer, in order to ensure rigour and
scientific quality. That is why it has taken as reference the
Code of Conduct, which has been established by the Com-
mittee on Publication Ethics (COPE) for scientific journal
editors; outlining the following:

complaints. In any case, if applicants fail to satisfy their
claims, the journal considers that they have the right to
raise their protests to other instances.

Promoting Academic Integrity

Tecnura ensures that the published material conforms to
internationally accepted ethical standards.

Protection of individual data
Tecnura guarantees the confidentiality of individual infor-

General duties and responsibilities of the editorial
board

As most responsible for the journal, Tecnura committee
and the editorial board are committed to:

Joining efforts to meet the readers and authors’ needs.

Tending to the continuous improvement of the Journal.

Ensuring quality of published material.

Ensuring freedom of expression.

Maintaining the academic integrity of their content.

Prevent commercial interests compromise intellectual

standards.

e Post corrections, clarifications, retractions and apolo-
gies when necessary.

e Relations with readers

e Readers will be informed about who has funded re-

search and their role in the research.

Relations with authors

Tecnura is committed to ensuring the quality of published
material, informing the goals and standards of the journal.
The decisions of publishers to accept or reject a paper for
publication are based solely on the relevance of the work,
originality and pertinence of the study with journal edito-
rial line.

The journal includes a description of the process for peer
evaluation of each received work, and has an authors gui-
de with this information. The guide is regularly updated
and contains a link to this code of ethics. The journal re-
cognizes the right of authors to appeal editorial decisions
Publishers will not change their decision in accepting or
rejecting articles, unless extraordinary circumstances or
irregularities are detected. Any change in the editorial
board members will not affect decisions already made,
except for unusual cases where serious circumstances
converge.

Relations with evaluators

Tecnura makes available to reviewers a guide to what is
expected from them. Reviewers’ identity is protected at all
times, ensuring anonymity.

Peer review process

Tecnura ensures that material submitted for publication
will be considered private and confidential issue while
being reviewed (double blind).

Claims

Tecnura is committed to respond quickly to complaints
and ensure that dissatisfied claimant can process all

mation (e.g. participant teachers and/or students as colla-
borators or subjects of study in the presented research).

Tracking malpractice

Tecnura accepts the obligation to act accordingly in case
of suspected malpractice or misconduct. This obligation
extends both to publish and unpublished documents. The
editors not only reject manuscripts with doubts about pos-
sible misconduct, but they are considered ethically obli-
gated to report suspected cases of misconduct. From the
journal every reasonable effort is made to ensure that
works submitted for evaluation are rigorous and ethically
appropriate.

Integrity and academic rigour

Whenever evidence that a published work contains signi-
ficant misstatements, misleading or distorted statements, it
must be corrected immediately.

In case of any work with fraudulent content is detected, it
will be removed as soon as it is known, and immediately
informing both readers and indexing systems.

Practices that are considered unacceptable and as such
will be reported: simultaneous sending of the same work
to various journals, duplicate publication with irrelevant
changes or paraphrase of the same work, or the artificial
fragmentation of a work in several articles.

Relations with owners and journal editors

The relation between editors, publishers and owners will
be subject to the principle of editorial independence. Tec-
nura will ensure that articles are published based on their
quality and suitability for readers, and not for an economic
or political gain. In this sense, the fact that the journal is
not governed by economic interests, and defends the ideal
of universal and free access to knowledge, provides that
independence.

Conflict of interest

Tecnura will establish the necessary mechanisms to avoid
or resolve potential conflicts of interest between authors,
reviewers and/or the editorial board itself.

Complaints / allegations

Any author, reader, reviewer or editor may refer their com-
plaints to the competent authorities.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 50 ® Octubre - Diciembre 2016

[7]



Contenido

EDITORIAL 11

A¢ = Area
Tributaria
tw

o
@

-~

he b) Vista en Planta

@—W—4>E

a) Vista Lateral

Efecto del grado de capacidad
de disipacion de energia sismica
seleccionado en las cantidades de obra
de muros de concreto reforzado
Effect of the selected seismic energy
dissipation capacity on the materials quantity
for reinforced concrete walls
Josté MIGUEL BENJUMEA ROYERO, FREDY SAUL
SoTeLo MoNroy, CamiLo EbuarDO CELIs MELO,
Gustavo CHIo CHO

15

Desarrollo y ensayo de un sensor
quimico de fibra 6ptica para la medicién
de concentraciones de diéxido de
carbono
Development and testing of a chemical sensor
of micro-structured optic fiber for meassuring
carbon dioxide concentrations
MaRiA ANGELICA ACOSTA PEREZ, SIR ALEXCI SUAREZ
CASTRILLON, ALBERT MIYER SUAREZ CASTRILLON

29

t=0 t>0
—
Continuo
clasico
—p
Continuo
Cosserat

Analisis de elementos finitos con un
continuo elastico lineal tipo Cosserat
Finite Element Analysis Using a Cosserat
Linear Elastic Continuum
ALFONSO MARIANO RAMOS-CANON, Luis FELIPE
PRADA-SARMIENTO, CARLOS ALBERTO VEGA-POSADA

43

Componentes principales proyectados

— PCA
datos

L
ol M « |

Velocidad del viento estandarizado

-5

\

I I I I I I
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
tiempo (cada 3 horas)

10 . .
0 2000 4000

Identificacion de patrones de variabilidad

climatica a partir de analisis de

componentes principales, Fourier y

cldster k-medias

Identifying patterns of climate variability from

principal component

analysis — PCA, Fourier y k-means clustering.
JuaN GABRIEL RuEDA BAYONA, CINDY JUDITH ELLES
PErez, EDGAR HUMBERTO SANCHEZ COTTE, ANGEL
LEON GoNzALEZ ARizA, GERMAN DANIEL RIVILLAS
OsPINA

55

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 50 ® Octubre - Diciembre 2016

[8]



Contenido
Revista TECNURA

No Factible (NF)

Fact. Muy Baja (FMB)

Fact. Baja (FB)

Fact. Media (FM)
—Fact. Alta (FA)

Fact. Muy Alta (FMA)

——Fact. Perfecta (FP)

Computacion con palabras para el
analisis de factibilidad de proyectos de
software 69
Computing with words to feasibility study of
software projects
MARIETA PERA ABREU, CARLOS RAFAEL RODRIGUEZ
RoDRiGUEZ, PEDRO YOBANIS PINERO PEREZ

S RPTTIes: | S

J_ Contro Corriente |:
Bus [ ™ de .
: DC Referencia |:

Dri Control de
river < Corriente

FILTRO ACTIVO

Prototipo para la compensacion de
armonicos en sistemas trifasicos 96
Prototype for harmonic compensation in three
phase systems

ALFONSO ALZATE GOMEZ, DUBERNEY MURILLO

YARCE, RICARDO LEON SitvA CARDENAS

1,2

S
®

Potencia (p.u)
o
&

==Residencial
e==Industrial
Solar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

a8
=

0,2

Impacto de la penetracion de la energia
solar fotovoltaica en sistemas de
distribucion: estudio bajo supuestos del
contexto colombiano 85
Impact of penetration of solar PV energy in
distribution systems: case of study based on
assumptions of the colombian context

CARLOS ADRIAN CORREA FLOREZ, GEOVANNY

ALBERTO MARULANDA GARCIA, ANDRES FELIPE

PANESSO HERNANDEZ

Evaluacién del desgaste por abrasion de
una mezcla drenante modificada con
residuo de llanta triturada (GCR) 106
Evaluation of abrasion of a modified drainage
mixture with rubber waste crushed (GCR)

YEE WAN YUNG VARGAS, JORGE ELIECER CORDOBA

MAQUILON, HUGO ALEXANDER RONDON

QUINTANA

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 50 ® Octubre - Diciembre 2016



Contenido
Revista TECNURA

1000

Ortomosaicos y modelos digitales de
elevacion generados a partir de imagenes
tomadas con sistemas UAV 119
Orthomosaics and digital elevation models
generated from images taken with UAV
systems

JesUs ORLANDO ESCALANTE TORRADO, JHON JAIRO

CACERES JIMENEZ, HERNAN PORRAS Diaz

Revision del estado de arte en captacion
y aprovechamiento de aguas lluvias en
zonas urbanas y aeropuertos 141
Review of the status of art collection and
utilization of rain water in urban and airports
ADOLFO LEON AGATON, JUAN CARLOS CORDOBA
Ruiz, URIEL FERNANDO CARRENO SAYAGO

Instrucciones para los autores 154
Instructions for authors 162
SUSCRIPCION 170
SIGN UP 171

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 50 ® Octubre - Diciembre 2016

[10]



EDITORIAL

Hace unos dias, como parte de una sesién de tra-
bajo conjunta entre las diferentes salas de la Comi-
sion Nacional de Calidad de Educacién Superior del
Ministerio de Educacion CONACES, el padre Gerar-
do Remolina, exrector de la Universidad Javeriana,
presentd sus reflexiones sobre “Calidad y pertinencia
de la educacién desde una perspectiva humana”. Su
intervencién me parecié muy oportuna para nuestra
Facultad Tecnoldgica; por ello he querido presentar
en estas lineas algunos aspectos importantes de su in-
tervencion, con el dnimo de contribuir a la reflexion
permanente y la bisqueda de esos elementos que
nos permitan materializar su misién: “Formar profe-
sionales con bases sélidas que estén en capacidad
de llevar a cabo, de forma auténoma, competente y
ética, diferentes procesos de adaptacion tecnoldgica,
produccién académica e investigaciones originales,
tanto en la industria como en la academia, para con-
tribuir asi a su desarrollo personal, familiar y de la
sociedad en general”.

“Hablar de educacién es hablar del ser humano
en cuanto tal y de su integridad. De nada valdria te-
ner una educacién que formara excelentes cienti-
ficos y técnicos sin un soporte y una consistencia
verdaderamente humanos”. En Colombia, se ha ve-
nido insistiendo en la formacién técnica y tecnologi-
ca como imprescindible y de gran importancia para
el pais. Sin embargo, ligado a esta insistencia, exis-
te el peligro de caer en el inmediatismo pragmati-
co, que privilegia los resultados a corto plazo en el
campo de la innovacién tecnolégica, y descuida una
visién que tenga como meta la formacién humana.
Se pretende, decia el padre Remolina, la humaniza-
cién de los robots, y por otra, la robotizacion de los
seres humanos. Esto es hacer robots dotados de in-
teligencia artificial, de sentimientos, de afectividad
y adn de la capacidad de tomar decisiones respon-
sables (éticas); y paraddjicamente, hacer de los seres
humanos robots cada vez mas funcionales y efecti-
vos, que a la manera de artefactos mecanicos o elec-
tronicos, realicen operaciones altamente eficaces,

econémicamente productivas y competitivas para un
mundo cuyo ideal se ha forjado a partir de expectati-
vas materiales y utilitaristas; donde lo verdaderamen-
te humano se ha venido silenciando o ha sido puesto
al margen de nuestras intenciones. .

Este problema de la concepcién de educacién no
es exclusivo de los paises en desarrollo; también se
da en paises desarrollados, como Estados Unidos, o
los paises de la Unién Europea, determinados por la
competitividad y la innovacién, y guiados estos Ulti-
mos por la famosa “Carta de Bolonia” por la cual los
Ministros de Educacién constituyeron “La Europa del
conocimiento”. Esta, segln Reiser, transformé a la
universidad europea en una “fabrica de aprendiza-
je”, alterando de manera nefasta su esencia. El nuevo
sistema trata de “estrategias de mercado”, de “capa-
cidad para la competitividad”, de “procedimientos
de reclutamiento de estudiantes y profesores” (no de
su vocacion), de “gerencia de las instituciones uni-
versitarias”, de la “creacion de espacios de mercado
basados en el conocimiento”, de “eficiencia”, de “si-
nergias”, del “potencial para la innovacién y desa-
rrollo social y econémico”. En ningtn lugar se trata
del espiritu que se forma con la educacién. Nunca se
habla de que el saber, el conocimiento y la sabiduria
son valores que el ser humano procura y ama por si
mismos. Segln el profesor Reiser, “este documento
(la Carta de Bolonia) manifiesta un espiritu de triste
materialismo y utilitarismo”.

Es necesario tomar conciencia de la gravedad de
lo que esta ocurriendo y corregir el rumbo, con fre-
cuencia implicito, que se ha venido trazando. La res-
puesta a la pregunta sobre los aportes de las ciencias,
las artes y las humanidades para una educacién con
calidad y pertinencia para todos, parece ser obvia:
no se trata de contraponer o excluir ciencias o disci-
plinas, sino de integrarlas. La educacién con calidad
debe propender por una auténtica formacién integral
del ser humano, en la que las ciencias, las artes y las
humanidades no sean simples aportes, sino elemen-
tos constitutivos. A ella deben contribuir no solo las
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ciencias, sino también las artes y todas las discipli-
nas, especialmente las Ciencias Humanas y Socia-
les; y de manera especial la ética, la pedagogia, la
psicologia, la antropologia y la filosofia. La forma-
cién integral no debe centrarse tanto en las ciencias
o en las disciplinas, sino en la persona misma, en
las facultades y en las estructuras fundamentales del
ser humano. No es una integracion desde fuera, sino
desde dentro; es decir, el nicleo de integracion no
puede ser otro que la persona.

Reflexionar, sobre la educacién y su calidad, exi-
ge que cada época se interrogue criticamente acer-
ca del modelo de ser humano, de sociedad y de
cultura que desea realizar, para contrastarlo con el
modelo explicito o implicito, o con la ausencia de
modelo, que de hecho estd implementando. Es de-
cir, exige una seria reflexion ética y moral como algo
absolutamente imprescindible. ;Cudl es el modelo
de ser humano que pretende formar nuestra socie-
dad colombiana?Y, ;cé6mo lo fundamenta o justifica?
Lo anterior hace evidente que quien colabora en el
proceso de educacién (docente o institucién) deberia
tener muy claros y definidos su modelo antropolégi-
co, sus principios éticos, sus valores e ideales. La for-
macioén integral implica una concepcién del hombre

en su conjunto: es decir, implica una antropologia
y una visién del mundo o cosmovisién. Pero, ;sobre
quién recae la responsabilidad definitiva de la for-
macién integral? En dltimas, sobre el sujeto mismo
del proceso formativo, es decir, sobre la persona vy,
en nuestro caso, sobre el estudiante. Es claro tam-
bién que las instituciones educativas no pueden ir
mas alla de orientar y estimular el proceso, de abrir
horizontes y de ofrecer posibilidades y ayudas.

Pero lo anterior plantea, de todas maneras, la pre-
gunta por los contenidos de la formacién integral. En
este sentido, la formacién integral no puede confun-
dirse con la articulacién de determinadas asignatu-
ras en un plan de estudios. Aunque hoy se distingue
con mayor claridad lo que es un curriculo de lo que
es un plan de estudios, con mucha frecuencia para
nosotros los ingenieros, esta diferencia no es clara.
La formacion integral puede descansar en un curri-
culo, pero no en un plan de estudios, ni siquiera en
un plan de estudios humanisticos. El asunto no es
combinar de manera complementaria diversas asig-
naturas “humanisticas” con las asignaturas propias
de una profesién, ni darle a esta cierto sabor huma-
nista combinado con la ensefianza técnica.

CESAR AUGUSTO GARCIA-UBAQUE
Director
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EDITORIAL

A few days ago, as part of a joint working session
in the Quality National Commission for Higher Edu-
cation in Education Ministry (CONACES in spani-
sh), Priest Gerardo Remolina, ex Rector of Javeriana
University presented his reflections about QUALITY
AND RELEVANCE OF EDUCATION FROM A HU-
MAN PERSPECTIVE. His speech seemed very timely
for our Technological Faculty; and that is why | want
to review some of its most important aspects, in con-
tributing to the permanent reflection and search for
those elements that allow us to carry out our mission:
“To educate professionals with solid foundations,
able to carry out, independently, competent and ethi-
cal, different processes of technological adaptation,
academic production, and original research in both
industry and academia to contribute to their personal
and family development and the society in general”.

“Talk about education is to speak of human be-
ing itself and his integrity. It would be worthless to
have an education that forms excellent scientists
and technicians without a support and consisten-
cy truly human”. In Colombia has been insisting on
technical and technological training as an essential
and important for the country. However, linked to
this insistence, there is a danger of falling into the
pragmatic immediacy that favors short-term results
in the field of technological innovation, and ne-
glects a vision that has as its goal the human forma-
tion. Priest Remolina said that humans are intend
humanization of robots on one side, and roboti-
zing of humans for other. This means, to make ro-
bots endowed with artificial intelligence, feelings,
emotions and even the ability to make responsible
(ethical) decisions; and paradoxically, make human
beings more and more functional and effective ro-
bots, that, like mechanical or electronic devices,
can make highly efficient operations, economically
productive and competitive for a world whose ideal
is forged from material and utilitarian expectations;
where the truly human has been silenced or been
placed regardless of our intentions.

This problem of the education concept is not
exclusive to developing countries; also occurs in
developed countries like the United States or the Eu-
ropean Union countries, determined by the competi-
tiveness and innovation, and guided, these last ones,
by the famous “Bologna Letter” by which the Minis-
ters of Education constituted “the Europe of knowled-
ge”. This, according Reiser, transformed the European
university in a “Learning factory”, altering in a ne-
farious way its essence. The new system is about:
“market strategies”, “capacity for competitiveness”,
“students and teachers recruitment procedures” (not
their vocation), “universities management”, “crea-
ting market spaces based on knowledge”, “efficien-
cy”, “synergies” and “potential for innovation and
social and economic development”. Nobody talks
about the spirit that forms with education. Nobody
talks about that knowledge and wisdom are values
that the mankind seeks and loves itself. According to
Professor Reiser “this document (Bologna Letter), ma-
nifests a sad spirit of materialism and utilitarianism”.

It is necessary to be aware of the seriousness of
what is happening and correct the course, often im-
plicit, that has been traced. The answer to the ques-
tion about the contributions of science, the arts and
humanities for an education with quality and rele-
vance for all, it seems obvious: it is not to oppose
or exclude sciences or disciplines, but to integrate
them. Quality education must advocate for an au-
thentic integral human formation in the sciences,
arts and humanities contributions are not simple, but
constituent elements. To this objective contribute not
only science, but also the arts and all disciplines, es-
pecially the humanities and social sciences; and spe-
cifically ethics, pedagogy, psychology, anthropology,
and philosophy. Comprehensive training should not
focus on the sciences or disciplines, but on the indi-
vidual, on the capacities and the fundamental struc-
tures of the human being. It is not integration from
outside but inside out; the core of integration cannot
be other than the person himself.
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Reflect on education and its quality, requires each
epoch be questioned critically about the human be-
ing model, society and culture to perform, to contrast
with the explicit or implicit model or the absence of
model, which actually is implemented. That requires
serious ethical and moral reflection as absolutely es-
sential. What is the human model which aims to tra-
in our Colombian society? And, how it is justified or
based? This makes clear that who helps the educatio-
nal process (teacher or institution) should have very
clear and defined its anthropological model, its ethi-
cal principles, values and ideals. The integral training
involves a conception of man as a whole: implies an
anthropological and a worldview. But, who holds the
ultimate responsibility for integral training? Ultimate-
ly, on the subject of the educational process itself, in

our case, about the student. It is also clear that edu-
cational institutions cannot go beyond guiding and
stimulating the process, of opening horizons and pos-
sibilities and offer aid.

But the above raises the question anyway for the
contents of the integral training. In this sense, the in-
tegral formation cannot be confused with articulation
of certain subjects in a curriculum. Although today is
distinguished more clearly what is a curriculum and
what is a studies plan, very often for us engineers, this
difference is not clear. The integral formation can rest
on a curriculum, but not in studies plan, even in a
humanistic studies plan. The issue is not to combine
in a complementary way “humanistic subjects” with
the characteristics courses of a profession, nor to give
it some humanist flavor with technical training.

CESAR AUGUSTO GARCIA-UBAQUE
Director
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RESUMEN

Contexto: Para el disefio de muros estructurales de
concreto reforzado, la normativa sismoresistente en
Colombia permite, en funcién de la amenaza sismi-
ca del sitio, optar por uno de tres posibles grados de
capacidad de disipacién de energia (minima, mode-
rada y especial). Sin embargo, la practica empleada
es la de adoptar el menor grado acorde a la amena-
za sfsmica.

Método: En este trabajo se realizé un estudio anali-
tico del efecto del grado de capacidad de disipacion
de energia seleccionado durante el disefio de mu-
ros estructurales de concreto reforzado, en las can-
tidades de obra de la estructura y en la capacidad
de desplazamiento. El estudio se centr6 en zonas
de amenaza sismica baja, ya que permite explorar
y comparar los tres grados de disipacién de energia.
En el estudio se incluyeron otras variables como la
altura total del muro, el area tributaria y la cuantia
minima de refuerzo adoptada para el alma del muro.

Resultados: la cantidad total de acero requerida
para los muros con capacidad moderada y especial
corresponde, en promedio, a un 77% y 89%, res-
pectivamente, de la cantidad requerida para los mu-
ros con capacidad minima.

Conclusiones: es posible lograr reducciones en el
peso total de acero requerido al emplear grados
de capacidad de disipacién moderada y especial
comparado con el uso de capacidad de disipacion
minima. Ademas, con esta estrategia se lograr un in-
cremento significativo en la ductilidad del muro.
Palabras Clave: Amenaza Sismica Baja, Capacidad
de desplazamiento, Capacidad de Disipacién de
Energfa, Cantidades de obra, Elementos de borde,
Muros de concreto.

ABSTRACT

Context: Regarding their design of reinforced con-
crete structural walls, the Colombian seismic design
building code allows the engineer to select one of
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Efecto del grado de capacidad de disipacién de energia sismica seleccionado en las cantidades de obra de muros de concreto reforzado

BenjuMEA, J.M.; Sortelo, E.S.; Ceus, C.E. Y CHio, G.

the three seismic energy dissipation capacity (ordi-
nary, moderate, and special) depending on the seis-
mic hazard of the site. Despite this, it is a common
practice to choose the minor requirement for the site
because it is thought that selecting a higher require-
ment will lead to larger structural materials amounts
and, therefore, cost increments.

Method: In this work, an analytical study was per-
formed in order to determine the effect of the selec-
ted energy dissipation capacity on the quantity of
materials and ductility displacement capacity of R/C
walls. The study was done for a region with low seis-
mic hazard, mainly because this permitted to explo-
re and compare the use of the three seismic energy
dissipations capacities. The effect of different para-
meters such as the wall total height and thickness,

the tributary loaded area, and the minimum volume-
tric steel ratio were studied.

Results: The total amount of steel required for the
walls with moderate and special energy dissipation
capacity corresponds, on average, to 77% and 89%,
respectively, of the quantity required for walls with
minimum capacity.

Conclusions: it is possible to achieve reductions in
the total steel required weight when adopting ei-
ther moderated or special seismic energy dissipation
instead of the minimum capacity. Additionally, a
significant increment in the seismic ductility displa-
cements capacity of the wall was obtained.
Keywords: Boundary elements, Displacement ducti-
lity capacity, Energy Dissipation Capacity, Low Seis-
mic Regions, Quantity of materials, RC Walls

INTRODUCCION

Con el fin de reducir las pérdidas humanas y ma-
teriales ante un evento sismico, el reglamento co-
lombiano de construccién sismorresistente, en
adelante NSR-10, establece requisitos minimos de
diseno para elementos estructurales en funcién del
sistema estructural, los materiales usados, el des-
empefo sismico esperado de la edificacion y el
nivel de amenaza sismica. Los dos Gltimos para-
metros estan estrechamente relacionados ya que
en funcién de la amenaza sismica del sitio, el
proyectista dispone de diferentes grados de capa-
cidad de disipacién de energia sismica en el ran-
go inelastico (tabla 1). Sin embargo, a la hora de

disenar, la practica comun consiste en seleccionar
los requisitos minimos de disipacién exigidos para
un nivel de amenaza sismica dado. Por ejemplo,
en ciudades con amenaza sismica baja, como Ba-
rranquilla, generalmente se emplean requisitos de
disipacion de energia minimos (DMI).

Una posible alternativa para el disefo seria se-
leccionar un mayor grado de capacidad de disipa-
cién de energia sismica que el minimo requerido
acorde al nivel de amenaza sismica del sitio. Este
enfoque podria parecer inviable, desde el punto
de vista econémico, ya que el incremento del gra-
do de capacidad de disipacion de energia se hace,
principalmente, mediante mayores restricciones
en el empleo de los materiales (por ejemplo, con

Tabla 1. Opciones de grados de capacidad de disipacion de energia en funcién de la amenaza sismica establecidos

en NSR-10

Zona de amenaza sismica

Capacidad de disipacion de energia

BAJA MEDIA ALTA
Minima (DMI) v
Moderada (DMO) v v
Especial (DES) v v v

Fuente: AIS (2012).
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un mejor detallamiento del refuerzo transversal en
estructuras de concreto). En teoria, esto incremen-
taria las cantidades de obra de la estructura; sin
embargo, al seleccionar un grado de capacidad de
disipacion de energia mayor que el minimo espe-
cificado, las fuerzas sismicas de diseno obtenidas
de un andlisis lineal y elastico tendran una mayor
reduccion, ya que el coeficiente de capacidad de
disipacién (R), especificado en la tabla A.3-1 de
NSR-10, aumenta. Por tanto, el refuerzo longitudi-
nal requerido podria disminuir y generar un equili-
brio en el consumo total de materiales.

En Colombia, debido al creciente uso de mu-
ros delgados de concreto reforzado, las investi-
gaciones se han enfocado en estudios analiticos
(Blandén y Bonett, 2013; Naranjo, Marulanda y
Madera, 2015) y experimentales (Arteta y Moe-
hle, 2015; Blandén, Rave y Bonett, 2015) del des-
empefio sismico de este tipo de muros. Ademads,
se ha estudiado el comportamiento de edificacio-
nes con muros de concreto reforzados de baja al-
tura (Carrillo, Sanchez-Cruz y Viviescas, 2014),
y se ha explorado el uso del diseno basado en
desplazamientos para esta tipologia estructural
(Urrego y Bonett, 2010). Sin embargo, hasta la fe-
cha no se han reportado andlisis con el objetivo
de determinar los efectos de seleccionar un grado
de capacidad diferente al minimo especificado
para la zona sismica.

Teniendo en cuenta el planteamiento previo y
el hecho de que el nimero de edificaciones que
emplean muros estructurales en concreto refor-
zado como sistema de resistencia sismica viene
creciendo paulatinamente en el pais (Blandén y
Bonett, 2013), se plantea la pregunta de investi-
gacion: ;Cudl es el efecto en las cantidades de
obra de la estructura en edificaciones con muros
estructurales al seleccionar un grado de capaci-
dad de disipacion de energia diferente al minimo
establecido para un nivel de amenaza sismica
dado? La presente investigacion esta centrada en

zonas de amenaza sismica baja, ya que permite
explorar y comparar todas las capacidades de di-
sipacion de energia disponibles en el codigo para
el sistema estructural; sin embargo, el estudio
también se podria replicar para zonas de amena-
za sismica intermedia. En este articulo, tras una
descripcion de la metodologia empleada, se pre-
sentan los principales resultados, en los que se
enfatiza en las cantidades de obra de estructura y
en la capacidad de ductilidad de desplazamiento
del muro. Este Gltimo pardmetro, aunque no es el
objetivo principal de la investigacion, fue inclui-
do con el fin de contar con una medida adicional
que permitiera evaluar la decision de seleccionar
un grado de capacidad de disipacion de energia
diferente al minimo exigido por NSR-10. Por ulti-
mo, se exponen las principales conclusiones del
estudio.

METODOLOGIA

De acuerdo con Wood (2005), para el caso de edi-
ficaciones cuyo sistema de resistencia de fuerzas
sismicas son los muros estructurales, el andlisis
puede ser desarrollado mediante un modelo sim-
plificado como el presentado en la figura 1. Para
dicho muro, la respuesta estructural ante cargas la-
terales dependerd de la altura total (h ) y de en-
trepiso (h ), las dimensiones en planta (L, y t,),
la rigidez a flexién (E /), donde E_es el médulo de
elasticidad del concreto e I es el momento de iner-
cia respecto al eje mayor, y el indice de muros de
la edificacion (B), definido como la relacion en-
tre el drea en planta del piso y la sumatoria del
area de la seccion transversal de todos los muros,
0, para el caso del modelo conceptual, la relacién
entre el area tributaria y el drea de la seccién trans-
versal del muro.
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A¢ = Area
Tributaria
oW

b) Vista en Planta

Vista Lateral

a)

Figura 1. Modelo conceptual empleado en el anélisis.

Fuente: elaboracién propia.

Con el fin de representar la practica en el medio
colombiano, en este estudio fueron seleccionados
tres muros prototipos con una altura de entrepiso
igual a 2,55 m, y alturas totales de 15,3 m, 30,6 m
y 45,9 m, que corresponden a 6, 12 y 18 pisos res-
pectivamente. Para cada caso, el espesor del muro
(t,) fue modificado entre 0,15 my 0,30 m, con in-
crementos de 0,05 m. La longitud del muro (L ) fue
determinada de modo que los requisitos de deriva
y resistencia establecidos en NSR-10 sean verifi-
cados. En relacién al area tributaria, se emplearon
dos valores fijos (24 y 45 m?) con el fin de captu-
rar el comportamiento para densidades de muros
altas y bajas, respectivamente. El estudio se limité
a muros fundidos en sitio, excluyendo muros pre-
fabricados en donde las conexiones entre los ele-
mentos requieren de consideraciones especiales.

En general, la metodologia empleada inicia con
el calculo de las cargas gravitacionales y laterales.
A continuacion se ejecuta el andlisis estructural
para determinar la longitud del muro que satisfaga
el requisito de deriva permitido (deriva de entrepi-
so maximo igual al 1 % de la altura de piso). Luego
se realiza el diseno del muro siguiendo los requi-
sitos de los capitulos C.14 y C.21 de la NSR-10,
aplicando los requerimientos de ductilidad en fun-
cién del grado de disipacion de energia seleccio-
nado. Por Gltimo, se determinan las cantidades de
obra de la estructura y la capacidad de ductilidad

de desplazamiento para cada muro. Estos pasos se
describen a continuacion.

Acciones

Las solicitaciones consideradas se determinaron de
acuerdo con los requisitos del titulo B establecidos
en NSR-10, tomando como cargas muertas (D) una
carga sobreimpuesta de 3,0 kN/m?, el peso pro-
pio de la placa maciza de espesor asumido igual
a 0,15 m, y el peso propio de los muros. Ademas,
se incluyeron la carga viva (L) de magnitud 1,8 kN/
m?2 y las fuerzas sismicas de disefo (Fs) distribuidas
en altura, siguiendo el procedimiento establecido
en el capitulo A.4 de la NSR-10. Para la definicién
del espectro de aceleracion, presentado en la fi-
gura 2, se asumié que la construccion se hace en
una ciudad con coeficientes A, = 0,7y A =0,1y
suelo tipo D. Cabe resaltar que en el presente es-
tudio no se incluyo la interaccion entre el suelo
y la estructura. Adicionalmente, debido a que el
estudio se centra en los efectos sismicos, no se in-
cluyeron otras acciones como las cargas de viento.
Las combinaciones de carga usadas para el diseno
de los muros se presentan en la tabla 2. Las fuerzas
sismicas reducidas de diseno (E) se obtuvieron me-
diante la divisién de las fuerzas sismicas (Fs) por el
coeficiente de disipacion de energia (R) para cada
grado de disipacion seleccionado. Estos Gltimos se
establecen en la tabla A.3-1 del c6digo NSR-10 y
corresponden a 2,5, 4 y 5 para los grados de disi-
pacién DMI, DMO y DES, respectivamente.

Tabla 2. Combinaciones de resistencia Gltima
empleadas

Combinacidon segﬁn FaCtor de mayoracién

NSR-10

D L E
B.2.4-1 1.4
B.2.4-2 1.2 1.6
B.2.4-5 1.2 1.0 1.0
B.2.4-6 0.9 1.0

Fuente: AIS (2012).
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Sa/g

- T0=0.15
eemmees TC=0.72

2.00 2.50 3.00 3.50

Periodo T [s]

400 450 5.00 5.50 6.00

Figura 2. Espectros de aceleracion sin reducir
empleado

Fuente: elaboracién propia.

Modelo numérico y materiales empleados

El andlisis estructural se realizé mediante modela-
miento numérico en el software SAP2000-v14.2.4.
Los muros fueron analizados usando elementos
tipo Shell (Computers and Structures Inc., 2009)
y nodos articulados en la base. La seleccion de
este tipo de condicion de contorno obedece a que
el modelo numérico fue discretizado generando
multiples nodos al nivel de cimentacion, lo cual,

700
600

500

_
<
-
S 400
Y
g
2 300
7]
m
200 Acero Barras| |Acero Mallas
fy=420 MPa | |fy=485 MPa
g,sh=10,015 £,sh= 0,011
100 fu=560 MPa | |fu=585 MPa
gu= 0,12 eu=0,11

0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Deformacion unitaria (es)

con el tipo de apoyo seleccionado, se logra una
restriccion de la rotacién en dicho nivel. Durante
la fase de disefo de los muros, se ejecuté un andli-
sis lineal y elastico, de modo que las fuerzas sismi-
cas se pudieran posteriormente reducir mediante
el coeficiente de disipacion, R, como se explicd
en la seccion anterior. Sin embargo, con el fin de
calcular la capacidad de desplazamiento de los
muros, fue necesario realizar un analisis seccio-
nal teniendo en cuenta las relaciones constitutivas
de los materiales. Para esto, se asumi6 un concre-
to con resistencia a la compresién (f7) igual a 28
MPa, médulo de elasticidad (E£) de 21.000 MPa,
coeficiente de Poisson (v) igual a 0,25, y peso es-
pecifico (y) de 24 kN/m>. El refuerzo consiste en
acero no presforzado con médulo de elasticidad
(E) igual a 200.000 MPa. Para las barras de acero
se us6 un esfuerzo de fluencia (f ) igual a 420 MPa.
En el caso del acero de mallas electrosoldadas se
empled un esfuerzo de fluencia igual a 485 MPa.
Las relaciones esfuerzo-deformacién del concreto
no confinado y de los aceros se presentan en la
figura 3. En estas, los términos ¢, ¢, y f, corres-
ponden a la deformacién unitaria en el punto de
inicio de endurecimiento por deformacion, defor-
macién unitaria dltima, y esfuerzo udltimo del ace-
ro, respectivamente.

30
25

20

Esfuerzo (MPa)

0
0.000

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Deformacion unitaria (ec)

Figura 3. Relaciones esfuerzo deformacion empleadas para el concreto y acero

Fuente: elaboracién propia.
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Diseno estructural

Todos los muros fueron disefiados por cortante y
flexocompresién de modo que cumplieran los re-
quisitos de resistencia y ductilidad en funcién del
grado de disipacion de energia seleccionado. Para
los muros con disipacién minima (DMI), los prin-
cipales requisitos en relacion a las cuantias longi-
tudinales (p) y transversales (p) estdn gobernados
por el capitulo C.14 de la NSR-10 y se resumen
en la figura 4. En estos muros, cuando la cuantia
longitudinal requerida era mayor o igual al 1 %,
algo que ocurre en los primeros pisos cuando se
emplean muros delgados, el refuerzo longitudinal
fue confinado por estribos cerrados y ganchos su-
plementarios adicionales, separados de manera in-
termitente entre las barras longitudinales.

Por otra parte, en los muros con disipacion
moderada y especial, los requisitos en relacién al
refuerzo longitudinal y transversal estdn goberna-
dos por las prescripciones del capitulo C.21 de la
NSR-10. Los principales cambios en relacién a los

requisitos de muros con capacidad minima son el
uso de cuantias de acero longitudinal y transversal
que dependen de la demanda a cortante (V) (figu-
ra 5a), y la implementacién de elementos de bor-
de. Ya que en zonas como la del estudio en donde
las demandas sismicas son bajas, el uso de cuan-
tias de refuerzo mayores o iguales a 0,25 % podria
ser excesivo para reducir la fisuras por tensién dia-
gonal (Carrillo, Gonzalez y Rubiano, 2014), el di-
sefio de los muros se realizé para dos escenarios.
En el primero, se permitié el uso de cuantias redu-
cidas de refuerzo en el alma en funcién de la de-
manda a cortante. En el segundo, se empled, como
minimo, una cuantia de refuerzo igual al 0,25 %
(véase notas en figura 5a). Con el fin de determinar
el nimero de pisos en donde se requieren los ele-
mentos de borde, en este estudio se selecciond el
enfoque de esfuerzos permisibles en la fibra extre-
ma a compresion (figura 5b). El detallado del acero
de confinamiento empleado en los elementos de
bordes se presenta en la figura 6, donde:

Refuerzo Vertical

(Alma) p,
<1

Refuerzo Horizontal

(Alma) p,

Refuerzo Horizontal ¢)
a) ‘ (Alma) p, ‘
.....'-.......EI $‘
Refuerzo Vertical 5
(Alma) p, 3
Refuerzo Horizontal -
b) w_q)\ (Alma) p,
CT T T T T3
¢ L ¢
Refuerzo Vertical
(Alma) p,

Notas

I.
2.
3.

Lw

&
[

=

p; > 0,0012 (Seccién C.14.3.2 NSR-10).
p: > 0,0020 (Seccion C.14.3.2 NSR-10).

hx y hy menor al minimo entre 3tw y 0,45m
(C.14.3.4).

Figura 4. Refuerzo tipico en muros rectangulares con capacidad de disipacion DMI: (a) seccion tipica, (b) seccion

con p, 2 1%, (c) alzado y notas

Fuente: elaboracién propia.
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A, = drea total de refuerzo transversal colocado
dentro del espaciamiento s y perpendicular a la
direccion b .

L,. = longitud del elemento de borde.

S = separacién del refuerzo transversal del ele-
mento de borde.

h =

X

espaciamiento maximo horizontal entre
ganchos suplementarios o ramas de estribos ce-
rrados de confinamiento.

a)

b_= dimensién transversal del nicleo del ele-
mento medida entre los bordes extremos del re-
fuerzo transversal con drea A .

¢ = distancia medida desde la fibra extrema en
compresion al eje neutro.

d,, = didmetro de la barra longitudinal del ele-
mento de borde.

d,. = diametro del estribo del elemento de borde.

Elemento de Refuerzo horizontal Elemento de
borde borde
(alma) p,
L3
(C 1l .
LW

-

Notas:
1. p,>0,0025 (Seccion C.21.9.2.1 NSR-10).
2. p,>0,0025 (Seccion C.21.9.2.1 NSR-10).

3. P¢Y P se pueden reducir a lo prescrito en Seccion

C.14.3 si: ¥, < 0,083 X Ay, X /f'2

&
$

Refuerzo vertical

(alma) p,

Vu : Fuerza cortante en la seccion
Acv : Area bruta de la seccion de concreto limitada

por el espesor del alma y la longitud de la seccion

en la direccion de la fuerza cortante considerada

b) Muro
DMO 6
- ‘
|
i
e 6<0,22f'.(6.16 MPa)
e No requiere estribos
y
e 6<0,22f'.(6.16 MPa)
e p (EB)>28/f, (MPa)
e Elemento de borde
ordinario =
T
e 5>0,30f"c(8.40 MPa)
e Elemento de borde
intermedio

Muro
DES
‘ -
]
T
e 0<0,15f"' (4.20 MPa)
e No requiere estribos
3
e 0<0,15f' (4.20 MPa)
e p (EB)>28/f, (MPa)
e  FElemento de borde
ordinario.
%
e 5>0,20f'c(5.60 MPa)
e Elemento de borde
especial

-

Lw

Fuente: elaboracién propia.

&

Figura 5. Requerimiento de refuerzo longitudinal y transversal para muros DMO y DES: (a) planta, (b) alzado
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El refuerzo vertical requerido en los elementos
de borde fue distribuido de modo que se cumplie-
ran los requisitos de separacion vertical y horizon-
tal del refuerzo transversal. Ademas, como minimo,
se us6 una cuantia longitudinal del 1 % del area
del elemento de borde, que corresponde a la cuan-
tia minima establecida por el c6digo NSR-10 para
columnas de concreto reforzado. Por Gltimo, con el
fin de no generar cambios en el despiece de los ele-
mentos de borde en cada piso, algo que resultaria
poco practico a la hora de construir el muro, cuan-
do fuese necesario, se opt6 por cambiar la seccién
y refuerzo del elemento de borde cada dos pisos.

Cabe resaltar que aunque el cédigo NSR-10
permite usar dos capas de refuerzo a partir de es-
pesores mayores a 0,25 m (en muros con grados
DMI) o cuando la fuerza cortante mayorada sea
superior a 0,174.,+/f'c (en muros con grados DMO
y DES), en el presente trabajo se empleé refuerzo
en dos capas en todos los muros estudiados. Adi-
cionalmente, cuando no se emplean elementos de

borde y el refuerzo vertical se conforma con ma-
llas, se opt6 por colocar dos barras de acero de
didmetro 3/8” amarradas por ganchos del mismo
didmetro separados cada 15 cm.

Calculo de la ductilidad de desplazamiento

Aungque el principal objetivo del presente trabajo es
determinar la variacion en las cantidades de obra
de muros en funcion del grado de disipacion de
energia seleccionado, resulta interesante, ademads,
comparar la capacidad de ductilidad de desplaza-
miento (u,) del muro para cada grado de disipacion.
De esta manera se cuenta con un parametro adicio-
nal que permitira evaluar la decisién de seleccionar
un grado de capacidad de disipacion de energia di-
ferente al minimo exigido por la normativa.

La capacidad de ductilidad de desplazamiento
se determina como la relacion entre el desplaza-
miento Gltimo (A) y el desplazamiento en fluen-
cia (A) del muro. Estos desplazamientos fueron

a) e tw b) e tw c) e tw
s ) Estribos de s ) Estribos de .é ) Estribos de
° °|l | confinamiento ° °ll | confinamiento ° °ll | confinamiento
[ ] T jqé) [ ] T jqé) [ 3 T jqé)
[ ] [ ] qx [ ] [ ] qx [ 3 L ] qx
Ash = 0:09f,c Ash - 0!06f’c
Sx'bc_ fyt SXbC_ fyf
Notas:
393 . 4 l. Ly zmax(c-0,1Lw;5)
Smin * 6dbl S, ol 2 hx < 350 mm
350 - hx min < @ 16dy, =
. 100 + 3 ® 150 mm
° 150 mm ° >75 mm

Figura 6. Requerimiento de elementos de borde: (a) especial, (b) moderado y (c) ordinario

Fuente: elaboracién propia.
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calculados mediante las ecuaciones (1) y (2), res-
pectivamente. Debido a la esbeltez de los muros
analizados y a que se buscaba una aproximacién
en los calculos, solo se incluyeron los efectos de
deformacion por flexién. Los valores de la curva-
tura en el punto de fluencia efectivo (@,) y punto
dltimo (@) fueron obtenidos a partir de la ideali-
zacioén elastoplastica del diagrama momento-cur-
vatura, realizado mediante el balance de areas
bajo las curvas (figura 7). Este diagrama fue obteni-
do para la carga axial esperada empleando la com-
binacién D+0,25 L recomendada en (ASCE 41,
2013). La longitud equivalente de rétula plastica
(L,) se tom6 igual a 0,5L . Este valor es sugerido en
Wallace (2007) para efectos practicos, y, ademads,
es usado implicitamente en la seccién C.21.9.6.2
del cédigo NSR-10 durante el célculo de la mayor
profundidad del eje neutro congruente con el des-
plazamiento de disefio.

L
A=Ay + Ly (@, — By) (hw—7”) (1)
: )
w
Ay=0r =5~
A
grfI I Y 7
@)
H
Z
m
=
@)
=
¢)y cDY (Du —
CURVATURA

Figura 7. Idealizacién del diagrama momento
curvatura empleado

Fuente: elaboracién propia.

Las propiedades del concreto confinado se cal-
cularon mediante el modelo propuesto por Man-
der, Priestley y Park (1994); sin embargo, en lugar
de calcular el coeficiente de confinamiento efec-
tivo (k) con las ecuaciones propuestas por los
autores, se usaron los valores recomendados por
Abo-Shadi, Saiidi y Sanders (2000) presentados en
la figura 8. Este coeficiente representa la fraccion
del drea encerrada por la linea media de los estri-
bos que esta siendo confinada efectivamente.

Casos analizados

En la tabla 3 se presentan las caracteristicas
geométricas y el indice de muros para cada uno
de los muros analizados. Ademds, se incluye el in-
dice de carga axial (ALIl) para el muro del primer
piso, calculado mediante la ecuacién (3). En la ta-
bla también se incluye la relaciéon M/(VL,,) obte-
nida para las fuerzas sismicas. El valor promedio
de M/(VL,) es 5,3, lo cual refleja un comporta-
miento y una potencial falla de los muros goberna-
do por flexion (Hidalgo, Ledezma y Jordan, 2002).

P
ALl=—"— 3)
fe(Lwty)
a)  MuroDMI p, < 1%
Concreto no Confinado
b) Muro DMI p, > 1%
i ) T 7)

BRERCIN:

Muro DMO y DES

Concreto no Confinado

Figura 8. Factor de confinamiento efectivo empleado
para el alma y los elementos de borde

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Propiedades de muros analizados

h L
Muro Np h, (m) t, (m) L, (m) A (n’) I.J tl B Vi A.L.L
1 0,15 2,3 24 6,7 6,8 1,4% 4,9 0,15
2 0,20 2,0 24 7,7 7,7 1,7% 5,5 0,14
3 6 15.3 0,20 2,5 45 6,1 12,5 1,0% 4,4 0,20
4 0,25 1,9 24 8,1 8,1 2,0% 5,8 0,12
5 0,30 1,8 24 8,5 8,5 2,3% 6,1 0,09
6 0,15 4,5 24 6,8 6,8 2,8% 4,8 0,18
7 0,20 4,2 24 7,3 7,3 3,5% 5,1 0,12
8 12 30,6 0,25 3,9 24 7,9 7,9 4,1% 5,5 0,13
9 0,25 4,7 45 6,5 18,8 2,6% 4,6 0,19
10 0,30 3,7 24 8,3 8,3 4,6% 5,8 0,12
11 0,15 6,6 24 7,0 7,0 4,1% 4,9 0,19
12 0,20 6,1 24 7,5 7,6 5,1% 5,3 0,13
13 18 45,9 0,25 5,7 24 8,1 8,1 5,9% 5,7 0,15
14 0,30 5,5 24 8,4 8,4 6,9% 5,9 0,13
15 0,30 6,4 45 7,2 21,3 4,3% 5,1 0,19

Fuente: elaboracién propia.

RESULTADOS
Cantidades de acero de refuerzo

Ya que las dimensiones de cada muro analizado no
varian en funcién del grado de disipacion de ener-
gia sismica seleccionado, las cantidades de concre-
to requeridas no fueron analizadas. Por tanto, en
esta seccion se analizan los resultados del acero re-
querido para cada muro, los cuales son presentados
en la figura 9. Con el fin de observar el efecto de los
requisitos de ductilidad en los muros con capaci-
dad moderada y especial, los cuales se centran en
el incremento del confinamiento en los elementos
de bordes, y la afectacion del refuerzo transversal
y longitudinal en el alma del muro debido a la va-
riacion del coeficiente de disipacion de energia, el
peso de acero fue desglosado en refuerzo vertical y
horizontal requerido en el alma (L-Alma y T-Alma)
y en los elementos de borde (L-EB y T-EB). La razén
de que los muros con disipacion de energia mini-
ma presenten cantidades en refuerzo asociadas con
elementos de borde en la figura 9 obedece a que,
para este cdlculo, las barras y los ganchos de dia-
metro 3/8” mencionados en la seccién “Disefio es-
tructural” fueron incluidos en este item.

En relacion a la distribucion del refuerzo requeri-
do para los muros en funcién del grado de disipacion
de energia seleccionado, se encontré que en los mu-
ros con capacidad DM, el refuerzo transversal y lon-
gitudinal en el alma corresponde a un promedio del
28 % y 68 %, respectivamente, del total. En los muros
con capacidad DMO esos porcentajes cambian al 31
% y 24 %, respectivamente, mientras que el refuerzo
transversal y longitudinal en los elementos de borde
corresponde en promedio a un 21 % y 24 % del to-
tal. Por dltimo, en los muros con capacidad DES el
refuerzo transversal y longitudinal en el alma repre-
sentan un 27 % y 21 %, respectivamente, del acero
requerido. En estos muros, el refuerzo transversal y
longitudinal en los elementos de borde es, en prome-
dio, un 30 % y 22 % del refuerzo total.

Al comparar la cantidad total de acero reque-
rida para los muros DMl y DMO, se encontr6 que
en promedio, los segundos requieren un 77 % del
total de acero demandado por los muros con capa-
cidad minima. Esta reduccién se logra por el menor
acero requerido en el alma debido a la reduccién
en la demanda a flexocompresién y cortante, re-
sultado directo del incremento en el coeficiente de
capacidad de disipacion de energia. La compara-
cion de los muros DMI y DES revel6 que el acero
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total requerido en los segundos es, en promedio,
un 89 % del total solicitado en los muros con ca-
pacidad minima. La explicacién a este resultado
es similar a la presentada para los muros con ca-
pacidad moderada; sin embargo, en este caso hay
una menor reduccién ya que en los muros con ca-
pacidad especial se requirié una mayor cantidad
de acero, debido a las mayores restricciones en
el confinamiento en los elementos de borde. Por
ejemplo, al comparar las cantidades de los muros
con grado de capacidad de disipacion de energia
DMO vy DES, se encontr6 que el refuerzo requeri-
do en el alma del muro y el refuerzo vertical de los

elementos de borde eran similares en ambos casos;
sin embargo, los muros DMO requirieron, en pro-
medio, de un 63 % del acero transversal provisto
en los elementos de borde de los muros DES. Este
valor esta dentro de lo estipulado en el comentario
C.21.3.5 del cédigo NSR-10, en el cual se expresa
que los requisitos de confinamiento para columnas
DMO fueron establecidos de modo tal que se ten-
ga una cantidad de confinamiento equivalente al
60 % de lo que se exige en columnas DES. De los
casos analizados también se observé que el acero
requerido en los muros DES sobrepasa o tiende a
sobrepasar el requerido en los muros DMI cuando

800 T T
200 Lo Murol____ i Muo2 ____ L_____Muo3 I Muro4 _____ L____Muros
I~ E
I
o 600 l— :
i 500 L
s a0 7 ' |
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Figura 9. Peso de acero en funcién del grado de disipacion de energia seleccionado: (arriba) 6 pisos, (centro) 12

pisos, (abajo) 18 pisos

Fuente: elaboracién propia.
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se usan muros delgados (t <0,15 m) y cuando el
indice de muros es bajo (menor a 2 %).

Los resultados anteriores fueron obtenidos
usando la reduccién permitida en la cuantia longi-
tudinal y transversal del refuerzo en el alma de los
muros con capacidad moderada y especial, pre-
sentada en la nota 2 de la figura 5(a). Si se opta por
usar una cuantia minima igual al 0,25 % en ambas
direcciones, el refuerzo total requerido en los mu-
ros se incrementa, siendo este efecto méas notorio
en los muros DMO y DES. Para este caso, las canti-
dades promedio de acero requeridas son iguales al
94 %y al 106 %, respectivamente, de la requerida
para los muros con capacidad DMI (tabla 4).

Capacidad de ductilidad de desplazamiento

En la tabla 5 se presenta la comparacion de los re-
sultados relacionados con el andlisis descrito en la
seccion “Calculo de la ductilidad de desplazamien-
to”. Para los muros disenados con grado de disipa-
cion DMI se observo que la capacidad de ductilidad
de desplazamiento promedio es 3,2. Por otra parte,
en los muros DMO y DES se obtuvieron valores pro-
medios iguales a 7,4 y 7,5 respectivamente, demos-
trando asi una mayor ductilidad global de la seccion
debido al efecto de los estribos de confinamiento en
los elementos de borde. Lo anterior se confirma me-
diante la comparacion del factor de confinamiento
(K) obtenido para cada caso. Dicho factor representa
la relacién entre la resistencia a la compresién del
concreto confinado () y el concreto no confinado
(f'). Por ejemplo, para los casos (b) de la figura 8, los
factores K oscilaron entre 1,05y 1,15, mientras que
en los muros DMO y DES los valores promedio de K
fueron 1,45y 1,60, respectivamente.

Si se confrontan los valores de desplazamien-
to en el punto de fluencia efectivo se observa que
para los tres grados de disipacion de energia los
resultados son similares. Sin embargo, existe una
diferencia importante en el desplazamiento dltimo
de los muros. Por ejemplo, en los muros DMO la
capacidad de desplazamiento dltimo es, en pro-
medio, 2,5 veces mayor al obtenido en los muros

Tabla 4. Peso total de acero en kilos obtenido al

emplear cuantias minimas del 0,25 %

Muro - Wou W WD/Mv(i/ ) W W/ﬁ )
DMO DMI DES' DMI
1 464 454 (0,98) 559 (1,23)
2 578 524 (0,91) 604 (1,15)
3 721 652 (0,90) 782 (1,08)
4 616 537 (0,87) 577 (1,07)
5 567 507 (0,89) 549 (1,08)
6 1844 1572 (0,85) 1967 (1,07)
7 2131 1799 (0,84) 2018 (0,95)
8 2546 2163 (0,85) 2330 (0,92)
9 3121 3128 (1,00) 3589 (1,15)
10 2699 2213 (0,82) 2382 (0,88)
11 3750 4153 (1,11) 5003 (1,33)
12 4141 4235 (1,02) 4460 (1,08)
13 4960 4808 (0,97) 5107 (1,03)
14 5393 5178 (0,96) 5584 (1,04)
15 6143 6730 (1,10) 7277 (1,18)

Fuente: elaboracién propia.

DMI, mientras que en los muros DES el factor au-
menta a 2,6. Al comparar los valores del momento
de fluencia efectivo (M), que es concomitante con
el valor de la curvatura (@,) (figura 7), se observa
que la resistencia nominal de los muros con capa-
cidad minima es, en promedio, 1,4 veces mayor a
la resistencia de los muros con capacidad modera-
day especial. Este es un resultado esperado ya que
los muros DMI se disefaron con un menor valor
de coeficiente de disipacion de energia y, por tan-
to, para resistir mayores efectos internos debido a
las cargas laterales sismicas.

Finalmente, si se decide emplear una cuantia
minima longitudinal y transversal en el alma del
muro igual a 0,25 %, se encuentra que la capa-
cidad de ductilidad de desplazamiento promedio
obtenida para los muros DMO y DES es 6,51 y
7,12, respectivamente. La reduccion en la capa-
cidad de ductilidad de desplazamiento compara-
da con los datos presentados en el parrafo anterior
obedece a la reduccién en la curvatura dltima de
la seccion como resultado del incremento del re-
fuerzo y, por tanto, en la reduccion del desplaza-
miento dltimo. Este resultado concuerda con lo
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Tabla 5. Comparacion de la capacidad de desplazamiento y resistencia en funcién del grado de disipacién de

energia seleccionado

Capacidad DMI

Capacidad DMO

Capacidad DES

Muro A A M . . . . . .

(n%/) (mu) (kN-Ym) Ha Ay Au MY Ha Ay Au MY Ha
1 0,14 0,43 2777 3,0 1,0 2,8 0,7 8,2 1,0 2,7 0,7 8,0
2 0,14 0,48 2563 3,3 1,1 2,5 0,7 7,5 1,1 2,5 0,7 7.3
3 0,12 0,40 4408 3,2 1,1 2,8 0,7 8,6 1,1 3,0 0,8 8,6
4 0,14 0,44 2543 3,2 13 2,8 0,6 6,8 1,2 2,6 0,6 7,1
5 0,15 0,55 1648 3,8 1,1 2,0 0,9 6,6 1,2 2,1 0,9 6,8
6 0,27 0,81 11640 3,0 1,1 2,9 0,6 8,2 1,1 3,0 0,6 8,2
7 028 1,16 10910 4,2 1,1 2,0 0,6 7,8 1,1 2,0 0,6 7,6
8 029 094 10830 3,3 0,9 1,9 0,7 7,0 1,1 2,5 0,7 7,5
9 026 0,81 17200 3,1 1,0 2,7 0,8 8,1 1,1 2,9 0,8 8,1
10 034 090 11220 2,7 1,0 2,5 0,7 6,7 1,0 2,6 0,7 6,8
11 0,41 123 22270 3,0 1,1 2,8 0,8 7,7 1,1 3,0 0,8 8,0
12 039 1,32 19620 3,4 1,2 2,6 0,8 7,4 1,2 2,6 0,8 7,3
13 0,52 1,40 23950 2,7 1,0 2,5 0,7 7,1 1,0 2,5 0,7 7,0
14 0,42 1,60 26880 3,8 1,1 1,9 0,7 6,6 1,1 1,9 0,7 6,6
15 0,43 1,09 36160 2,5 0,9 2,8 0,9 7,5 1,1 3,3 0,9 7,6

*Expresado como funcién del valor obtenido para el muro con capacidad DMI y redondeado a una cifra decimal

Fuente:

elaboracién propia.

expuesto por Moehle (2015). En relacién a la resis-
tencia nominal a flexién de los muros DMO y DES,
se encontrd que estas son, en promedio, 1,3 veces
menor comparadas con la de los muros DMI.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los resultados obtenidos a partir del estudio ana-

Iitico

desarrollado permitieron establecer las si-

guientes conclusiones:

El uso de un grado de capacidad de disipacién de
energia mayor al minimo establecido por el regla-
mento NSR-10 para zonas de amenaza sismica
baja puede generar menores consumos de acero
de refuerzo en muros estructurales de concreto re-
forzado fundidos en sitio. Esto obedece a que a
pesar de que los requisitos de ductilidad para mu-
ros con capacidad moderada y especial requieren
una mayor cantidad de acero transversal, como
resultado de exigencias mds estrictas en el confi-
namiento para los elementos de borde, las cuan-
tias de acero por flexion y cortante en el alma del

muro disminuyen considerablemente y controlan
el valor total de acero requerido en el muro.
Respecto al punto anterior, y para la zona de
amenaza sismica estudiada, la mayor reduccién
se logra cuando en el disefio se emplean muros
con densidades de muro intermedias vy altas, es-
pesores mayores a 0,15 m, y capacidad de disi-
pacion moderada.

El uso de capacidades de disipacién de energia
especial en el disefio de los muros puede resul-
tar en mayores consumos de acero comparadas
con las del disefio obtenido con capacidad mi-
nima, sobre todo si el ingeniero proyectista em-
plea como criterio de disefio cuantias minimas
longitudinales y transversales iguales al 0,25 %,
omitiendo la reduccién permitida en el cédigo
NSR-10 en funcién de la demanda a cortante.
Se confirmé que los muros con capacidad de di-
sipacién moderada y especial presentan una ma-
yor capacidad de desplazamiento comparados
con los muros de capacidad minima, lo cual si-
gue el objetivo de disefno de retrasar el potencial
colapso mediante un aumento en la ductilidad.
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¢ El hecho de que los muros con capacidad mini-

ma presenten mayores valores de resistencia a
flexion que los muros con capacidad moderada
y especial genera el cuestionamiento de determi-
nar el nivel de desempeio y el grado de dano que
podrian tener los muros bajo la demanda sismica
real de la zona, o incluso bajo otras fuentes de
demandas laterales como las acciones impuestas
por el viento. Lo anterior puede ser explorado me-
diante una combinacién de ensayos experimen-
tales o andlisis no lineales estaticos y dinamicos.
Esto permitira concluir si, en efecto, la decision
de usar un grado de capacidad de disipacion de
energia diferente al minimo establecido para la
zona no solo resulta en una reduccién en los cos-
tos de la estructura, sino que también mejora la
respuesta global sismica de la edificacion.
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RESUMEN

Objetivos: Desarrollar un sensor de fibra éptica para
la medicién de CO,, medir las variaciones del indice
de refraccion de un medio rico en CO, a través de
cambios de presién y de temperatura controlados, y
comparar el comportamiento del indice de refrac-
cién experimental con respecto al indice de refrac-
cién tedrico calculado.

Materiales y métodos: Se utiliz6 fibra microestruc-
turada con ntcleo hueco con recubrimiento sélido
de silice, con didmetros internos de 48 y 56 micro6-
metros, y se seleccioné dimetilformamida (DMF)
como liquido conductor de luz, para la fabricacion
del sensor. El llenado de la fibra se hizo por presion;
se realizaron los procesos de emenda por fusion,
emenda por pegante de alta temperatura y emenda
mecdnica, para la conectorizacién de la fibra. Du-
rante el proceso de variacién de temperatura y pre-
si6n de la camara de CO,, el indice de refraccion se
midié mediante un refractémetro.

Resultados: Se obtuvieron los perfiles de indice de
refraccién con respecto a la temperatura en los ci-
clos de enfriamiento y calentamiento, y los registros

puntuales de los 5 puntos termodindmicos evalua-
dos; se obtuvo el célculo del indice para dichos cin-
co puntos y se calculé el porcentaje de error del
indice experimental. El porcentaje de error esta den-
tro del rango de 0,016% a 0,03%.

Conclusiones: Fue posible medir la transmisién de
luz blanca a través de un fluido en diferentes fases,
y se registro un cambio significativo en el indice de
refraccién en cada cambio de fase mediante el sen-
sor fabricado.

Palabras Clave: Dimetilformamida (DMF), ecuacién
de Fresnel, fibra éptica microestructurada (MOFs),
indice de refraccién, sensor quimico, luz blanca,
transmitancia y absorbancia.

ABSTRACT

Objectives: The present study focused on the deve-
lopment of a optic fiber sensor for carbon dioxide
(CO,), the measuring of variations of the refracti-
ve index of a CO, medium undergoing controlled
changes of temperature and pressure, and compa-
ring this experimental refractive index with a calcu-
lated theoretical refractive index.
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Materials and methods: For the making of the opti-
cal sensor, we used samples of 48 to 56 microme-
ters inner diameter micro-structured optic fiber with
a solid silica covered hollow center; and we selected
dimethilformamide as the light conductor fluid. The
fiber was filled with pressure; the connectrorization
of the fiber was made with the fussion, the high-tem-
perature afhesive, and the mechanical processes.
We use a refractometer for measuring the refractive
index during the temperature and pressure change
processes in the CO, chamber.

Results: Profiles of the refractive index vs. temperature
in cooling and heating cycles were obtained, as well
as the punctual measures of the refractive index in five

fixed thermodynamic points tested; the calculation for
the theoretical refractive index for these points was ob-
tained, and was compared with the experimental ones.
The percentage of error of the experimental refractive
index was estimated between 0.016% and 0.03%.
Conclusions: We achieved the measuring of trans-
mission of white light through a fluid in different
phases, and we registered significant changes in the
refractive index in each phase change using the fa-
bricated optic sensor.

Keywords: Chemical sensor, dimethylformamide (
DMF ), Fresnel equations, microstructured optical fi-
ber (MOFs), refractive index, transmittance and ab-
sorbance, white light.

INTRODUCCION

Un sensor quimico es un dispositivo que puede ser
usado para medir la concentracion o la actividad de
una especie quimica de una muestra de interés. Es
capaz de funcionar de una manera continua y rever-
sible directamente en la matriz de la muestra. Entre
los sensores quimicos existentes, aquellos basados
en propiedades electroquimicas son los mas conoci-
dos (Moura dos Santos, 2007). La finalidad del sen-
sor quimico ideal es suministrar las distribuciones
espaciales y temporales de una especie molecular
o i6nica particular en tiempo real (Mizaikoff, Taga y
Kellner, 1995). En la actualidad, los sensores quimi-
cos de fibra 6ptica han marcado la instrumentacién
de nuevas tecnologias para detectar parametros en
varios procesos industriales, diagndsticos médicos
y controles del medio ambiente. Las fibras dpticas
son prometedoras debido a su tamafo pequefio y
su bajo costo, ademas de ofrecer considerables ven-
tajas comparadas con los sensores tradicionales.
Para construir un sensor a fibra 6ptica, ademas de
la propia fibra dptica, se requiere de varios equipos
como una fuente de luz, un componente 6ptico de
concentracién, un mecanismo de modulacion sen-
sible, un fotodetector, etc. Hay tres pardmetros cri-
ticos para la utilizacién del sensor: la sensibilidad,

la escala dinamica y la precision analitica (Wen, Ja-
ffrezic, Jean y Lacroix, 2001). El funcionamiento del
sensor es basado en pardmetros dominantes del pro-
ceso de modificacion del recubrimiento y de la pro-
pagacion de la luz dentro de la fibra.

Los sensores quimicos a fibra éptica son forma-
dos bdsicamente por un reactivo inmovilizado jun-
to a la fibra éptica, al interactuar con el analito,
el reactivo modifica sus propiedades épticas y es-
tas modificaciones son transmitidas por el nicleo
de la fibra. La figura 1 muestra un resumen de las
principales caracteristicas de los sensores a fibra
6ptica convencional (Monro et al., 2001).

Figura 1. Resumen de las principales caracteristicas de
sensores a fibra éptica convencional

Fuente: Monro et al. (2001).
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Los sensores quimicos presentan ventajas y limi-
taciones en comparacion con otro tipo de sensores,
entre las cuales estan: la inmunidad a la interferen-
cia eléctrica y electromagnética, dispensa de sefal
de referencia, presenta facilidad para miniaturiza-
cién y resistencia a la corrosién, y posibilita varias
determinaciones simultdneamente. Aunque la luz
ambiente pueda interferir en la respuesta, la vida
atil del sensor puede ser pequena, el tiempo de res-
puesta puede ser largo, y para ciertos sensores pre-
sentan linealidad limitada (Holloway et al., 2007).

Los sensores de fibra optica pueden ser clasifi-
cados en dos grandes grupos: los extrinsecos, en
los que la fibra 6ptica desempena un papel pasivo,
apenas conduciendo la radiacion de la fuente hasta
la fase sensora y de esta hasta el detector; las pro-
piedades 6pticas de la fase sensora son alteradas
con la interaccién del analito pudiendo ser monito-
readas por medio de la transmitancia, reflectancia
o fluorescencia, en las aplicaciones mas usuales
(Sepaniak et al., 1990). En los sensores intrinsecos,
la fibra 6ptica es parte fundamental del sistema de
medicion, pues afecta directamente la calidad de
la luz, debido a que se encuentra en contacto di-
recto con la muestra; la configuracion mds usada
es una parte de fibra 6ptica revestida sustituida por
un reactivo inmovilizado, con un indice de refrac-
cién semejante, de forma que las propiedades de
transmision de la fibra no sean significativamen-
te alteradas. Las variaciones del indice de refrac-
cién en la muestra provienen de las alteraciones
en la densidad del material ocasionando perdida

Figura 2. Esquema de reflexion interna total

Fuente: Monro et al. (2001).

de confinamiento modal (o aumento, caso que el
indice del material disminuya), resultando en una
disminucién (o aumento) de la intensidad del cam-
po detectado por el fotodetector; tales variaciones
de intensidad son relacionadas a las variables a ser
medidas (Sepaniak et al., 1990).

La luz cuando se quiere guiar a través de la fi-
bra dptica se hace por reflexion interna total don-
de la luz es emitida por una fuente y propagado en
un medio de indice de refraccién n,, encontrando
otro medio con indice de refraccién n,, pudien-
do sufrir una refraccion, una reflexion o ambas. La
ecuacion (1) es descrita por la ley de Snell (Yuan 'y
El-Sherif, 2003):

0

nsin6, =n,sind,, (1)

Donde 6, y 6, son dngulos de incidencia y
de refraccion, respectivamente, tomados a partir
de la normal de la interfase mostrada en la figura
2, observandose que la reflexién ocurre cuando la
luz no tiene ninguna variacion en el medio de pro-
pagacion (n, = n,). Se tiene que para esto el dngulo
de incidencia como el dngulo de reflexién deben
ser los mismos (0, =0, ).

Existe, también, un angulo conocido como an-
gulo critico 6, a partir del cual la refraccién deja
de ocurrir. La figura 2 muestra el esquema de pro-
pagacion de la luz en la interfase de dos medios
de indice de refraccion diferentes, en el que se ob-
serva el comportamiento del eje de luz al encon-

trarse con sus respectivos angulos para identificar
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los fendmenos de reflexion, refraccion o ambos
(Kwang, Kyu, Hwangbo y Kyung, 2006).

PRINCIPIO FiSICO: REFLEXION Y
REFRACCION DE LA LUZ

Cuando una sustancia cambia de fase, hay un cam-
bio en el indice de refraccion que posibilita saber
el cambio de fase medido con la variacién de su in-
dice de refraccién. El principio de Fresnel describe
el fenomeno de reflectividad, donde el eje de luz
es reflejado y refractado al pasar por una interfaz
que separa dos medios con diferentes indices de re-
flexion (vidrio/aire, vidrio/agua). Con este fenome-
no se puede calcular el indice de un medio si el
indice de refraccion de otro medio, las intensidades
emitidas y reflejadas del eje fueran conocidas, asf,
la técnica se vuelve simple, flexible y de facil deter-
minacion del indice de cualquier sustancia (Suzu-
ki, Takeuchi, Takenaka y Okada, 2010). La figura 3
ilustra como interactda la fibra 6ptica con un medio
liquido, donde la interfaz es fibra-sustancia I, es la
intensidad incidente e | es la intensidad reflejada.

Figura 3. Fibra 6ptica interactuando con un medio

Fuente: elaboracién propia.

Este fendmeno se puede expresar por la razén
entre las intensidades reflejada e incidida. Tam-
bién se conoce con el nombre de reflectancia
(ecuacion 2),

R= (ns_nf)z

2
(n,+n,)’ 2)

Donde, n, es el indice de refraccién de la fibra
y n_se conoce como el indice de refraccién de
la sustancia (Suzuki, Takeuchi, Takano, Ohigashi y
Takenaka, 2001). Esta ecuacién se fundamenta en
la ley de Snell para una longitud de onda dada.

SENSORIAMENTO OPTICO

Existen diferentes técnicas de sensoriamiento utili-
zadas en la fabricacién de sensores de fibra optica,
entre las cuales se encuentran las redes de Bragg
(RBF); estas son elementos intrinsecos sensibles
que pueden ser escritos por la luz ultravioleta en
una fibra de silice, y tiene todas las ventajas nor-
malmente atribuidas a los sensores de fibra 6ptica
(Monro et al., 2001). Ademas se encuentran los sis-
temas de monitoreo distribuidos que consisten en
longitud continua de fibra 6ptica que es el medio a
través del cual las medidas serdn realizadas, entre
los mas usados estan: el OTDR (optical time do-
main reflectometer), el efecto Raman, y el efecto
Brillouin (Quirino, Toledo y Lisboa, 2011).

Las fibras opticas microestructuradas (MOF-
microstructured optical fibers) o fibras opticas de
cristal foténico (PCF — photonic crystal fiber) son
todas aquellas fibras de silice que presentan un
arreglo regular de agujeros de aire en el revesti-
miento o en la region del nicleo, y se extienden en
la direccion axial de la fibra (Monro, Richardson y
Bennett, 1999). Estas fibras se presentan en diver-
sas formas, tamafos y distribuciones, diferentes de
los agujeros, donde la luz es guiada por reflexion
interna total (Knight, 2003).

Este nuevo tipo de fibra éptica trae consigo mu-
chas novedades y avances en la tecnologia de las fi-
bras, como en la fabricacion de la preforma, y en la
misma presencia de los agujeros de aire en el recubri-
miento o en el nicleo. Hay ejemplos especificos de
estos avances que incluye el guiamiento monomodo
o multimodo en un amplio intervalo de longitud de
onda; bajas pérdidas por curvatura; grande area mo-
dal; alta linealidad; guiamiento en la regién de bajo
indice de refraccion por el efecto de bandgap fot6-
nico, y generacion de dispositivos por insercion de

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 50 ¢ Octubre - Diciembre 2016 © pp. 29-42

[32]



Desarrollo y ensayo de un sensor quimico de fibra 6ptica para la medicién de concentraciones de diéxido de carbono

AcosTa P, M.A.; SUARez C., S.A. v SUARez C., A.M.

materiales dentro de las fibras (Fini y Bise, 2004). En
la figura 4 se muestran diferentes ejemplos de fibra
microestructurada para algunas aplicaciones.

Figura 4. Secciones transversales o faces de varios
tipos de fibra 6ptica microestructurada. La parte blanca
corresponde a la silice y las regiones negras son los
agujeros de aire. (a) Fibra éptica con ndcleo hueco. (b)
Fibra de ntcleo solido pequefio con alta fraccién de
aire. (c) Fibra microestructurada monomodo. (d) Fibra
con modelo circular de agujeros. (e) Fibra con dos
nucleos. (f) Fibra con grandes agujeros de aire

Fuente: Fini y Bise (2004).

Los sensores a fibra optica microestructurada
tienen la ventaja de insercién de material dentro
de la misma, ya que poseen agujeros de aire en
toda la longitud de la fibra, donde se puede obte-
ner una mayor interaccion del material con la luz
guiada, permitiendo mayor sensibilidad de la luz
con el fluido. Los agujeros en la cdscara del indice
se pueden llenar con un liquido o un gas, y la es-
pecie es detectada por el campo evanescente que
se propaga por los agujeros (Monro et al., 2001).
En cuanto a la inserciéon de fluidos (liquidos o ga-
ses) en la fibra para medir la naturaleza del fluido
o para aumentar la sensibilidad de la fibra a un
parametro externo que se quiera medir, se pueden
analizar tres situaciones:

e Fibra de nicleo sélido con fluido en la cascara
guiando por RIT (reflexién interna total), para de-
tectar el fluido o aumentar la sensibilidad de la
fibra a un parametro externo.

e Fibra de nicleo hueco relleno con solo un nu-

cleo, guiando por RIT, y la fibra con nicleo li-
quido se pueden usar para la deteccién en los
estudios de optica no lineal.

Fibra con ndcleo hueco con fluido en todos los
agujeros (cascara y nucleo) guiando por band-
gap foténico (Jin, 2009).

En la deteccion de gases y liquidos con una fi-
bra éptica convencional, la luz tiene que interac-
tuar con los espacios libres en la mayoria de la
muestra; en este caso, la longitud de la interaccién
es generalmente limitada por el espacio y el volu-
men de la muestra. La técnica de deteccion exi-
ge la focalizacién del eje, esta longitud se acorta
en = 1T mm. A diferencia de las fibras MOF don-
de la muestra es colocada dentro de la fibra que
interactda de manera eficiente con la luz guiada.
Debido a las dimensiones micrométricas de los
agujeros, las MOF pueden detectar muestras de
volumen-nanolitro en longitudes largas (Lemus,
Estupinan y Guillén, 2013). Por otra parte, la luz
puede ser confinada a un drea pequena, por tan-
to puede alcanzar altas intensidades facilitando las
técnicas oOpticas de deteccion (Cordeiro, Matos,
Dos Santos y Bozolan, 2007).

METODOLOGIA Y METODOS

El desarrollo del sensor bdsicamente consiste en
colocar un fluido (liquido o gas) en el interior de
la MOF, para después ser unida a los cordones 6p-
ticos por donde se podra transmitir la luz de una
fuente para analizar su propagacion en el fluido
que se encuentre dentro de la MOF. Para tal mo-
tivo, es necesario tomar diferentes muestras de
MOF tanto en el didmetro del ndcleo, como en la
longitud de la fibra. Después de seleccionadas las
muestras, estas se llenan con el fluido a analizar,
la insercion del fluido se hace por dos formas: ca-
pilaridad o presion. En la primera se usa la fuerza
de capilaridad en tubos circulares, en la cual al su-
mergir un tubo capilar dentro de un liquido, este
entra en contacto con las paredes del tubo y asi se
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llenara el tubo capilar. Esta forma es usada para
[lenar muestras pequefas de fibra. Ya para el caso
de llenado por presién, el cual es usado para liqui-
dos y gases, es necesaria la presencia de una ca-
mara de presion debidamente condicionada, esta
debe permitir la salida de las fibras, y que pueda
contener el fluido dentro de esta, donde una pun-
ta de la fibra se encuentra alojada. Para liquidos
se aplica presion constante haciendo que el fluido
llene todos los agujeros de la fibra, de esta forma
se puede llenar cualquier longitud de fibra.

Una vez que las fibras se llenan con el fluido
se procede a su conectorizacion, a partir de esto
se realiza el montaje 6ptico el cual consta de una
fuente de luz blanca, un analizador de espectro 6p-
tico (OSA), estas son unidas por cordones 6pticos
(pig tail). Con esto es posible observar la respuesta
de la propagacion de la luz guiada por la fibra. En la
figura 5 se observa el esquema del montaje 6ptico.

Figura 5. Montaje 6ptico del sistema de medicion

Fuente: elaboracién propia.

Preparacion de las muestras de fibra

Se utilizo6 fibra microestructurada con ndcleo hue-
co con recubrimiento sélido de silice, con diame-
tros internos de 48 y 56 micrometros. Las muestras
son seleccionadas por el diametro del nicleo
de la MOF, con diferentes longitudes. La fibra es

descubierta en las puntas que consiste en retirar
parte del recubrimiento externo del acrilato de la
fibra, eliminando el residuo con alcohol isopropili-
co, y después clivar cada punta de forma que exis-
ta concordancia en la simetria en ellas, para que
de esta forma se pueda entrar en contacto directo
con el fluido utilizado para llenar la estructura de
las fibras, antes de ser emendadas a los cordones
multimodos. Las fibras se llenaron a presion, ya
que el efecto capilar no garantiza que la introduc-
cién del fluido sea uniforme a lo largo de la mues-
tra, causando problemas en la medicion (figura 6).

Figura 6. Proceso de llenado de la fibra de ndcleo
hueco

Fuente: elaboracién propia.

Determinacion del fluido circulante en la fibra

El fluido seleccionado debe tener un indice de re-
fraccién mayor que el del recubrimiento de la fibra
utilizada, adicionalmente es importante conocer
la espectroscopia ultravioleta visible del fluido,
utilizando luz en el rango visible, donde se puede
determinar las longitudes de onda de mayor absor-
bancia o densidad éptica del fluido utilizado, ya
que define la relacion logaritmica entre la intensi-
dad de la luz incidente sobre el fluido y su inten-
sidad transmitida a través del fluido. Se hicieron
varias pruebas para seleccionar el fluido; se usaron
muestras quimicas térmicamente activadas, entre
ellas un conjunto de amidas como el dimetilfor-
mamida (DMF), acetileno, nitrégeno, etc.
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Para el comienzo se hizo una simulacién nu-
mérica del fendmeno fisico presente, la reflexion
de Fresnel, observandose el comportamiento que
ayudd a obtener datos de referencia, como lo fue
el porcentaje de reflectividad, importante en la
curva de calibracion del sensor y base para los en-
sayos de CO, (figura 7). Esto con el fin de hacer el
montaje del sistema de medicién que consta del
sistema Optico, electrénico y mecénico.

Figura 7. Reflectividad de la sustancia para la base del
sensor de CO,

Fuente: elaboracién propia.

Conectorizacion de las muestras de Fibra

La conectorizacién 6ptica consiste en la unién de
dos o mds segmentos de fibra, pudiendo ser per-
manente o temporaria. Esta sirve para prolongar
un corddn éptico, o para la conexion de un equi-
po activo al proceso. Se realizaron tres tipos de
conectorizacion, para seleccionar la que mejor

resultados presente, a esta también se le conoce
con el nombre de emenda dptica. Los tres tipos se
describen a continuacion.

Emenda por fusion

En este tipo la fibra es introducida en una maquina
de fusion térmica (figura 8), debidamente limpia y
clivada a un dngulo de 90°, alineando para someter-
la a un arco voltaico producido por la maquina, que
eleva la temperatura en las puntas de la fibra, pro-
vocando derretimiento para soldar. El arco voltaico
es obtenido a partir de una diferencia de potencial
aplicada sobre dos electrodos de metal. Después, la
fusion de la fibra es revestida por resinas que tie-
nen la funcién de ofrecer resistencia mecanica en
la emenda, protegiéndola contra quiebra o fractura.

Emenda con pegante de alta temperatura

Es necesario alinear los tres ejes (x,y,z) en los po-
sicionadores especiales, haciendo que las puntas
queden bien préximas una de la otra, antes de co-
locar el pegante instantaneo de cianoacrilato Loc-
tite No. 22, el cual tiene una viscosidad elevada
para mayor fijacion en la fibra, retardando el seca-
do por 24 horas. Durante este proceso es necesario
inspeccionar el paso de la luz blanca ya que el pe-
gante puede generar dislocamiento entre las fibras,
debido al peso que este puede generar en estas; se
realiza un montaje temporario entre la fuente de
luz y la OSA. La figura 9 muestra el montaje para
realizar una emenda con pegante, ademas del es-
quema para realizar una emenda con pegante.

Figura 8. Maquina de emenda por fusién; (b) mecanismos para la fusion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Montaje para hacer emenda con pegante

Fuente: elaboracién propia.

Emenda mecdnica

Se basa en el alineamiento a través de estructu-
ras mecanicas. Son dispositivos dotados de tra-
bas para que la fibra no se mueva en el interior de
estos, ademas de contener geles entre las fibras,
conocido como gel cazador de refraccion, que dis-
minuye las pérdidas de Fresnel (reflexion).

RESULTADOS

Se prepararon varias muestras para analizar el
comportamiento de cada una de ellas, para asi ob-
tener el rango de longitud de onda permisible para
que el sensor detecte las cantidades de CO, pre-
sentes en el medio.

Se desarroll6 un cédigo numérico donde se re-
salt6 el uso de la ecuacién de Snell (ecuacion 2)
con la que fue posible analizar la reflectancia de
diferentes materiales, dejando como parametro
fijo el indice de refraccion de la fibra 6ptica usada
en el proceso, en este caso la fibra microestruc-
turada tiene un indice de refracciéon de 1.462. Se
hizo una variacién de indices entre 1y 1,7 en in-
tervalos de 0,1. La tabla 1 muestra los datos numé-
ricos obtenidos con el uso del programa.

El comportamiento del indice de refraccién se
puede observar el la figura 10; la simulacién fue
realizada con el objetivo de observar y conferir
un comportamiento aproximadamente cuadrati-
co para valores proximos de cero, esperado por la
teoria de la relatividad.

Tabla 1. Reflectancia para diferentes indices de
refraccion a través de las simulaciones numéricas

indice de refraccion Reflectancia para (6 = 0)

1 0,0351
1,1 0,0198
1,2 0,0095
1,3 0,0034
1,4 0,0004
1,5 0,0002
1,6 0,0022
1,7 0,0059

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Comportamiento de la reflectancia con el
indice de refraccién

Fuente: elaboracién propia.

Después de los ensayos previos realizados,
se selecciond el dimetilformamida (DMF) como
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liquido conductor de la luz para el desarrollo del
sensor, este se trabajo a temperatura ambiente pa-
sando por un cambio de fase de liquido a sélido;
este paso de fase se hizo con hielo seco e hidroge-
no, se tomaron los espectros de la transmitancia y
absorbancia, que son los que determinan cémo es
el paso de la luz blanca a través de la fibra 6ptica,
en la figura 11 se muestra cémo la luz es transmi-
tida por el liquido dentro de esta.

En la figura 12 se observa los espectros de trans-
mitancia y absorbancia del dimetilformamida, que
definen la cantidad de luz incidente y transmitida
a través del liquido.

Los ensayos preliminares se adelantaron para
analizar el comportamiento del sistema proyecta-
do e implementado, y para observar el cambio de
fase del CO, de gas a liquido (figura 13). Consistié
en elevar la presion de la camara hasta 4000 KPa,

disminuyendo la temperatura a -40 °C en un bafo
compuesto de alcohol y hielo seco para después
generar un calentamiento lento. La prueba se di-
vidi6 en dos etapas, con periodos de tiempo de
dos horas y media para la primera etapa, y cinco
horas para la segunda. En la primera se hizo un
enfriamiento, disminuyendo lentamente la tempe-
ratura de la camara hasta alcanzar una tempera-
tura ambiente de 23 °C hasta -40 °C, obteniendo
tres puntos termodindmicos. En la segunda etapa,
se realizé calentamiento lento hasta una tempera-
tura de 19 °C a una presién de 5600 KPa para con-
seguir un cuarto estado termodinamico (4 punto).

La figura 14 presenta en detalle la primera etapa
de enfriamiento y sus tres estados termodindmicos,
donde se observa que en el primer estado se ini-
cia a temperatura ambiente y presion de 4000 KPa,
disminuyendo progresivamente la temperatura,

Figura 11. Paso de luz blanca a través del dimetilformamida (DMF)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Espectros de la absorbancia y transmitancia
del dimetilformamida (DMF)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 13. Montaje del banco experimental para las
pruebas realizadas

Fuente: elaboracién propia.
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hasta entrar en la zona de transicién (linea de sa-
turacion liquido gaseoso) donde ocurre una fuerte
variacién en el indice de refraccion. Para salir de la
zona de fluctuaciones y pasar para la fase liquida,
la presion es elevada para permitir el paso del flujo
de CO, para la cdmara de presién. El punto dos y
tres se encuentra en la fase liquida con una presion
constante de 5600 KPa.

En la segunda etapa se calent6 lentamente el
CO, (cambi6 de calor con el medio) a presién de
5600 KPa por un periodo de cinco horas; la figura
15(a) representa los cambios de fase en esta etapa.
Los puntos 3 y 4 se encontraban en la fase liquida.
Para el punto 3 la temperatura de la camara fue baja,
a medida que aumentaba el indice de refraccion dis-
minuia de forma lenta; para el punto 4 la cdmara se
despresurizo, por lo que hubo un cambio de fase

liquida a gaseosa. La figura 15(b) muestra la trayec-
toria de los cuatro ciclos termodinamicos obtenidos
a través de los ensayos en el diagrama de fase del
CO,, donde los puntos 2, 3 y 4 se encontraban en la
fase liquida y el punto 1 en la fase gaseosa.

Después de realizar un ensayo preliminar se se-
leccionaron las condiciones iniciales para la toma
de los resultados, estas condiciones fueron:

Se inici6 con una temperatura de T, = 289 K
y presion de P, = 100 kPa.

2. Se enfri6 hasta la temperatura de T, = 235 K
y presion de P, = 100 kPa.
3. La temperatura T, = 235 K se mantuvo

constante hasta alcanzar una presién de
P, = 5600 kPa, que era la presion del cilin-
dro de CO,.

Figura 14. Variacion de la temperatura e indice de refraccién vs. tiempo identificando los estados termodindmicos

Fuente: elaboracién propia.

Figura 15. (a) Variacién del indice de refraccion; (b) ubicacién de los cuatro ciclos termodindmicos en el diagrama

de fase del CO,

Fuente: elaboracién propia.
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4. La camara se calent6 hasta una temperatura
deT, =291 Ky presion de P, = 5500 kPa.
5. Se despresurizé la cdmara a temperatura de

T, =291 Ky se alcanzd una presion de P, =
100 kPa.

Las condiciones seleccionadas se pueden ob-
servar en la figura 16, donde se muestra el com-
portamiento del indice de refraccién cuando la
temperatura de la camara aumenta lentamente a lo
largo del tiempo, la temperatura ambiente y pos-
teriormente la despresurizacion, cada ciclo esta
compuesto de cinco estados termodinamicos y
cada uno de ellos es determinado por temperatura

y presion especificos. También mostré estabilidad
y repetitividad para los ciclos en un periodo de
tiempo de 52 horas.

La figura 17 muestra el comportamiento de la
presion y temperatura al inicio de los ensayos: en
el punto 1, la temperatura es 18 °C y presion de
100 KPa; en el punto 2, se disminuye la tempera-
tura a -40 °C y aumenta la presion a 5600 KPa. Es
posible observar que aumentando la presion exis-
te un aumento en la temperatura que después se
estabiliza.

Para analizar la trayectoria de los estados ter-
modindmicos fueron trazados en el diagrama de
fase del CO,, para un intervalo de tiempo de 21

Figura 16. Estabilidad de la deteccién del cambio de fase del CO, variando la temperatura a lo largo del tiempo y

monitoreando el indice de refraccion

Fuente: elaboracién propia.

Figura 17. Estados termodindmicos variando presién y temperatura

Fuente: elaboracién propia.
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horas de ensayo, donde los puntos 1, 2 y 5 se en-
cuentran en la fase gaseosa y el punto 3 y 4 en la
fase liquida, demostrando que el uso de fibra 6pti-
ca microestructurada para el monitoreamiento de
cambio de fase de sustancias en condiciones de
temperaturas bajas y presiones en el rango de 0 a
56 bar alcanza una buena exactitud, observado en
la figura 18(a) y (b).

Los resultados experimentales del indice de
refraccion son evaluados mediante comparacién
con los resultados tedricos obtenidos a través de
la ecuacion de Lorentz-Lorenz (ecuaciones 3 y 4),
donde A es el valor aproximado que es relacionado

con la polaridad de la sustancia y p es la viscosi-
dad de la sustancia.

(-1
C(n%+2) 3)
Donde
_ [2ap+1
"N =4 (4)

Para Agp, = 1.423%m’ o 10s valores de la
densidad para cada estado son presentados en la
tabla 2, estos son obtenidos a través del diagrama
T-v para un volumen especifico dado.

Figura 18. (a) Ciclos termodinamicos en el diagrama de fase del CO,; (b) cambios de fase del CO,

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Resultados obtenidos con la ecuacién de Lorentz-Lorenz y los obtenidos experimentalmente

termf)sé?r?;mico ACO, Densidad (kg/m?) refralcncdi:’)cne t?:’)rico Indlec)?pgﬁirr:i;at;flon Error (%)
Punto 1 1,423E-04 1842 1,0004 1,002 0,00160
Punto 2 1,423E-04 2298 1,0005 1,005 0,00448
Punto 3 1,423E-04 1130 1,2542 1,293 0,03001
Punto 4 1,423E-04 796,82 1,1759 1,204 0,02334
Punto 5 1,423E-04 1829 1,0004 1,003 0,00259

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Se pudo comparar la repetividad en los ensayos
realizados, en los que se identificaron los cin-
co estados termodindmicos presentes. Fue posi-
ble transmitir o guiar la luz blanca a través de un

fluido en diferentes fases, demostrando un cam-
bio en el indice de refraccién cada vez que habia
alteracion en este, ya que el dimetilformamida
tiene un indice de refraccién mayor que el de sili-
ce, posibilitando el paso de luz para la deteccién
del CO.,.
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El empleo de la fibra 6ptica para la construc-
cion de sensores ha presentado gran desarrollo en
la industria, tanto que ha quedado demostrado que
es posible interactuar un fluido dentro de una fibra
para guiar luz. Una de las pocas limitaciones en
cuanto a la estabilidad del sensor éptico es la fo-
todescomposicion de los disolventes inmovilizados
debido al guiamiento continuo de luz visible, ya que
existe una radiacion de la misma sobre el fluido.
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RESUMEN

Contexto: Los resultados experimentales en materia-
les granulares muestran que el comportamiento es-
fuerzo deformacion tiene dependencia con la escala
de andlisis, sin embargo, debido a las supocisiones
intrinsecas que tiene la mecanica del medio conti-
nuo, los analisis de elementos finitos basados en el
continuo de Boltzmann no permite tener en cuenta
longitudes caracteristicas en su formulacion que re-
fleje la escala.

Método: En este trabajo se presenta la formulacion
especializada de los elementos finitos para un pro-
blema de deformacién plana para el continuo de
Cosserat. Se presentan los grados de libertad de un
elemento finito cuadrilatero y se deduce el operador
diferencial para obtener el vector de deformacion,
su funcién de forma, la matriz de interpolacién, la
matriz de rigidez y el vector de fuerza nodal. Final-
mente se implementa el continuo de cosserat con
el elemento descrito en un programa de elemen-
tos finitos codificado por los autores. El programa
se ejecuta para resolver el problema de esfuerzos y
deformaciones en una capa homogenea de material
con comportamiento lineal elastico.

Resultados: Se obtiene las diferencias entre los com-
ponentes de esfuerzos y deformaciones de corte en-
tre el continuo convencional y el de Cosserat junto
con la aparicién de momentos a nivel de punto de
Gauss.

Conclusiones: La deduccién e implementacién del
continuo de Cosserat permite un andlisis de elemen-
tos finitos alternativo al del continuo Convencional
con la posibilidad de introducir una longitud carac-
teristica en su formulacion para tener en cuenta los
efectos de escala y rotaciones que se observan en
materiales granulares.

Palabras clave: Continuo de cosserat, elementos

finitos.
ABSTRACT
Context: Experimental results show that the

stress-strain behavior of granular materials depends
upon the scale analysis. However, due to the intrin-
sic assumptions of the mechanics of a continuum
medium, the analysis of finite elements based on the
Boltzmann’s continuum does not allow to consider
characteristic lengths in its formulation to reflect the
scale effect.
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Analisis de elementos finitos con un continuo eldstico lineal tipo Cosserat

RAMOs-CARON, A.M.; PRADA-SARMIENTO, L.F. ¥ VEGA-POsADA, C.A.

Method: This work presents a finite element formu-
lation to analyze plane-strain linear problems using
the Cosserat continuum. The degrees of freedom of
a four-node quadrilateral finite element are presen-
ted and the differential operator is derived to obtain
the deformation vector, function form, interpolation
matrix, stiffness matrix and nodal load vector. Fina-
[ly, the Cosserat continuum with the aforementioned
element is implemented in a finite element software
coded by the authors. The software is used to solve a
stress-strain problem of a homogeneous layer with a
linear elastic behavior.

Results: The differences of the stress and shear strain
responses between the conventional and the Cosse-
rat continuum along with the moments acting at the
Gauss point level are obtained.

Conclusions: The derivation and implementation of
the Cosserat continuum provides an alternative fini-
te element analysis to the conventional continuum,
along with the advantage of introducing a characteris-
tic length in the formulation to account for the scale
effects and rotations observed in granular materials.
Keywords: Cosserat continuum, finite element
method.

INTRODUCCION

Es bien conocido que el comportamiento esfuer-
zo-deformacion de materiales granulares esta muy
influenciado por el tamano de la particula. Resul-
tados de ensayos controlados de laboratorio en
suelos como el corte directo muestran una alta
dependencia con el tamafio de la particula (Ba-
zant y Xiang, 1997; Ceratto y Lutenegger, 2006;
Gao, Haixue y Weibing, 2000; Orlando, Hanes y
Shen, 2009; Palmeira y Milligan, 1989; Ramos y
Prada, 2015; Techjman, 2007; Wu, Matsushima y
Tatsuoka, 2008; Zhou, Helenbrook y Shen, 2009).
Dicha dependencia surge cuando el tamafio de la
particula es comparable con el tamafo de la caja
de corte. En este caso, la suposicién de continuo
convencional o continuo de Boltzmann deja de ser
valido, y para su modelacién es necesario recurrir
a modelos alternativos que estén mas acordes con
la fenomenologia del proceso. La modelacién con
elementos finitos con el continuo convencional o
continuo de Boltzman presenta dos limitaciones
para simular materiales granulares cuyo tamafo
caracteristico afecta los resultados: a) no se puede
determinar la rotacién de las particulas dado que
no es un grado de libertad habilitado y b) el con-
tinuo convencional no tiene una longitud caracte-
ristica que permita simular procesos dependientes

de la escala. Como una alternativa para sobrepasar
las dos limitaciones mencionadas, surge el conti-
nuo de Cosserat. Este presenta una longitud intrin-
seca que logra generar solucién del problema de
valor de contorno dependiente de la escala; ade-
mas su formulacién se basa en que cada punto
material tiene grados de libertad de traslacion y de
rotacion. A pesar de que se observan en los ulti-
mos anos modelaciones con elementos finitos que
usan medios continuos alternativos al convencio-
nal (Azadeh y Curran, 2008; Neff, Chelminski, Mu-
ller y Wieners, 2007; Ramos y Prada, 2015; Riahi
y Curran, 2009, 2010; Sharbati y Naghdabadi,
2006), no se presenta la derivacién de los insumos
basicos para realizar un analisis de elementos fini-
tos con el continuo de Cosserat. En este trabajo se
presenta la formulacion especializada de los ele-
mentos finitos para un problema de deformacién
plana para el continuo de Cosserat. Se muestran
los grados de libertad de un elemento finito cua-
drildtero y se deduce el operador diferencial para
obtener el vector de deformacion, su funcién de
forma, la matriz de interpolacion, la matriz de rigi-
dez y el vector de fuerza nodal. Por dltimo, se im-
plementa el continuo de Cosserat con el elemento
descrito en un programa de elementos finitos codi-
ficado por los autores. El programa se ejecuta para
resolver el problema de esfuerzos y deformaciones
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en una capa homogénea de material con compor-
tamiento lineal elastico. Se obtienen las diferencias
entre los componentes de esfuerzos y deformacio-
nes de corte entre el continuo convencional y el
de Cosserat, junto con la aparicion de momentos
y rotaciones a nivel de punto de Gauss. La deduc-
cién e implementacién del continuo de Cosserat
permite un analisis de elementos finitos alternativo
al del continuo convencional con la posibilidad de
introducir una longitud caracteristica en su formu-
lacién para tener en cuenta los efectos de escala
que se observan en materiales granulares.

METODOLOGIA
El continuo de Cosserat

El continuo de Cosserat fue propuesto por los her-
manos Cosserat (Cosserat y Cosserat, 1909), sin
embargo, no fue hasta que Eringen (1968) realizo
un tratamiento detallado con la comparacién ex-
plicita con el continuo convencional.

En la parte superior de la figura 1 se presenta
esquematicamente la cinematica del medio conti-
nuo convencional. En la parte inferior se ilustra el
medio continuo de Cosserat. En la parte izquier-
da esta la configuracién para un tiempo t=0 y en
la parte derecha, la configuracién para un tiempo
t>0. Se supondra que el continuo estd compuesto
por esferas. Cada una tiene un punto negro que
permite observar la posible rotacién y desplaza-
miento de los elementos que estan sometidos a un
campo de fuerzas. Se observa que no existe dife-
rencia para la configuraciéon de referencia entre
el continuo convencional y el de Cosserat (t=0).
Cuando se aplica un campo de fuerzas (t>0), la ci-
nemdtica del continuo convencional permite que
los elementos presenten un movimiento diferen-
cial, es decir, cada esfera puede cambiar de po-
cision por medio de una traslacién en el plano,
pero no puede rotar sobre su centro de masa, en

tanto que las esferas que representan el continuo
de Cosserat presentan traslacion y rotacion.

Continuo
clasico

Continuo
Cosserat

e

Figura 1. Representacion esquematica de la cinemdtica

del continuo convencional o de Boltzman y del
continuo de Cosserat

Fuente: elaboracién propia.

El método de elementos finitos aplicados al
continuo de Cosserat

En condiciones planas de deformacién, el conti-
nuo de Cosserat tiene tres grados de libertad, dos
traslacionales U, Uy y una rotacién W_. El vector
de desplazamiento en notacion de elementos fini-
tos es (ecuacion (1)).

Uy
We

El vector de deformacion (ecuacion (2)) para
el continuo de Cosserat se define como (Eringen,
1968).

U (1)

T
€ = [Exx €y Exy Eyx Kx Ky 2)

Donde cada componente del vector de defor-
macion es (ecuacion (3)).

U oU U U awg we
o = g o T gy By =y H W By = e e = AT sy = Ao o
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d,, es la longitud caracteristica y es el tamafio
medio del arreglo granular.

Los esfuerzos axiales, esfuerzos de corte y mo-
mentos en deformaciéon plana en un continuo de
Cosserat se representan en la figura 2, junto con
los grados de libertad.

)4
e
A Oy
| 3
|
i
|
|
.
|
.
L.

———> Y

Figura 2. Grados de libertad en condicién plana de
deformacion y esfuerzos y momentos que se presentan
en un continuo de Cosserat

Fuente: elaboracién propia.

El vector de deformacion esta relacionado con
el vector de desplazamientos por medio del opera-
dor diferencial L. La ecuacién (4) presenta ademas
el nimero de elementos de cada componente.

€161 = Li631U131) 4)

Por tanto, el operador diferencial L (ecuacion
(5)) se puede obtener por inspeccion de la ecua-
cién (3).

[
ox
0 9 0
ay
9 0 1
_ |9y
S (5)
S
0 0x
0 0 d 9
50 6x
0 0 d 4
L 50 dyl

Por otro lado, si se supone una relacion elastica
esfuerzo deformacioén (o = Ce) lineal para un con-
tinuo tipo Cosserat tiene los siguientes componen-
tes (ecuacion (6)).

O [cl,l C, 0 0 0 0] -
oy | G G2 0 0 0 0lle,
Oxy =| 0 0 Gz Gy 0 0 I Exy (6)
Oyx | O 0 Cu3 Cuy O 0 ])éwx

0

My lo 0 0 0 Cs JleJ
M. 0 0 0 0 0 Ceel'\y

zy

En donde cada uno de los componentes de la
matriz de rigidez estan en funcién de los grados
de libertad para el problema de deformacién pla-
na. Para un elemento cuadrilatero lineal, el vector
de desplazamiento del elemento esta relacionado
con los desplazamientos de los nodos por medio
de la siguiente relacién (ecuacion (7)).

Uls1) = Nizazidfia g (7)

La matriz de interpolacién o matriz de conecti-
vidad (ecuacién (8)) esta dada por (Belytschko, Liu
y Moran, 2006).

N, O 0O Nb O 0 Ny 0 0 N, 0 0
N=[0o N, O 0 N, 0O 0 N, 0 0 N, 0| (8)
0O 0N O O N, 0 0 Ny O 0 N,
Donde los componentes de la matriz estan da-

dos por (ecuacion (9)).

Ny=(Q=8A=n); N =(1+HA=n); N3=Q+A+n); Ny =1 -1 +n) 9)
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&y n son las coordenadas naturales del elemen-
to cuadrilatero y estan relacionadas con las coor-
denadas fisicas por medio de la relacion & =x/a 'y
n = y/b (figura 3). Asi, 2a'y 2b son los lados inicia-
les del elemento finito cuadrilatero.

4 an
7]
4('1a+1) 3 (+15+1)
q.,fv N HEE IR
:\"“1’)’1} ! 27
I S
. o
1(-1,-1) 2 (+1,-1)
(X1, V1) (_XZ V_}

X
Figura 3. Elemento cuadrilatero en el sistema de
coordenadas naturales y fisicas
Fuente: elaboracién propia.
— c c
d° = {le Uy1 wy Uy, UyZ wy Uy Uy3

La matriz de deformacién B = LN, definida como la
de forma esta dada por (ecuacién (11)).

L el B
Ox ox ox
o Moy o M o W
oy ay ay
m N D n 2
|9 Yooy ooy
o My o My o s
ox ! ox 2 ox
N, N,
0 0 dot 0 0 dyo* 0 0 d
aN, N,
[0 0 dyr 0 05y O
La matriz de rigidez para el elemento cuadrila-
tero de Cosserat estd definido por (ecuacién (12)).
k., = thTCBdA (12)
A
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El vector de desplazamientos (ecuacién (10))
del elemento cuadrilatero lineal en un continuo de
Cosserat de la ecuacion (7) esta dado por los gra-
dos de libertad representados en la figura 4.

La figura 4 presenta un esquema de los grados
de libertad de un elemento cuadrilatero lineal en
un continuo de Cosserat.

7

o

2 A

[ ]

J
A
T

Iy
[

71
v
ir
Uyt
X1

Figura 4. Grados de libertad en un elemento lineal

b

‘..‘

ey
-
"~

N

Y

cuadrilatero en el continuo de Cosserat

Fuente: elaboracién propia.

T
w§ Uy Uy wi} (10)

que relaciona el operador diferencial L'y la matriz

0 LTI 0
0x
0 0 ON, 0
ay
aN.
Ns a—y“ 0 N, (11)
N,
N0 g
aN. aN,
506—3 0 0 dsoa—x4
aN. aN.
so5— 0 50—
ay ay

Dado que ¢ = x/a y n = y/b, el diferencial
de area dA de la ecuacion (12) estd dado por
dA =dxdx =abdf dny la matriz de rigidez del
elemento sera (ecuacion (13)).
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+1 +1
k, = thTCBdA = f f abh BTCB dé dn
A

-1 -1

(13)

La matriz de rigidez C dada por la ecuacion (6),
que esta incluida en la definicion de la matriz de ri-
gidez del elemento para el continuo de Cosserat en
elasticidad lineal se presenta en la ecuacion (14).

E1-v) Ev

A+v1-2v) Q1+v)1-2v) 0 0 0 0
Ev E(1-v)
c= A+v)1-2v) A+v)(1-2v) 0 0 0 (14)
0 0 G+G° G-G° 0 0
‘ 0 0 G—-G° G+G° 0 0 ’
0 0 0 0 Gdéo 0
[ 0 0 0 0 0 Gdgl

Donde E es el modulo de Young, v es la real-
cién de poisson, G es el médulo de corte, GCes el
mddulo de rotacién (referencia) y d,, es la longitud
caracteristica. La matriz de rigidez del elemento
(ecuacion (12)) tiene tamafo 12 x 12. Para el caso
de elasticidad lineal de Cosserat, la evaluacién de
los términos de la matriz de rigidez de los elemen-
tos se pueden obtener de forma analitica. Algunos
de los términos son (ecuacion (15)).

h h
kiqg = 3ab [azca,s + b2C1,1]i koo = 3ab [azcz,z + bZC4,4]
h (15)

%ab [a?(4b?(Cs3 — Caa — Ca3 + Cas) + 3Cqd3y) + 3b2Cs5d

k3,3 =

El vector de fuerza nodal estd dado por la in-
tegral en superficie de la matriz de conectividad
transpuesta por el vector de fuerza (ecuacion (16)).

fe= f N[€2,3]f5[3,1]d's
S

Especializando la ecuacion (16) al continuo de
Cosserat, se tiene la ecuacion (17).

N, 0 0 [N fox ]
0 N O Ny fsy
0 0 N N fw
N, 0 0 Ny fox
0 N, 0 Ny fsy
fe=% |v o ¢ 5 as=9 |y:ilas (7)
e“JIN: 0 0 ;y o [ Nsfix
0 N; 0fUw Nsfiy
0 0 N, N3 fu
N, 0 0 N,fo
0 N, O Nofoy
0 0 N,
4 —N4fw—

En la ecuacién (17), £y f son cargas unifor-
memente distribuidas y f_es un momento aplicado
directamente en el nodo. Al desarrollar el primer
elemento del vector f, (ecuacién (17)) se obtiene

la ecuacion (18).
fon=§ NMifuwds = 2A-OA -mficds (15)
’ S S 4

Si se supone que la carga esta aplicada en el
lado 1-2 del elemento (figura 5), entonces la ecua-
cién (18) queda como se muestra en la ecuacion
(19).

Como las coordenadas n = -1 en el lado 1-2 del
elemento cuadrilatero, se obtiene que la ecuacién
(20).

Dependiendo del lado donde se encuentre car-
gado el elemento, el vector de fuerza nodal sera
diferente para el mismo nodo. Generalizando la
ecuacion (17) para la aplicaciéon de la carga en

(16) cualquiera de los cuatro lados del elemento finito
cuadrilatero se tiene la ecuacién (21).
£=1
1 =11
fam= [ [30-00-mpedzds=h[  J0-00 -t d
E=-1 z §=-1 (1 9)
§=11 hf, (71 hfsx[ g2t |
fan=h [ q0-02hds =" a-par="=et, - S |=hfa 20
€=_14 2 f=_1 2 \EE-’ 2 1

0
Donde a es la mitad de la longitud del lado 1-2.
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[h fixal, b forb* ]
h fsyat, h fi, b*
fw
h fieal, h fi b*
h fsya®, h fiyb*
fiw
h fixa*, h fuxb®
h fsya*, h fi,b®
fii
h foxa*, h fixb®
h fsya*, h fo,b®
fis

fe

t para elementos cargados en el lado L, # para
elementos cargados en el lado L, , * para elemen-
tos cargados en el lado L, , y ® para elementos car-
gados en el lado L, (figura 5).

Para clarificar la aplicacion del vector de fuerza
nodal por elemento, se muestra la ecuacién (22),

fe:{O 0 fw 0 0 fZ 0 hfya

RESULTADOS

Carga uniformemente distribuida en un
continuo de Cosserat con material elastico
lineal

En la seccién anterior se plantearon todos los ele-
mentos necesarios para realizar un analisis de
elementos finitos. De lo anterior, es necesario
ensamblar la matriz de rigidez general y el vec-
tor de carga general para el problema de valor de
contorno y, de esta manera, obtener los desplaza-
mientos-rotaciones en los nodos y las variables de-
rivadas: deformaciones y gradientes de rotaciones.

Para aplicacion, se plantea el caso tipico de
un carga distribuida en una parte de la superficie,

fw

(o

PR,

Figura 5. Elemento cuadrilatero de Cosserat cargado
con momentos puntuales en los cuatro nodos f 'y una
carga uniformemente distribuida f* en el lado 3-4 L,

Fuente: elaboracién propia.

que es la especializacién para el elemento cuadri-
latero de la figura 5.

0 hf,a f (22)

asemejando el caso de un zapata cargada superfi-
cial. Las constantes eldsticas para el modelo cons-
titutivo seleccionadas son: E = 1E6 Pa. v = 0.35;
G = 3.7E5 Pa; G® = 7.4E5 Pa; d,, = 2E-4 m. lLa
malla de elementos finitos se realiza con elemen-
tos cuadrilateros con base y altura igual a 0,5 m
(u=b=0,5 m). Una vez solucionado el sistema ge-
neral F = KX, se tienen los desplazamientos noda-
les. Al ser un modelo constitutivo elastico lineal,
se puede obtener la inversa de la matriz de rigidez
sin necesidad de recurrir a métodos incrementales,
ya que los desplazamientos no dependen de la tra-
yectoria (conservativos).

La malla de elementos finitos junto con la de-
formada en el continuo de Botzmann y el continuo
de Cosserat se presentan en la figura 6.
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Figura 6. Malla de elementos finitos del problema de valor de contorno. Posicion de los nodos en el estado
deformado y no deformado. Izquierda: Continuo de Boltzmann. Derecha: Continuo de Cosserat

Fuente: elaboracion propia.

Los circulos de la figura 6 presentan la posicion
de los nodos en su estado no deformado. Las cru-
ces muestran la deformada de la malla una vez se
aplica la carga superficial en el continuo de Cos-
serat y en continuo convencional. Se observa que
no se generan diferencias entre los dos continuos
(Cosserat y Boltzmann) en los valores de los gra-
dos de libertad convencionales, desplazamientos
horizontales y verticales. Sin embargo, en la figura
7 se presentan las rotaciones de Cosserat. La direc-
cién de la flecha indica proporcionalmente la can-
tidad que roté cada nodo. Cuando no hay carga,

la totalidad de las flechas apuntan hacia arriba. La
parte inferior esta restringida a la rotacién de Cos-
serat, por lo que las flechas son completamente
verticales. Como es de esperarse, debido a la sime-
tria del problema de valor de contorno, las rotacio-
nes de Cosserat en el eje de simetria son cero. La
mayor concentracién de rotaciones se encuentra
inmediatamente debajo de la base cargada. Este
grado de libertad no estd presente en el continuo
de Boltzmann y esta indicando la rotacién como
cuerpo rigido que pueden tener los elementos. La
rotacion, que es una caracteristica importante de

Figura 7. Rotaciones de Cosserat para el problema de valor de contorno

Fuente: elaboracién propia.
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los materiales particulados, no puede ser simulada
con la modelacién con elementos finitos basados
en el continuo convencional. Se ha visto desde el
punto de vista experimental y numérico con mo-
delacion con elementos discretos que la resisten-
cia a la rotacién de las particulas es la responsable
de la generacion de las bandas de corte y de la lo-
calizacion de la deformacion (Arévalo, Ramos-Ca-
fon y Prada, 2014; Correa, Maldonado, Prada y
Ramos, 2015), razén por la que es ventajoso que
un modelo tenga la posibilidad de tener en cuenta
este grado de libertad adicional.

Con relacion a los esfuerzos, en el continuo de
Cosserat los esfuerzos de corte g, son diferentes
a los de corte o, por lo que el tensor de esfuer-
z0s no es simétrico. Para garantizar la ecuacién de

balance de moméntum de momentos, surgen los
momentos aplicados en un punto material (figura
2). La figura 8a ilustra la distribucién de esfuerzos
o, = o, parael continuo convencional y los esfuer-
zos o, (figura 8b) y o, (figura 8c) para el continuo
de Cosserat.

Finalmente se presentan los momentos del ten-

. d
sor de esfuerzos M_y M_ junto con k, = e
w. L, & L.
Ky =35 (ecuacion (6)). Estos dltimos términos no

aparecen en el continuo convencional y repre-
sentan la variacion infinitesimal espacial de las
rotaciones con las coordenadas, andlogo a las de-
formaciones convencionales que indican la varia-
cién infinitesimal espacial de los desplazamientos
con las coordenadas (figura 9).

Figura 8. a. Distribucion espacial de esfuerzos de corte 6, = 6, en el continuo de Boltzmann. b. Distribucién de

esfuerzos G, en el continuo de Cosserat. c. Distribucion de esfuerzos G, en continuo de Cosserat.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Distribucion espaci%I de a. Momentos del tensor de
. . WC . .
M__c. Microrrotaciones k, = —=— y d. Microrrotaciones «, =
zx ay y

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que los momentos que se presen-
tan en cada una de los nodos afectando el equili-
brio del tensor de esfuerzos son complementarios
a los esfuerzos de corte desarrollados en el pro-
blema de valor de contorno. Las microrrotacio-
nes surgen de forma analoga a los componentes
convencionales del tensor de deformaciones. Es-
tos no estan asociados a la generacién de cambio
de volumen, sino que se magnifica la distorsion
que puede presentar el continuo representado por
Cosserat. Por otro lado, es importante anotar que
dentro del modelo constitutivo elastico lineal de
Cosserat se encuentra inmersa una longitud ca-
racteristica. En este caso se define como el tama-
fio medio de la particula d_,. Este aspecto permite
tener en cuenta que la respuesta esfuerzo defor-
macién depende del tamafio de la particula y, por
otro lado, el continuo tiene el grado de libertad de
rotacion por lo que estaria representando la posi-
bilidad cinematica inherente a su naturaleza que

esfuerzos M, b. Momentos del tensor de esfuerzos
WC

dy

tiene los materiales granulares. El efecto del tama-
o de la muestra se ve reflejado que la muestra en
mas rigida con muestras mas pequefias que con
muestras grandes para el mismo material (Ramos y
Prada, 2015). Los resultados del continuo de Cos-
serat tiene la posibilidad de ser complementados
con analisis de confiabilidad (Prada et al., 2011),
de abarcar problemas de caracter dinamico (Ve-
ga-Posada, Zapata-Medina y Ramos-Candn, 2016)
o de solucionar problemas de valor de contorno
donde las distorsiones pueden ser importantes (Ra-
mos-Canon, 2015; Lamus, Plazas y Luna, 2015).

CONCLUSIONES

Es de esperarse que cuando un material particu-
lado esta cargado, los elementos que constituyen
este material presenten rotaciones. Dicho aspecto
no lo puede representar el continuo de Boltzmann,
en tanto que se observa en las figuras 7 y 9 que los
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nodos del continuo de Cosserat presentan rotacién
del orden de 5 E-4 rad como resultados del proce-
so de carga.

Las rotaciones, los esfuerzos normales, los es-
fuerzos de corte y los momentos estan relaciona-
dos con la longitud caracteristica, que en este caso
es el diametro medio de la particula. Se presentan
diferencias de los esfuerzos de corte o, 'y o del
orden de 200 kPa para nodos especificos. El anali-
sis elastico convencional no podria tener en cuen-
ta una longitud caracteristica del problema por lo
que los resultados serian independientes de la es-
cala del problema del valor de contorno.

El continuo de Cosserat genera componentes
adicionales del tensor de deformacién denomina-
dos microrrotaciones. Los valores pueden ser ma-
yores a -2E-4 1/m. Es importante mencionar que
dichas microrrotaciones (variacién espacial de la
rotacion) son proporcionales a la longitud caracte-
ristica del problema.

Se presentan los ingredientes fundamentales
para realizar un andlisis de elementos finitos con
el continuo de Cosserat. Las matrices de deforma-
cién, las funciones de forma, la matriz de rigidez
de un elemento tipo cuadrilatero y el vector de
carga se desarrollan explicitamente para que ten-
gan la posibilidad de ser integrados a las estruc-
turas de programacion de elementos finitos en el
marco de modelacion convencional. Lo anterior
abre las perspectivas de analisis de problemas es-
fuerzo-deformacion cuyo material sea de caracter
granular. Las formulaciones presentadas en este
trabajo pueden ser adaptadas a modelos consti-
tutivos ineldsticos para poder considerar el com-
portamiento no lineal de geomateriales, por lo que
es una manera alternativa de incluir aspectos in-
herentes al comportamiento del material granular
que no es posible describirlos con base en el con-
tinuo convencional.
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RESUMEN

Contexto: Una investigacion mediante el Andli-
sis de Componentes Principales (APC) se llev6 a
cabo para identificar la variabilidad y los patrones
climaticos de dos importantes ciudades del Caribe
Colombiano.

Método: Para el desarrollo de este trabajo se empled
informacién satelital de resolucién temporal trihora-
ria de 35 afnos (1980-2014) y se efectud escalamien-
to espacial mediante informacién in situ para dos
ciudades en Colombia (Cartagena y Barraquilla).
Resultados: Los resultados de correlaciéon superio-
res al 80% permitieron efectuar un adecuado ajus-
te para el andlisis de informacién de velocidad de
viento y temperatura ambiente. Para cada una de
las 4 series de tiempo se construyé una matriz de
empotramiento y de desfase con el objetivo de apli-
car analisis de componentes principales o conoci-
do también como andlisis espectral singular. Fueron

identificados los componentes principales cuya re-
presentatividad es inmediatamente superior al 70%
para la temperatura y para el viento en ambas ciuda-
des. Se efectu6 un analisis de Fourier a la velocidad
del viento y la temperatura y se detectaron modos de
oscilacion similares a los modos de oscilacién (com-
ponentes principales) detectados mediante el APC.
Conclusiones: Se encontr6é una variabilidad diurna
para temperatura, y variabilidad diurna del viento
para la ciudad de Cartagena, explicada por las bri-
sas de mar y de tierra. Adicionalmente se encontré
variabilidad trimestral asociada a las oscilaciones
Maden Julian, variabilidades semestrales, anuales, y
variabilidad de 6 anos relacionada con el fenémeno
del Nifio. Finalmente mediante anélisis de clister se
identificaron dos patrones climaticos en las zonas
de estudio.

Palabras clave: Clima, Temperatura, Velocidad del
viento, Componentes Principales, Fourier. Clister.
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ABSTRACT

Context: Is achieved a research through Principal
Component Analysis (PCA) for determining the va-
riability and climate patterns of two important cities
in the Colombia Caribbean.

Method: This research used satellite data with three
hourly resolution contained in a 35 year data set
(1980 to 2014), and a spatial scaling was performed
using information related to Cartagena and Barran-
quilla cities, located in the north of Colombia.
Results: The correlation results, above 80 %, show
an appropriate adjustment for the information analy-
sis of wind speed and temperature. Time lag matrixes
were built for the time series with the aim of applying
the Principal Component Analysis (PCA), known as
Singular Spectrum Analysis. The main components

were identified, which represent more than 70% of
the temperature and the wind data in both cities. A
Fourier analysis for the wind speed and the tempe-
rature allowed identifying similar oscillation modes
(main components) detected by the PCA.
Conclusions: Sea and land breezes explain the iden-
tified diurnal temperature and wind speed variability
in Cartagena. Additionally were observe a quarter-
ly variability associated with fluctuations Maden
Julian, semiannual, annual, and 6-year variability
associated with ENSO. Finally, the cluster analysis
allowed the identification of two-climate pattern in
the study area.

Keywords: Climate, Temperature, Wind speed, Prin-
cipal Components, Fourier, Cluster.

INTRODUCCION

Los procesos fisicos que se dan en la atmésfera
presentan un caracter dindmico, aleatorio y de di-
ferente naturaleza, lo que los convierte en fenéme-
nos complejos de comprender y cuantificar. Para
estudiar los efectos que en los sistemas ambienta-
les y la infraestructura producen dichos procesos,
es necesario caracterizar en detalle los cambios
que se dan en las variables atmosféricas a diferen-
tes escalas. En ingenieria es muy importante carac-
terizar las componentes de viento, precipitacion,
oleaje y caudal para el disefo de infraestructura
hidrdulica o para la definicién de sistemas de ges-
tién de riesgo. Para el pronéstico de estas variables
se emplean comdnmente modelos estocasticos
que permiten obtener con base en series de tiempo
conocidas, el comportamiento futuro de los para-
metros fisicos evaluados en una localidad especifi-
ca. El empleo de modelos numéricos estructurados
a partir de métodos numeéricos o estadisticos para
estudiar el clima en distintas escalas, se ha eviden-
ciado en diversos estudios de investigacion.
Skittides y Frith (2014) emplean el analisis de
componentes principales (ACP) para estimar los

campos de viento, basados en el comportamien-
to de los procesos fisicos en el pasado para pre-
decir eventos futuros de naturaleza dinamica. El
potencial de esta técnica se basa en la capacidad
de pronosticar el error probable que sera obtenido
y en efectuar pronésticos a partir de un conjunto
de eventos pasados de caracteristicas similares, lo
que permite generar series sintéticas de gran preci-
sion en el instante que la informacion es generada.
Rojo-Hernandez y Carvajal-Serna (2010) estu-
diaron la dindmica no lineal de los caudales de los
rios de Colombia utilizando un modelo periédico
de prediccion basado en el andlisis espectral sin-
gular (AES), el cual deriva su funcionamiento en
los métodos ACP. El estudio se enfocé en estudiar
los ciclos que influyen sobre la dinamica de las se-
ries de caudales a partir del empleo ACP, median-
te la aplicacién de regresiones lineales multiples,
bien sobre componentes principales o mediante
componentes reconstruidas, e involucrando varia-
bles climaticas macrorrezagadas en el tiempo.
Carvajal y Marco (2004) llevaron a cabo un
estudio de ACP a 50 estaciones de precipita-
cién mensual y 8 de caudal, con el fin de verifi-
car la asociacién entre variables macroclimaticas
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relacionadas con el fendmeno ENSO (El Nino Os-
cilacién del Sur) y la hidrometeorologia del Valle
del Cauca (Colombia). Encontraron que al emplear
esta metodologia en la modelacion de la precipita-
cién y el caudal se obtiene un mejor ajuste de los
modelos regresivos.

En la investigacién realizada por Giraldo, Le6n
y Gomez (2013) se emple6 el método K-medias
(K-means) para inicializar algoritmos particionales
aplicados al proceso de mineria de flujo de datos.

Los investigadores Plazas-Nossa y Torres (2014)
combinaron la técnica de PCA y Fourier con el ob-
jetivo de pronosticar series de tiempo obtenidas me-
diante la técnica de espectrotometria UV-Vis. Los
autores recomendaron efectuar los analisis de los
rangos de los espectros UV y Vis de manera indepen-
diente, facilitando asi la identificacion de los com-
ponentes principales y los arménicos fundamentales.

Miao et al. (2015) utilizaron en conjunto el mé-
todo K-medias tradicional con el método spectral
clustering (SC), dando como resultado el método
SKC (spectralanalysis—basado K-means clustering.
Mo y Ghil (1988) hacen uso de un método de ana-
lisis de cluster modificado para identificar patro-
nes espaciales de flujo del viento en el planeta, y
su interaccion. Skapa et al. (2012) utilizan el agru-
pamiento K-medias para identificar los fenémenos
climaticos que tienen efectos sobre la propagacién
de las ondas de radio en telecomunicaciones mo-
viles, y a su vez centran su trabajo en analizar los
parametros meteorolégicos importantes como los
resultados de K-medias. Kumar et al. (2012) apli-
caron funciones de densidad de probabilidad en
conjunto con el método de K-medias para predecir
el clima en Quinland.

Frecuentemente la informacién climdtica dis-
ponible para la realizacién de investigaciones y
estudios de ingenieria a escala local es limitada.
Por lo general, se disponen de estaciones clima-
tologicas cercanas para inferir sobre el comporta-
miento local de las variables atmosféricas, lo que
puede conllevar establecer patrones de variabili-
dad climatica no asociados a las condiciones es-
peradas. Adicionalmente, las estaciones cercanas

al area de estudio poseen registros de informacion,
con series de tiempo menores a 10 afios, limitan-
do asi identificar modos de oscilacion climaticos
superiores al tiempo de medicion in situ de las es-
taciones. Otra limitacion observada en las estacio-
nes climatoldgicas, son los vacios de informacién
generados principalmente por fallas en los instru-
mentos de medicion, dando como resultado a que
se afecte la calidad de los estudios.

Las limitaciones para la realizacién de estu-
dios climatologicos locales se han reducido con el
avance de los sistemas de teledeteccién con apli-
cacién meteoroldgica, la evoluciéon de los mode-
los numéricos, y el mejoramiento de las técnicas
de analisis de informacion numérica satelital. Con
base en lo anterior, la aplicacién conjunta de in-
formacién medida y modelada, se conoce como
reandlisis, la cual es una técnica de asimilacién de
datos para la creacién de conjunto de datos clima-
ticos de alta resolucién espacial y temporal.

Con base en las consideraciones anteriores, el
presente trabajo identifica patrones de comporta-
miento de velocidad del viento y temperatura en lo-
calidades donde la disponibilidad de informacion es
limitada. Se empled informacion de reanalisis local-
mente ajustada con informacién in situ, y se estudio
la variabilidad climatica mediante andlisis de com-
ponentes principales, Fourier y cldster K-medias.

METODOLOGIA
Manejo de la informacién

Como paso previo a la aplicacion de los métodos
numéricos y estadisticos de modelacién y analisis,
se efectud asimilacién de informacién de reana-
lisis perteneciente a la base de datos NCEP Nor-
th American Regional Reanalysis NARR (NOAA,
2015). La asimilacién pretende escalar informa-
cién satelital a los puntos de estudio, mediante
analisis de regresion lineal a una serie de tiempo
trihoraria de 30 afios (NARR); como informacién
in situ de referencia para la asimilacién, se em-
pleé informacién horaria de 2013 y 2014 de las
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estaciones climadticas ubicadas en los aeropuertos
de Barranquilla y Cartagena (Ideam, 2016).

Pronéstico basado en analisis de
componentes principales

Una forma de entender la dinamica de las series
de tiempo climatoldgicas es a través del analisis
espectral singular (AES), que en términos generales

X, (t) = {x (t + %M‘L’ - r) o X(E 4 20), X (£ + 1), X(0), X (£ — 70, X(t — 27), ., X (t - %MT)}

De esta forma, la matriz de retraso queda con
las siguientes dimensiones para N, datos de la se-
rie de tiempo.

Filas: N = N; — Mt + 1; Columnas: M.

El analisis de componentes principales se hace
obteniendo la matriz de varianza-covarianza para
la matriz de retrasos, a través de los eigenvalores y
los eigenvectores de acuerdo con la ecuacién (2).

Ae; = ey )

Donde A es la matriz de varianza-covarianza, e,
los eigenvectores, que representan la contribucién
de cada variable a la sefial original y /, los eigenva-
lores, que expresan la variabilidad asociada a cada
eigenvector.

La reconstruccion de la senal original se puede
lograr al proyectar los eigenvalores sobre la matriz
de datos originales X(t) mediante la ecuacion (3).

V() = ) X(t+j - Dei()) 3)

Donde Y,(t) son los componentes principales
asociados a cada eigenvector e.. Al final, mediante
la ecuacion (4) se puede reconstruir la senal como
la sumatoria de los Y(t) (Garcia-Cabrejo y More-
no-Sanchez, 2006).

Xi() = Z 0)

El andlisis de componentes principales se logré
mediante la aplicacién de los supuestos teéricos

4)

es la aplicacion del andlisis de componentes prin-
cipales (ACP) a series de tiempo rezagadas (Elsner
y Tsonis, 2013). El tratamiento de los datos se hace
mediante la aplicacion del teorema de Takens
(1980), para la construccion de una matriz de re-
trasos. La matriz se construye a partir de un vec-
tor de retrasos con dimensién M, representando la
ventana de tiempo escogida para la modelacion
de los datos, (ecuacion (1)) (Skitties y Frith, 2014).

(1)

anteriormente mencionados. Primero, se obtuvo la
matriz de retrasos para valores de ventana M de 3
dias, 1 mes, 6 meses, 1 afio y 6 afios, con el fin de
determinar la ventana de tiempo que ofrecia un
mejor ajuste de los datos. Segundo, se obtuvieron
los eigenvectores y los eigenvalores segtin la ecua-
cién (3) y con los eigenvalores, se extrajo informa-
cién acerca de la varianza acumulada explicada
por los eigenvectores.

Seguidamente, se determiné el nimero de ei-
genvectores necesarios para modelar los datos, sin
incluir ruido en el modelo, esto se hizo teniendo
en cuenta que los eigenvectores explicaran mas
del 70 % de la variabilidad total del sistema. Se
proyectaron todos los eigenvectores sobre la serie
de datos original, tanto para la temperatura como
para la velocidad del viento de Barranquilla y Car-
tagena respectivamente, para espacios de tiempo
de 25 afnos y luego se modelaron de 3 dias, 1 mes,
6 meses, 1 afo y 6 afos para observar patrones
de oscilacion y relacionarlos con fenémenos na-
turales. Por ultimo se realizé la sumatoria de los
componentes encontrados segln la ecuacién (4).
El ajuste de la sefal proyectada con los datos origi-
nales de la serie de tiempo se midié por medio del
calculo del coeficiente de correlacion.

Pronéstico basado en analisis de fourier
En lineas generales el andlisis de Fourier consiste

en descomponer series de tiempo, en un conjunto
de ondas regulares con fase, amplitud y periodo
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definido, a través de funciones seno y coseno. De-
bido a que la variabilidad climética representa las
oscilaciones o cambios de patrén recurrente de
variables atmosféricas, se decidié emplear la téc-
nica de Fourier, considerando el método minimos
cuadrados elaborado por Dronkers y Schonfeld
(1959).

Para el presente estudio, la velocidad del viento
y la temperatura se aproximan entonces, a la suma
de esas ondas regulares (ecuacion (5)).

M
a
y(ty) = 70 + Z acos(wyty,) + bysen(wyty,) (5)
k=1
Donde,
t, = nAt

Wy = ZHN =2nf;

At: intervalo de muestreo o de registro.

N: nimero de observaciones de nuestra serie de
tiempo.

k: es el armonico.

o : es la frecuencia del k-ésimo arménico en
radianes.

M: niimero de armonicos a determinar.

La frecuencia minima a partir de los registros
de medicion o de las observaciones se calcula uti-
lizando la ecuacién (6).

1
k:l —)fozﬁ—)(‘)l:

2n

T (6)

La frecuencia maxima de las mediciones se cal-
cula utilizando la ecuacién (7).

T
At

—)a)lz ’M

1
k=M—>fM=2— (7)

At 2
Cumpliéndose que: fo <f < fu
Los coeficientes de Fourier se calculan utilizan-

do las ecuaciones (8) — (11)
M

2
a0=ﬁ+zy(tn) (8)
n=1
N
ay = % + Z y(t,)cos(wkty) 9)
n=1
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N
1
an/z =5+ Z y(tn) cos( - t) (10)
n=1

N
2 .
be=2+ Y yE)sinwy - t) an
n=1
La sefal obtenida, se construyé mediante la
ecuacion (12).

M
C
y(t) =2+ ) Cecos(pta =0 (12)
k=1

Los coeficientes C, y 6, se obtiene mediante la
ecuacion (13) y ecuacion (14).

k= ap’+ bkz = amplitudes de los arménicos (13)

1bk

ag

0, = tan™ = fases de los arménicos (14)
Identificacion de patrones de asociacion
bivariado mediante analisis de cluster

k-medias

En busca de identificar si existen patrones de agru-
pacion entre la velocidad del viento y la tempera-
tura ambiente para cada una de las dos ciudades,
se efectué un analisis de clister mediante el mé-
todo del k-medias (k-means clustering), y para
determinar el nimero de grupos de una manera
cuantitativa, se emple6 el método de identifica-
cién de silueta (silhouette).

El andlisis de clister (conglomerados) es una
técnica multivariante que busca agrupar elemen-
tos (o variables), tratando de lograr la maxima ho-
mogeneidad posible en cada grupo y marcadas
diferencias entre ellos; se puede combinar con
otras técnicas como el ACP, y de esta forma redu-
cir el volumen de los datos correlacionados, en un
nimero de componentes principales representati-
vos no correlacionados, y posteriormente hacer un
andlisis cluster sobre los componentes obtenidos.

La técnica de andlisis de cldster puede ser de
tipo jerarquico o no jerarquico, y para la presen-
te investigacion se empled el andlisis de tipo no
jerarquico conocido como la metodologia de
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K-medias. En esta metodologia se seleccionan unos
valores considerados base de cada conglomerado,
para agrupar en torno a ellos todos los elementos
que se encuentren en una determinada distancia
(distancia euclidiana). Se toman los k primeros
casos como grupos unitarios y se asignan el resto
de casos a los grupos con el centroide mds proxi-
mo, después de cada asignacion se recalculan los
centroides y se vuelven a asignar los individuos al
centroide mas proximo; iterando hasta que ningin
individuo cambie de grupo cuando se haga la rea-
signacion, de forma que tenga un comportamiento
convergente. El tamafo del grupo o del conglome-
rado puede ser definido con base a la distancia eu-
clidiana entre elementos (ecuacion (15)).

d> (xi, x))= ||xi — xj||* = \/Zle(xil —xjD%2  (15)
RESULTADOS
Manejo de la informacién

Las tablas 1 y 2 presentan el ajuste de los datos
NARR, junto con los de las estaciones climatolé-
gicas del Ideam. A partir de los estadisticos de re-
gresion para los datos de velocidad del viento y
de temperatura de las ciudades de Barranquilla y
Cartagena, se infirié que el ajuste era adecuado, y
permitia establecer una interpolacion para obtener
la informacion trihoraria desde enero 1 de 1980
hasta diciembre 31 de 2014, de las series de tiem-
po bajo estudio.

Tabla 1. Estadisticos de regresion entre los datos de velo-
cidad del viento (km/h) de NARR y los datos del Ideam

Estadisticos

CCM R? Intercepto Pendiente
Ciudades
Barranquilla 0,84 0,71 0 0,6
Cartagena 0,7 0,49 0 0,47

CCM: Coeficiente de correlacién miltiple

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Estadisticos de regresion entre los datos de
temperatura (°C) de NARR y los datos de estaciones
climatolégicas

Estadisticos

CCM R? Intercepto Pendiente
Ciudades
Barranquilla 099 098 0 0,984
Cartagena 0.99 0.99 0.995

CCM: Coeficiente de correlacion miltiple

Fuente: elaboracion propia.

La figura 1 presenta, a manera de ilustracion,
las series de tiempo trihorarias de los datos toma-
dos de NARR y los del Ideam, junto con los NARR
ajustados segtin el modelo obtenido para la veloci-
dad del viento en Barranquilla, Colombia.

Prondstico basado en ACP

La escogencia del tamano de la ventana se realizé
a partir del coeficiente de correlacion del modelo
obtenido por ACP; en la figura 2, se puede obser-
var que a medida que se aumenté el tamafio de la
ventana para los datos de temperatura y velocidad
del viento de Barranquilla y Cartagena respectiva-
mente, el coeficiente de correlacién se disminuyo
de manera significativa.

El grafico de sedimentacién en el cual se mues-
tran los eigenvalores /, o autovalores, se presenta
en la figura 3 de aqui podemos observar que a par-
tir de cierto nimero de componentes los autovalo-
res permanecen constantes.
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NARR ajustado|

Velocidad del viento (Km/h)

Registros

Figura 1. Series de tiempo trihoraria de velocidad del viento para la ciudad de Barranquilla desde 1 enero de 1980
a 31 diciembre de 2014

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Coeficientes de correlacién de modelacién de serie de tiempo de: a) temperatura para la ciudad de
Barranquilla; b) velocidad del viento de Cartagena, para un tiempo de 25 afios con ventana cambiante, usando ACP

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Gréficos de sedimentacion de modelacién de datos: a) temperatura de Barranquilla, b) velocidad del

viento de Cartagena.

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, al proyectar los eigenvalores es-
cogidos sobre la serie original se obtuvo el pro-
nostico a 25 afos de velocidad del viento para la
ciudad de Cartagena, con cambio de ventana de 3
dias. En la figura 4 se exhibe la comparacién de la
proyeccién lograda con la serie original.

Componentes principales proyectados
15 T T T T T T T

PCA
datos

-
o

\ ﬁ

Velocidad del viento estandarizado

Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Figura 4. Eigenvalores proyectados de una serie de 6
afios de modelacién y ventana de tiempo de desfase
de 3 dias para la velocidad de viento en Cartagena.
Coeficiente de correlacién: 0.7585, P-valor: 0

Fuente: elaboracién propia.

Prondstico basado en analisis de Fourier

Con base en el periodograma (figura 5) de la velo-
cidad del viento para la ciudad de Barranquilla y
Cartagena, se identificaron ciclos de variabilidad
de 8, 12, 24 horas; 81, 109,5, 156,41, 312,87 dias;
2 anos. Estos ciclos de oscilacion se asocian a la
variabilidad natural del parametro, donde el ciclo
de 6 afos se encuentra relacionado con el feno-
meno de El Nifo.

Inspeccionando los resultados de analisis es-
pectral para temperatura ambiente (figura 6) se
identificaron ciclos de variabilidad de 24 horas,
109,5 dias, 312,87 dias, 2 anos y 6 afos. Estos ci-
clos de oscilacion se asociaron a la variabilidad
natural del pardmetro, donde el ciclo de 6 afos
esté posiblemente relacionado con el fenémeno
de El Nifo.

Los modos de oscilacion natural para la ciudad
de Barranquilla (figuras 5 y 6) fueron similares a
los de Cartagena, en donde se observé un ciclo
diurno, cuasitrimestral, anual, de 2 y 6 afos. El ci-
clo cuasitrimestral puede estar asociado a los cam-
bios de estacién relacionados con los solsticios y
equinoccios.
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Figura 5. Periodo grama para: a) velocidad del viento
en Barranquilla, b) velocidad de viento en Cartagena

Fuente: elaboracién propia.

Se efectuaron las pruebas de sensibilidad me-
diante la variacién del lapso de tiempo del con-
junto de datos al cual se le efectud el analisis de
Fourier, y la variacion del tiempo de modelacién
para las dos ciudades, obteniéndose modelos
muy similares. Efectuadas las pruebas se encon-
tr6 que para la ciudad de Barranquilla, se obtuvo

o o
o oo o N

densidad espectral
h N w »
a N oW o~ O

_

X:23.99
Y:3.982

densidad espectral

1.5

Periodo (h) X 104

b.

Figura 6. Periodograma para a) temperatura ambiente
en Barranquilla, b) temperatura ambiente en Cartagena

Fuente: elaboracién propia.

un modelo de Fourier para el pronéstico del vien-
to empleando una serie de tiempo trihoraria la
cual debe tener un lapso de 6 anos. A partir de lo
anterior se obtuvo al comparar los resultados del
modelo con la informacién satelital ajustada, un
coeficiente de determinacién de 0,9432 y un p-va-
lor significativo de O (tabla 3).
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Tabla 3. Resultados de las pruebas de sensibilidad para
ambiente en la ciudad de Barranquilla

la modelacién de velocidad de viento y temperatura

lapso de tiempo 6 aios

Velocidad del viento Temperatura ambiente
Pronéstico p-valor R? p-valor R?
3 dias 0 0.9917 0 0.9949
7 dias 0 0.9646 0 0.9956
15 dias 0 0.9844 0 0.9782
1 mes 0 0.9823 0 0.9839
3 meses 0 0.9617 0 0.9679
6 meses 0 0.9432 0 0.9263
12 meses 0 0.7631 0 0.786
6 anos 0 0.0023 0 0.0248

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de la prueba de sensibilidad del
modelo de Fourier construido indicaron que se pue-
de modelar velocidad del viento y temperatura am-
biente para la ciudad de Cartagena y Barranquilla
hasta 6 meses seguin el coeficiente de determina-
cion de 0,93 con p-valor significativo de O (tabla 3).

~ modelo
—___insitu

Amplitud (m/s)

25 L L L L L
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

registros
d.

Con respecto a la temperatura se obtuvo un
modelo de Fourier de temperatura para pronosti-
car cada 3 horas hasta 6 meses (figura 7). El mode-
lo fue validado con los datos de satélite ajustado, y
se obtuvo un coeficiente de determinacion de 0,93
con p-valor significativo de 0.
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n w
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T

241

22
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Figura 7. Modelacion de a) 3 dias de temperatura ambiente en Barranquilla, b) 6 meses de la velocidad del viento

en Cartagena

Fuente: elaboracién propia.
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Agrupamiento mediante k-medias

Con el objeto de identificar patrones de asociacién
de las variables atmosféricas, se efectué el anali-
sis de conglomerados. El nimero de grupos puede
ser inspeccionado mediante el diagrama de silue-
tas (figura 8).

Cluster

0.2

0.4 0.6
Silhouette Value

0.8 1

Figura 8. Identificacién de nimero de clister mediante
diagrama de siluetas para Barranquilla

Fuente: elaboracién propia.

a)

Las siluetas deben ser iguales o mayores a 0,6,
de lo contrario, nos indican que los grupos no es-
tan correctamente diferenciados. Con base en los
resultados en esta investigacion, fue posible iden-
tificar dos grupos o cldster de asociacién entre la
temperatura ambiente y el viento para la ciudad de
Barranquilla y Cartagena (figura 8).

A partir de la agrupacién no jerarquica de clis-
ter (k-medias) vista en la figura 9, se encontré que
para la ciudad de Barranquilla se presentan dos
patrones caracteristicos del clima, siendo el prime-
ro de temperaturas de 25 °C y velocidad de viento
de 3,5 m/s, y el segundo de 31 °C y velocidad de
viento de 3,6 m/s, donde los rangos de viento y
temperatura ambiente se encontraron entre 2,7 —
4,7 m/s'y 20-39 °C.

Los resultados de agrupacién no jerarquica de
claster para la ciudad de Cartagena, evidenciaron
dos patrones caracteristicos del clima, donde el
primero indic6 temperaturas de 26 °C y velocidad
de viento de 2 m/s, y el segundo de 29 °C y velo-
cidad de viento de 2,2 m/s, donde los rangos de
viento y temperatura ambiente se encontraron en-
tre 0-6 m/s y 20-35 °C.

Figura 9. Agrupacion por cluster tipo k-medias de la informacién de temperatura y velocidad de viento para: a)

Barranquilla, b) Cartagena

Fuente: elaboracién propia.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 50 ® Octubre - Diciembre 2016 © pp. 55-68

[65]



Identificacién de patrones de variabilidad climética a partir de andlisis de componentes principales, Fourier y clister k-medias

RUEDA-BAYONA, J.G.; ELLes-PErez, C.J.; SANCHEZ, E.H.; GoNzZALEZ, A.L. Y RiviLLAs-OspiNa, G.D.

Discusion

La ventana de tiempo escogida para realizar el
ACP fue de 3 dias, ya que esta presenté un mejor
ajuste de los datos y mayores coeficientes de co-
rrelacion tanto para la temperatura como para la
velocidad del viento de las ciudades de Barranqui-
lla y Cartagena.

Para la temperatura de Barranquilla (figura 3a)
solo fue necesaria la inclusion de siete autovalo-
res, y para la velocidad del viento en Cartagena
cuatro (los cuales explicaron el 70 % de la variabi-
lidad de sistema); la inclusién de mas componen-
tes introduciria ruido en la prediccion.

El ACP permitio replicar el comportamiento os-
cilatorio de la serie de tiempo; sin embargo, la am-
plitud de la senal proyectada es menor que la de la
serie original, lo que indica que es necesario el uso
de otra técnica en conjunto para lograr un mejor
ajuste, que para la presente investigacion se selec-
ciond un andlisis de Fourier.

Con los andlisis de Fourier, fue posible identifi-
car patrones de variabilidad climatica esperados,
donde el ciclo diurno fue el de mayor densidad es-
pectral para las dos ciudades y los dos parametros.
Las pruebas de sensibilidad, las cuales se efectua-
ron para conjunto de datos de tamano de 1y 6
afos, se encontraron que a medida que aumenta
el tamano del lapso de tiempo, la técnica incre-
menta la identificacion de los modos de oscila-
cién natural. Para Barranquilla, el mejor modelo
de viento mediante Fourier para la velocidad de
viento y temperatura, requirié de 6 afios del con-
junto de informacion, con capacidad de pronos-
ticar hasta de 6 meses. Con respecto a la ciudad
de Cartagena, se requirié de un conjunto de datos
de 6 anos de duracion, obteniéndose un modelo
de Fourier con capacidad para modelar de manera
trihoraria hasta 3 meses velocidad de viento, y 6
meses temperatura ambiente.

Los patrones de clima obtenidos mediante el
andlisis de cldster permitieron identificar que, para
la ciudad de Barranquilla, con la forma esférica de

agrupacion los datos se asocian a una distribucién
normal conjunta, tomando como las medias los
valores de los centroides de cada cluster. Para Car-
tagena, el comportamiento de agrupacion denoté
que mayores velocidades de viento se presentan
con respecto a Barranquilla principalmente cuan-
do se registran 27 °C. Se encontr6 que las mas ba-
jas temperaturas tienen cierto grado de asociacion
con velocidad de viento inferior a 2 m/s donde se
registraron valores de temperatura minimos de 20
°C y atipicos alrededor de 10 °C.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La asimilacion de datos de reandlisis, mediante el
ajuste con informacion in situ de estaciones clima-
tologicas, permitié construir una serie de tiempo
de 30 anos con intervalos trihorarios. Las series de
tiempo construidas fueron posteriormente analiza-
das mediante ACP, Fourier y K-medias.

El andlisis de componentes principales (ACP)
permitio a través de las matrices de varianza de las
series de tiempo, identificar modos de oscilacién
contenidos en los autovalores. Los autovectores
calculados mediante AES permitieron modelar con
un alto grado de correlacién, 25 afios de velocidad
del viento para la ciudad de Cartagena, con cam-
bio de ventana de 3 dias. Si bien el método AES
pudo representar el periodo y la fase de la sefal
atmosférica, tuvo limitaciones en la amplitud de la
misma. Lo anterior evidencié una debilidad en la
técnica cuando se trata de obtener prondsticos con
una ventana de tiempo grande.

Mediante el anélisis de Fourier fue posible iden-
tificar patrones de variabilidad en diversas escalas,
de las cuales se pueden mencionar la diaria, men-
sual, trimestral, semestral, anual, 2 anos y 6 anos,
las cuales pueden estar asociadas a eventos clima-
ticos locales y de orden regional como el fenéme-
no de El Nifio. El modelo fue construido y validado
con resultados estadisticos significativos, los cua-
les permiten emplear el modelo de Fourier para

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 50 ® Octubre - Diciembre 2016 © pp. 55-68

[66]



Identificacién de patrones de variabilidad climética a partir de andlisis de componentes principales, Fourier y clister k-medias

RUEDA-BAYONA, ).G.; ELLes-PErez, C.J.; SANCHEZ, E.H.; GoNzZALEZ, A.L. Y RiviLLAs-OspiNa, G.D.

pronosticar temperatura ambiente y velocidad de
viento en las localidades de estudio, hasta un lap-
so de tiempo de 6 meses. Con la técnica de clister
fue posible identificar dos patrones climaticos en
las localidades de estudio, donde a través del cen-
troide de cada clster se reconocieron condicio-
nes medias de temperatura y velocidad de viento.

En términos generales, fue posible emplear in-
formacion de reandlisis, escalada espacialmente
hasta las ciudades de Barranquilla y Cartagena, y
validar el modelo mediante el empleo de informa-
cién de estaciones climatoldgicas de resolucién
horaria. A través de ajustes de regresion fue posi-
ble ajustar la informacion de reandlisis, y con este
se emplearon las técnicas de APC-AES, Fourier y
K-medias, para identificar los principales modos
de oscilacion y agrupamiento de cada parametro
meteorolégico. A partir de los modos de oscila-
cién calculados mediante Fourier, se construyeron
4 modelos con capacidad de pronésticos de reso-
lucion trihoraria y de horizonte de prondstico de
6 meses.
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RESUMEN

Objetivo: Este trabajo propone un método para ana-
lizar la factibilidad técnica, comercial y social de
proyectos de software en entornos de incertidumbre.
Permite el trabajo con mdltiples expertos y mdltiples
criterios y facilita la toma de decisiones.

Método: La propuesta contiene dos fases, en la pri-
mera se recopila la informacion necesaria y en la se-
gunda se evalGan los proyectos utilizando el modelo
de representacién lingiiistico 2-tupla. Los expertos
son seleccionados mediante el analisis de su sintesis
curricular. Los criterios de evaluacion son definidos
utilizando la técnica Grupo Focal y ponderados en
el intervalo (0,1) seglin su importancia. Se ofrecen
tres dominios para expresar las valoraciones: numé-
rico, intervalar y lingiiistico. Para la agregacién se
emplean la media aritmética extendida y la media
ponderada extendida, que evitan la pérdida de in-
formacién. Como resultado se obtiene por cada pro-
yecto el par (factibilidad, precision).

Resultado: El método se validé con tres proyectos,
se evaluaron diez criterios y participaron seis ex-
pertos. La evaluacion del proyecto p1 fue factibili-
dad muy alta con -0,33 de precisién, el proyecto p2
obtuvo una factibilidad alta con 0,38 de precisién

y p3 alcanzé una factibilidad media con -0,21 de
precision.

Conclusiones: Este método es una solucién favorable
para el analisis de factibilidad de proyectos de sof-
tware con presencia de mdltiples expertos y criterios
en entornos de incertidumbre. Trata valoraciones
heterogéneas sin pérdida de informacion. Sus resul-
tados son consistentes y Gtiles para los decisores.
Palabras Clave: Analisis de factibilidad, computa-
cién con palabras, evaluacion de proyectos, incer-
tidumbre, riesgos.

ABSTRACT

Objective: This paper proposes a method to analyze
the technical, commercial and social feasibility of
software projects in environments of uncertainty. It
allows working with multiple experts and multiple
criteria and facilitates decision-making.

Method: The proposal contains two phases, first the
necessary information is collected and in second
place projects are evaluated using 2-tuple linguis-
tic representation model. The experts are selected by
analyzing their curricular synthesis. The evaluation
criteria are defined using the technique Focus Group
and weighted in the interval (0,1) according to their
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importance. three domains are offered to express the
preferences: numeric, interval-valued and linguistic.
For aggregation extended arithmetic mean and wei-
ghted average extended are used, preventing the loss
of information. A 2-tuple (feasibility, precision) is ob-
tained as a result for each project.

Results: The evaluation of P1 project was a very high
feasibility with -0,33 of precision. The P2 project ob-
tained a high feasibility with 0,38 of precision and

P3 project achieved a medium feasibility with -0,21
of precision.

Conclusions: This method is favorable for software
projects feasibility analysis with presence of multi-
ple experts and criteria, in environments of uncer-
tainty. It tries heterogeneous assessments without
loss of information. Their results are consistent and
useful for decision makers.

Keywords: Feasibility study, computing with word,
project evaluation, uncertainty, risks.

INTRODUCCION

El éxito de los proyectos de inversion es esencial
para el desarrollo de las organizaciones, lo cual
incide direct