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Nota Editorial

Excluidos sin justa causa

En el recién publicado listado de revistas indexadas en Publindex (Resolucién

0929 del 15 de septiembre de 2017-Resultados Definitivos), Colciencias ha

’ L excluido absurdamente a la Revista INGENIERIA. Al respecto arguye que

la revista incumplié para el afio 2016 el criterio habilitante de contar con

al menos 50 % de autores externos a la institucién editora, explicando que

“no es posible garantizar que aquellas personas que no tienen registro de su

— filiacién institucional en CvLAC estén vinculadas a instituciones diferentes a

FL -l la institucién editora”. Es decir que, para Colciencias, cualquier autor que no

\ tenga diligenciado o actualizado el campo de afiliacion institucional actual

T en CvLAC, sea cual sea el motivo, es considerado automaticamente como
vinculado a la Universidad Distrital, independiente de su afiliacion real.

L, l_! Craso error. La realidad es que el 57 % de los autores (39 de 69) que en el
5 ‘L 'l 2016 publicaron en nuestra Revista son externos a la Universidad Distrital.
Lﬂ \ De esa manera lo declararon ellos mismos al firmar sus articulos y de
— esa manera lo avald la Revista al publicarlos. Al desconocer este hecho

> L_ ' \ fidedigno, Colciencias pone en tela de duda la buena fe de nuestros autores,

desconociendo a su vez la credibilidad que nos caracteriza.

|_‘ Nos parece indignante. Asumir que la fuente correcta de verificacion sea el

sistema de informaciéon CvLAC que administra la misma Colciencias, y que
- | incidentalmente es susceptible de estar desactualizado pues su diligencia-
miento, es autonomia personal de cada investigador, quien voluntariamente
podria decidir sencillamente no actualizar por considerarlo improcedente o
inoficioso, es pretender que las revistas cientificas asuman dentro de sus com-
petencias la vigilancia del mantenimiento del sistema CvLAC; a todas luces
un despropdsito. Entre otras razones, porque el dato de afiliacidn institucional
actual no es obligatorio en dicho sistema, o porque ademads es incoherente va-
lidar la informacidn declarada por los autores al momento de la publicacién
en el 2016 con un dato de afiliacién en la fecha del corte de la convocatoria
(mayo de 2017), pues esta informacién no necesariamente debe corresponder
(el autor pudo cambiar de institucién o haberse trasladado de pais o haber fa-
llecido, etc. en ese transcurso de fechas). Para completar, en ningin aparte de
la resolucion o de los términos o del modelo de medicién de la Convocato-
ria No.768 de 2016 Indexacién de Revistas-Publindex, se menciona explicita
e inequivocamente que el campo afiliacién institucional actual del CvLAC
seria el instrumento de comprobacién de ese criterio.

Open access

@@@ Citacion: S. Rojas, “Excluidos sin justa causa “, Ingenieria, vol. 23, no. 1, pp. 4-6, 2018.
(© The authors; reproduction right holder Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

DOI: https://doi.org/10.14483/23448393.12832
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S. Rojas

Si Colciencias tuvo algtin resquicio de duda respecto a la afiliacién de nuestros autores, bien hu-
biera podido realizar una averiguacién adicional en la fuente original que suponemos debe ser la
oficina de talento o recurso humano de cada institucion, o si aquello representaba una carga exce-
siva de trabajo para los administradores de la convocatoria, también hubieran podido solicitarnos
suministrar dichas certificaciones como documentacién adicional requerida (las cuales, dicho sea
de paso, los siete autores que Colciencias declara como no externos, han tenido la gentileza de
proporcionarnos sin ningtin inconveniente).

La exclusién es paradéjica. Desde hace un par de afios la Revista INGENIERIA ha realizado en
viraje en sus politicas editoriales buscando mejorar la visibilidad, el impacto, la regularidad y la
calidad cientifica de los articulos que publica. Asi mismo, hemos procurado disminuir los tiempos
de respuesta, evaluacion y produccién, enfatizando en dar un servicio cordial a nuestros colabora-
dores; la mayoria de ellos, autores, evaluadores, editores y publico en general han reconocido este
mejoramiento continuo.

Los resultados obtenidos en dicho periodo han sido notables. En estos dos ultimos afios hemos
sido indizados en EBSCO, DOAJ, Redalyc, Scielo y Google Scholar. Nuestro indice h desde el
2012 [1] acaba de subir a diez (h=10), nuestro indice h5 es de seis (h5=6) segun certifica oficial-
mente Google Scholar [2] con corte a junio de 2017. Durante este afio, hasta el 09 de noviembre,
nuestros articulos han recibido 153 citaciones, el afio pasado (2016) recibimos 150, histéricamente
tenemos 502 citaciones. Cambiamos nuestra frecuencia de aparicién a tres ediciones al afio, con
publicacién anticipada de nuestra versidn en linea a través de nuestra plataforma Web completa-
mente actualizada y bilingiie. En el afio 2016 la tasa de aceptacion fue de 42 %, los autores externos
representaron un 57 % del total, los evaluadores externos un 85 %, el tiempo promedio de evalua-
cién fue de 8 semanas y el de produccién fue de 15 semanas.

Del mismo modo fuimos la primera revista de ingenieria en Colombia en adoptar la innova-
cién del resumen estructurado como alternativa de divulgacion cientifica, asi como también fuimos
pioneros en presentar nuestro contenido por secciones. Definimos una taxonomia clara de tipos de
articulos segun el nuevo conocimiento que reportan y hemos contribuido regularmente con nuestras
notas editoriales a la pedagogia de la comunicacion cientifica, la ética, el anti plagio y la biblio-
metria.

Estos avances logrados evidencian el cumplimiento de hasta los criterios mds acidos del nuevo
modelo de evaluacién de Colciencias. Lastimosamente no lo son para las 16gicas absurdas de la
medicion aplicada por Publindex, 16gicas que deberian sustentarse desde la racionalidad académi-
ca y no desde la racionalidad burocratica de un sistema cada vez mds redundante en relacion a los
indices internacionales con los que se homologa (Al =~ QI1, A2 ~ Q2, etc.), con una aplicacion
limitada al Decreto 1279 de 2002, pues su visibilidad como indice bibliogréfico para consulta de la
comunidad académica es imperceptible y ademds soportado en una plataforma digital que dicho sea
de paso, es dispendiosa, poco amigable y susceptible a inconsistencias y pérdida de informacién.

Es frustrante que los editores tengamos que desviar esfuerzos en menesteres no académicos co-

mo la via gubernativa. Pero no podemos aceptar descalificaciones con argumentos espurios y, mas
aun, despreciando la credibilidad de la Revista, que después de todo, es el atributo mds preciado
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de cualquier cientifico, o canal de divulgacion cientifica en nuestro caso. Las evaluaciones, en todo
ambito, son procesos enfocados en detectar debilidades que puedan o deban ser corregidas, no en
desconocer fortalezas, que no esperamos sean premiadas, sino simplemente reconocidas en su justa
medida. Creemos que de eso debe tratar también el fomento a la ciencia, mision en la que Colcien-
cias nuevamente nos decepciona.

Quisiéramos agradecer la confianza que en el transcurso de este proyecto han depositado en nues-
tra propuesta. Indudablemente es un esfuerzo colaborativo que no podria fructificar sin el apoyo de
los lectores, los autores, los revisores, los editores, la institucidn, en fin, sin el apoyo de la co-
munidad cientifica; para nosotros serd honroso seguir recibiendo ese respaldo. En reciprocidad,
reiteramos nuestro ahinco y compromiso en continuar ofreciendo las paginas de la Revista como
un medio idéneo de comunicacion de la actividad cientifica de la ingenieria en nuestro pais.

Bogota D.C., 10 de noviembre de 2017

Sergio A. Rojas, PhD.

Editor General
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Fuzzy Inference System based on Boolean and

Kleenean relations with Convex Combiner

Sistema de Inferencia Difusa basado en Relaciones Booleanas y
Kleeneanas con Combinador Convexo

Juan D. Chacén', Jairo Soriano', Omar Salazar"'

I Universidad Distrital Francisco José de Caldas

* B .
Correspondence: osalazarm@correo.udistrital.edu.co

\ Recibido: 19-12-2016. Modificado: 21-03-2017. Aceptado: 02-05-2017. /

/ Abstract \

Context: In the design process of Fuzzy Inference Systems based on Boolean and Kleenean Relations
(FIS-BKR) there is a dilemma choosing the regular kleenean extensions of a given boolean function.
The set of possible kleenean extensions of a boolean function has a lattice structure under the usual par-
tial order of functions. The fuzzy convex combination proposed by Zadeh guarantees some properties
related to this order.

Method: The addition of a convex combiner just before the defuzzifier offers a solution to the above
situation. The ISE (Integral Squared Error) and ITSE (Integral Time-weighted Squared Error) perfor-
mance indexes were used on an application for tuning a liquid level control system.

Results: The tuning process carried out on the FIS-BKR controller with fuzzy convex combiner using
constant coefficients, implied an improvement of the controlled system up to 1.427% for ISE index and
up to 21.99% for ITSE with respect to the extreme extensions.

Conclusions: New evidence of convenient characteristics of FIS-BKR controllers with fuzzy convex
combiner was presented when the performance indexes ISE and ITSE were evaluated. On the other
hand, although in this work parameter tuning for convex combination was done by grid search (brute
force), it would be interesting to study more effective optimization methods for this purpose.

Keywords: Fuzzy convex combiner, Level control, Fuzzy control, ISE performance index, ITSE per-
formance index.

Acknowledgments: The authors would like to thank to the Laboratory for Automation and Computa-
tional Intelligence (LAMIC) for all its contributions to this paper.

\Language: Spanish.

/

Open access Cite this work as J. D. Chacén, J. Soriano, O. Salazar, “Fuzzy Inference System based on Boolean and Kleenean
®@@ Relations with Convex Combine”, Ingenieria, vol. 23, no.1, pp. 7-30, 2018.

@ (© The authors; reproduction right holder Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
BY NC _ND

DOI: https://doi.org/10.14483/23448393.11138
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Sistema de Inferencia Difusa basado en Relaciones Booleanas y Kleeneanas con Combinador Convexo

/ Resumen \

Contexto: En el proceso de disefio de sistemas de control difuso basados en relaciones booleanas
o kleeneanas (FIS-BKR, por sus siglas en inglés) existe una clara disyuntiva a la hora de elegir las
extensiones kleeneanas regulares de una funcién booleana dada. El conjunto de posibles extensiones
kleeneanas de una funcién booleana tiene estructura reticular bajo el orden parcial usual de funciones.
La combinacién convexa difusa propuesta por Zadeh garantiza ciertas propiedades relacionadas con
este orden.

Meétodo: La adicién de un combinador convexo antes del defusificador ofrece una solucién a esta
situacion. Los indices de desempefio ISE (Integral Squared Error) e ITSE (Integral Time-weighted
Squared Error) son usados en la sintonizacién de un sistema de control de nivel de liquido en un tanque
cilindrico.

Resultados: El proceso de sintonizacion llevado a cabo en el controlador de nivel tipo FIS-BKR
con combinador convexo difuso usando coeficientes constantes implicé una mejora en la respuesta del
sistema controlado de hasta el 1.427% para el ISE y de hasta el 21.99% para el ITSE con respecto al
desempefio de las extensiones extremas.

Conclusiones: Se presentaron nuevas evidencias de las caracteristicas favorables de controladores FIS-
BKR con combinador convexo difuso cuando se evaluaron los indices de desempeiio ISE e ITSE. Por
otro lado, teniendo en cuenta que la sintonizacién de los pardmetros de combinacién convexa se realizé
mediante bisqueda exhaustiva, como trabajo futuro valdria la pena explorar técnicas de optimizacion
mas eficientes.

Palabras clave: Combinador convexo difuso, Control de nivel, Control difuso, Criterio ISE, Criterio
ITSE.

Agradecimientos: Los autores quieren agradecer al grupo de investigacion LAMIC (Laboratorio de
Automdtica e Inteligencia Computacional) por sus contribuciones en lo relacionado a este articulo.

Qlioma: Espaiiol /

1. Introduccién’

Los automatismos basados en 1égica booleana (también llamada cldsica o bivalente) han sido am-
pliamente utilizados para controlar distintos fendmenos, por ejemplo, temperatura, nivel, caudal
y otros [2]. Estos cuentan con principios basicos de diseflo (como tablas de verdad), y técnicas
de simplificacién (mapas de Karnaugh, por ejemplo) que ayudan a su rapido planteamiento, facil
aplicacién y bajo costo computacional. Sin embargo, presentan serios inconvenientes a causa de la
naturaleza discontinua de la accién de control sobre los fendmenos sobre los que operan.

Buscando mejorar este comportamiento Soriano et. al. [3] propusieron el reemplazo de la 16gica
booleana por la 16gica difusa en el disefio de automatismos. Esto derivé en un nuevo esquema de
inferencia difusa con claras diferencias sobre el esquema cldsico propuesto por Mamdani y As-

'Nota aclaratoria: el presente documento hace una extension del articulo [1], el cual fue socializado por los mis-
mos autores en el marco del Congreso Mundial en Inteligencia Computacional (WCCI 2016) de IEEE. El presente
manuscrito exhibe una aplicacion original de los controladores FIS-BKR con combinador convexo, mostrando nueva
evidencia de la pertinencia de la técnica cuando se usan indices de desempeiio ISE e ITSE. Por otro lado, también
incluye una reflexion sobre la cardinalidad del conjunto de funciones extensién de una funcién booleana dada y la
ventaja que ofrece la técnica en este sentido.

8 INGENIERTA o VOL.23 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
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silian [4]. Desde ese entonces han aparecido varias aplicaciones: control de temperatura, control
de nivel, control en procesos quimicos, control de velocidad de un motor, control de actitud de
un satélite, control en conversores DC-DC, identificacion de sistemas no lineales, identificacién de
series de tiempo, identificacion de personas, mapas cognitivos difusos, y ademas estudios tedricos
con el fin de consolidar las bases de este sistema de inferencia difusa. Entre estas contribuciones
se destaca la realizada por Salazar et. al. [5], que presenta un método para extender funciones
booleanas (o de I6gica clésica) a funciones regulares® kleeneanas (o de 16gica trivalente de Kleene).
Tema con ciertas consecuencias tedricas que son precisamente el punto de partida de este trabajo.

Una de las ventajas de trabajar con funciones kleeneanas para el disefio de controladores difusos
estd en el hecho de que esta metodologia permite proponer bases de reglas en forma de tablas de
verdad finitas de tres elementos, que pueden ser representadas mediante férmulas 16gicas faciles de
computar, similar a como se hace en el disefio de automatismos booleanos. La metodologia para el
disefio y optimizacién de sistemas de control difuso basados en relaciones booleanas y kleeneanas
(FIS-BKR) fue presentada en [7]. Dicha metodologia hace amplio uso de la extensién de funciones
booleanas a kleeneanas regulares. Sin embargo, la forma de extender una funcién booleana a una
kleeneana regular no es tnica. Esto en ocasiones convierte el proceso de disefio en un reto debido
a que la cantidad de extensiones puede ser enorme e inmanejable. La eleccion de una extension
regular adecuada para una aplicacién particular requiere ciertos criterios de ingenieria.

La propuesta sobre la que se basa este articulo fue introducida en [1]. Se usa la estructura retic-
ular de las funciones kleeneanas que son extensiones regulares de una funcién booleana dada y
la combinacién convexa difusa introducida por Zadeh [8]. Esta metodologia de disefio cambia el
panorama de la optimizacién de un problema discreto sobre un conjunto finito a uno continuo en
un conjunto infinito.

En este articulo se presenta una aplicacion al control de nivel de un sistema hidraulico compuesto
por un tanque cilindrico horizontal. Problema que fue trabajado en [9]-[12]. Los indices de de-
sempeflo que se trabajaron son el ISE (Integral Squared Error) e ITSE (Integral Time-weighted
Squared Error) los cuales fueron minimizados en cierto espacio de pardmetros relacionados con los
coeficientes de la combinacién convexa difusa. El control con dicha técnica implicé una mejora
en la respuesta del sistema controlado de hasta el 1.427% para el ISE y de hasta 21.99% para el
ITSE con respecto al desempeiio de las extensiones extremas. Se evidenci6 la aparicién de nuevos
puntos de operacidn que ayudaran al disefiador, y creemos presentan importantes propiedades para
futuras aplicaciones.

Consideramos que esta metodologia, aparte de simplificar el proceso de disefio, capta la natu-
raleza de los sistemas de inferencia basados en relaciones algebraicas. Sin embargo, tareas rela-
cionadas con la optimizacion de parametros quedan abiertas, y serdn clave a la hora de buscar un
modelo mds completo de este tipo de controladores.

?La regularidad de las funciones kleeneanas, estudiada por Mukaidono [6], es condicién necesaria y suficiente para
que estas funciones puedan ser expresadas por férmulas 16gicas.
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Este documento esta divido en tres grandes partes. En la primera se presentan algunos prelim-
inares sobre funciones lgicas asi como de controladores FIS-BKR y su metodologia de disefio. En
la segunda se presenta la propuesta sobre el controlador FIS-BKR con combinador convexo. En la
tercera parte se exhibe una aplicacion de control de nivel en un tanque cilindrico, donde se realiza
un proceso de sintonizacion y se presentan los resultados. El documento concluye con una seccién
de conclusiones.

2. Preliminares

Definicion 1 (Ldgica trivalente de Kleene). Se denotard por K el dlgebra de valores de verdad
(K ={0,1/2,1};V,A,,0,1), con el orden usual para sus elementos (0 < 1/2 < 1), donde las
operaciones disyuncién (V) y conjuncién (A) entre a,b € K estdn dadas por a V b = max {a, b}
y a Ab = min{a,b}. El complemento (') de a € K es a’ = 1 — a. También se identificard el
elemento 1/2 con la letra u. En la Tabla I[(b) se muestran estas operaciones 16gicas actuando sobre
K.

Definicion 2 (Légica bivalente de Boole). La restriccién de K al conjunto B = {0, 1} se conoce
como légica bivalente de Boole (16gica clasica o l6gica booleana) y se denota con la letra 3. En la
Tabla I(a) se muestran las operaciones légicas actuando sobre 5.

Tabla I. (a) Operaciones légicas disyuncién (V), conjuncién (A) y complemento (') en I6gica bivalente de Boole. (b)
Operaciones l6gicas disyuncién (V), conjuncién (A) y complemento (') en 16gica trivalente de Kleene.

(a) (b)

vi]o 1 AlO 1 " V] 0 u 1 ALO u 1 "
010 1 010 O 01 010 w 1 010 O 0|1
1 ‘1 1 1‘0 1 1 ‘ 0 wlu u 1 u |0 u u u | u

111 1 1 110 u 1 110

Definicion 3 (Logica difusa estdndar). Se denotard por Z el algebra de valores de verdad con-
formada por (I = [0,1];V,A,,0,1), con el orden usual para sus elementos, donde las opera-
ciones disyuncién (V) y conjuncién (A) entre a,b € I estin dadas por a V b = max{a,b} y
a A'b=min{a,b}. El complemento (")dea € [esa’ =1 —a.

Observacion 1. Aunque K e Z no estdn definidas sobre los mismos conjuntos de valores de verdad,
IC e T tienen la misma ldgica proposicional [ 1 3], es decir, sus proposiciones 16gicas son las mismas.
Como consecuencia, K permite la elaboracion de tablas de verdad y obtencién de férmulas l6gicas
para Z, lo cual serfa imposible para esta ultima debido a su caracter infinito.

Definicion 4 (Funciones de 16gica bivalente, trivalente y multivalente). Una funcién f de n vari-
ables se dice funcion de logica bivalente (FLB) (o funcién booleana) si es una aplicacién de B" a
B, se dice funcion de logica trivalente (FLT) (o funcion kleeneana) si es una aplicacién de K" a
K,y se dice funcion de l6gica multivalente (FLM) si es una aplicaciéon de /™ a [.

Observacion 2. Una caracterizacion de funciones kleenanas desde un punto de vista mds general
se encuentra en [14]. Para el propdsito de este articulo, una funcién kleeneana es una aplicacién de
KrakK.
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Definicion 5 (Férmulas bien formadas). Sea V' un conjunto finito de variables. Dadas las con-
stantes 0, u y 1, y los simbolos A, V y ', el conjunto de formulas bien formadas F esta definido
recursivamente como:

1. 0,1,u € Fysiz € Ventonces z € F.
2.SifeFyge Fentonces fAgeF,fVvgeFyf eF.

Los elementos de F' son llamados formulas bien formadas, formulas logicas o simplemente formu-
las.

Es conocido que toda FLB es representable a través de una férmula que no involucra la constante
u en ella. Esto es consecuencia del teorema de expansion de Boole. Sin embargo, esto no siempre
es cierto para las FLT. Una clase importante de FLT, llamadas regulares, son aquellas que pueden
ser representadas por férmulas.

Definicién 6. Se define sobre K el siguiente orden parcial®: 0 <, u, 1 =, u, y a =, a para todo
a € K. La relacién <, no compara 0 y 1. Esta relacion es extendida a K™ como sigue: Sean
a = (ag,...,a,),b = (by,...,b,) € K", entonces a =<, b si, y solo si, a; <, b; para todo
1=1,2,...,n.

Definicién 7 (Regularidad). Sea f : K™ — K una FLT. f se dice regular si, y solosi, f(a) € B =
{0, 1} implica f(a) = f(b) paratodo b <, a.

Mukaidono [6] demostré que la regularidad es condicion necesaria y suficiente para que una FLT
sea representable a través de una formula. En esencia, este autor mostré que el conjunto F'y el
conjunto de las FLT regulares (FLTR) es el mismo. Dado que una FLB (o FLTR) puede tener mas
de una férmula, entonces cada FLB (o FLTR) se identificara con su férmula candnica, también
llamada forma normal®.

Ahora, dada una tabla de verdad asociada a una FLLB (o FLTR) es de interés conocer su forma
normal (conjuntiva y/o disyuntiva). EI siguiente procedimiento tomado y adaptado de [13] se usa
para este fin. En [13], [15]-[17] se probd la existencia y unicidad de las formas normales.

Método 1 (Forma normal disyuntiva [13]). 1. Para las filas que tienen valor 1 en la columna
de f que debe ser puesta en su forma normal disyuntiva: Formar la conjuncion de las vari-
ables que tienen valor 1 con los complementos de las variables que tienen valor O (omitir las
variables que tienen valor u).

2. Para las filas que tienen valor u en la columna de f que debe ser puesta en su forma normal
disyuntiva: Formar la conjuncion de las variables que tienen valor 1 con los complementos de
las variables que tienen valor 0 y la conjuncion tanto de la variable como de su complemento
para las que tienen valor u.

3Mukaidono [6] llama ambigiiedad a la relacién =,,.
“En el conjunto F dos férmulas son equivalentes si, y solo si, representan la misma funcién. Esto define una relacién
de equivalencia sobre F'. Una forma normal (o candnica) es un representante de cada clase de equivalencia [13], [15]—

[17].
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3. Formar la disyuncion de las conjunciones obtenidas en los dos pasos anteriores. En caso
de no existir conjunciones se obtendra una disyuncién vacia que representa la forma normal
disyuntiva para 0.

La forma normal disyuntiva kleeneana de f, denotada FNDK( f), se obtiene al descartar conjun-
ciones que tienen los mismos (o posiblemente mads) literales que otras conjunciones.

Observacion 3. La forma normal disyuntiva booleana de f, denotada FNDB(f), se obtiene sigu-
iendo los pasos 1 y 3 del Método 1, teniendo en cuenta el valor de f solo en la filas de la tabla de
verdad donde aparecen unos y ceros exclusivamente.

Observacion 4. Las correspondientes formas normales conjuntivas (kleeneana y booleana), de-
notadas FNCK(f) y FNCB(f) respectivamente, se obtienen del Método 1 intercambiando las
palabras conjuncion por disyuncion, disyuncion por conjuncion, ceros por unos, y unos por ceros.

Una forma de obtener formulas en Z es por medio de X (debido a la igualdad de sus logicas
proposicionales [13]). Dado que B es una restriccién de X, una manera de lograr lo anterior es
partir de una FLB f, luego extender f a una FLTR g, y posteriormente encontrar una férmula para
g. La férmula encontrada para g en K es la misma que en Z, sin embargo, esta formula en Z es
una FLM. En [5] se propuso el Método 2 para extender una FLB a una (o mas) FLTR. De acuerdo
a [5, Teorema 3.1], dada f una FLB el Método 2 garantiza que siempre es posible encontrar a lo
menos una FLTR g que es extensién de f, pero no necesariamente Unica.

Definicion 8. Sea 3 : K" — N : a — B(a), donde N = {0,1,2,...,n}, definida’ como el
nimero total de w en a € K".

Método 2 (Extensién [5]). 1. Dadauna FLB f : B® — B de n variables z1, ..., x, construir
una tabla de verdad de 2" filas y n+1 columnas (n columnas para x4, . .., x, y 1 columna para
f). Estas filas tendrdn las 2" combinaciones de valores para x4, . . ., x,, y los correspondientes
valores para f (los cuales son representados como f; € B, i = 0,1,...,2" — 1) como se
muestra en la Tabla II(a).

2. Alatabla elaborada en el numeral 1, agregar 3" — 2" nuevas filas. Primero aquellas (’1’) on—1
filas cuya combinacién de valores de las variables tienen solamente una w (nivel de am-
bigiiedad 5 = 1), enseguida aquellas (Z) 272 filas cuya combinacién de valores de las vari-
ables tienen dos u (nivel de ambigiiedad 3 = 2), y asi sucesivamente. Al final, la tabla
finaliza con aquella (Z) 2"~™ =1 fila que tiene n valores u en la combinacidn de valores de
sus variables (nivel de ambigiiedad § = n), como se muestra en Tabla II(b). Cada grupo de
filas agregado previamente es separado por una linea horizontal que representa la separacién
entre diferentes niveles de ambigiiedad 3. El nivel de ambigiiedad es creciente.

3. Hacer g; = f;parai=10,1,2,...,2" — 1.
4. Para cada grupo con nivel de ambiguedad 8 = 1,2,...,n hacer lo siguiente:

(a) Parala j-ésima fila considerada dentro del grupo con nivel de ambigiiedad 3, con j =
1,2,..., (g) 278 encontrar aquellas 273 filas en el grupo inmediatamente previo con

SEl valor 3(a) € N se conoce como el nivel de ambigiiedad de a [5, Definicién 2.6]. Por ejemplo, sia,b € K* tal
que a = (0,u,u,1) y b =(0,1,0,1), entonces 3(a) = 2y S(b) = 0, es decir, a tiene dos u y b tiene cero u.
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Tabla II. (a) FLB inicial f : B™ — B dada como una tabla de verdad. (b) FSLTR g : K™ — K (extensiones de f)
dadas como tabla de verdad.

(a) (b)

@1 @y - x| f Blay @ - a g
o0 0 f I I R BT N =
£/ 0 0 - 11 fi Elol0 0 - 1 g =h
N o : g, ST .

11 o 1| fans I I T DR TTR O Sy
| v 0 - 0 gan
S P
5 : .
9 .

1 1 U
El Tl uw w 0 |
- 1
a u u
AR
@ .
I S v |
glnlu uw 7 u | g3n_1

nivel de ambigiiedad 3 — 1 cambiando uno por uno cada u por 0 y 1 sobre la j-ésima
fila. Estas 2 filas son inmediatamente menos o igual de ambigiias que la j-ésima fila
de acuerdo a la relacién =<, definida sobre K y extendida sobre K™ (Definicidn 6).

(b) Para cada una de las 20 filas encontradas en el numeral 4a, encontrar el conjunto de
valores mds o igual de ambigiios al respectivo valor g de esa fila. Escribir este conjunto
en una columna separada.

(c) El conjunto de valores que g puede tomar sobre la j-ésima fila considerada es la inter-
seccién de aquellos conjuntos encontrados en el numeral 4b. Si g puede tomar mas de
un valor, crear tantas nuevas columnas para nuevas funciones g como sea posible. Para
cada g creada, repetir el numeral 4.

Como se menciond anteriormente, la forma de extender una FLB a una FLTR no es tnica. Si f es
una FLBy E; = { fi}i:l,lm, ;. €s el conjunto de todas las FLTR que son extension de f, entonces
E; ordenado en el sentido de la Definicién 9 forma una estructura de reticulo [1] con minimo y
maximo. El conjunto Ey es finito dado que L < 33", donde n es el niimero de variables de f.

Definicion 9. Sea f una FLB y sean g y h dos FLTR que son extensién de f. Se dird que g es
menor o igual que h, denotado g < A, siy solo si, g(x) < h(z) para todo x en el dominio de g y h.

Definicion 10 (Funciones extremas). Sean funaFLBy E; = {f;} i=1.2.... 1, ¢l conjunto de todas las
FLTR que son extensiones de f. Se denotard por fy a la extension mdxima en Ey tal que f; < fur
paratoda¢ = 1,2,..., L y similarmente por f, a la extension minima en Ey tal que f,,, < f; para
i=1,2,...,L.

Por definicién fp; = \/iL:1 iy fm = /\iL:1 fi- Si L es grande (y también desconocido a priori)
las anteriores expresiones pueden ser poco ttiles para su calculo. La siguiente proposicién, de-
mostrada en [1], da expresiones simples para fy; y f,, que no requieren del conocimiento previo
de la totalidad de extensiones.
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Proposicion 1. [/] Sea f una FLB. La forma normal conjuntiva booleana de f es igual a fyr y la
forma normal disyuntiva booleana de f es igual a f,.

Las férmulas correspondientes para f; y f,, sobre l6gica difusa son FLM. Estas dos FLM pueden
ser operadas a través de combinacion convexa (Definicién 11) para obtener otras FLM, en partic-
ular, todas las extensiones en I/ via la Proposicion 2. La siguiente es una definicion general dada
por Zadeh [8].

Definicion 11 (Combinacién convexa). [8] Sean f: X — I, g: X — I'y A : X — I funciones
definidas sobre un conjunto X no vacio. La combinacién convexa de f y g con coeficiente A,
denotada por (f, g; A), es una funcién (f, g; A) : X — I dada por

(£,9: M) (2) = A@) f(2) + (1 = A(x))g(2), @eX.

Proposicion 2. [/8], [19] Sean [ : X — I, g: X — Iy h: X — I funciones definidas sobre X.
Entonces f AN g = h =< fV gsi,ysolosi, existe \ : X — I tal que h = (f, g; \).

La Proposicién 2 aplicada a fy; y fn, las extensiones mdxima y minima del conjunto Ey =
{fi}ic1o ;.tomando X = I"llevaa fo, A far = frn = fi 2 far = fm V far si, y solo si, existe
Ao X ] tal que f; = {fm, far; Ni)s @ = 1,2,..., L. Entonces todas las extensiones regulares
de una FLB pueden ser obtenidas via combinacién convexa. Ademads, con otras elecciones de A
también se pueden obtener otras FLM entre f,,, y fas que no estdn en Ey.

3. Sistema de inferencia difusa basado en relaciones booleanas
y kleeneanas (FIS-BKR)

El sistema de inferencia difusa basado en relaciones® booleanas y kleeneanas (Fuzzy Inference
System based on Boolean and Kleenean Relations (FIS-BKR)) fue propuesto por primera vez en
el aflo 2001 por Soriano et. al. [3]. La propuesta original ha sido ampliada considerablemente tras
casi 16 afios de investigacion continua y varios nombres han aparecido con el tiempo. La Figura 1
muestra el diagrama de bloques actual. A continuacién se presenta el método de disefio propuesto
en[7].

Fusificador El fusificador usado es unitario (o singleton en inglés). Para un x* dado, el con-
junto difuso unitario A (singleton) a la salida del fusificador estd definido por la funcién de

pertenencia:
1, x=x%
pa(x) = {07 x £ X",
donde x = (z1,...,x,) € X es el vector de variables de entrada, x* = (273,...,2%) € X es

un valor particular tomado en la entrada del fusificadory X = X; x --- x X, C R"esel
universo de entrada.

®La palabra relacion usada originalmente por Soriano et. al. [3] (y conservada hasta la actualidad) siempre ha sido
usada como sinénimo de la palabra férmula. Nunca ha tomado el significado cldsico de las matematicas como un
subconjunto del producto cartesiano de conjuntos. Por razones histdricas se ha conservado esta palabra queriendo
decir que se trata de un modelo basado en formulas.
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Base de reglas
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Figura 1. Sistema de inferencia difusa basado en relaciones booleanas y kleeneanas (FIS-BKR). Tomado de [7]

Base de reglas Para la j-ésima salida y; (j = 1,2,...,m) del vector de salidas y € Y, donde
vy=00, . Un)yY =Y x--- xY, CR™ unaregla tipica de la base de reglas luce
como:

Si 21 (no) es Ay y/o - - - ylo x,, (no) es A,, entonces y; (no) es B,

donde A; (i = 1,2,...,n) es uno de los posibles conjuntos difusos formulados sobre el i-
ésimo universo de entrada X; y B es uno de los posibles conjuntos difusos formulados sobre
el j-ésimo universo de salida Y.

1 pa
()
1 KB
¥ ¥ ool ¥ \ ¥ ¥ ¥
v
(b)
Figura 2. (a) Ejemplo de formulacién de conjuntos difusos en el i-€simo universo de entrada X; (i = 1,2,...,n). Se
muestra la funcion de pertenencia de uno de los conjuntos difusos A. (b) Ejemplo de formulacién de conjuntos difusos
en el j-€simo universo de salida Y; (j = 1,2,...,m). Se muestra la funcién de pertenencia de uno de los conjuntos

difusos B con su valor caracteristico v € Y} llamado actuador virtual.

[TER L TPRT]

Las operaciones légicas “y”, “0” y “no” son las dadas por la 16gica difusa estdndar’ y/o 16gica
booleana. La formulacién de los conjuntos difusos sobre cada universo de entrada y salida

"Es conocido que cualquier operacién légica difusa (tipo-1) siempre se reduce a la correspondiente de la l6gica
booleana cuando el conjunto de valores de verdad I es cambiado por B. Ademads, por simplicidad en la explicacion,
en este articulo se usa la operacién de complemento estindar ' =1 — a, a € I, en la I6gica difusa. Sin embargo, esta
operacion puede ser cambiada por cualquiera que sea monétona decreciente e involutiva sin alterar significativamente
lo que se dice en este documento. Ver [7] para més detalles.
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puede seguir algin criterio (Figura 2(a) y Figura 2(b)), por ejemplo, puede obedecer a la
definicién de particion difusa [17, def. 7.4.1]. Ademads, cada conjunto difuso B formulado
sobre el j-ésimo universo de salida Y; C R debe tener un tinico valor caracteristico v € Yj
llamado actuador virtual.

Motor de inferencia El disefio del motor de inferencia se realiza en dos etapas:

1. En la primera se hace una aproximacion a través de logica booleana,

2. y en la segunda se hace una extension a la 16gica difusa estandar a través de logica
trivalente.

A continuacién se explican los pasos a seguir en cada etapa.

Etapa 1: Aproximacién a través de logica booleana

1. Aproximacion de conjuntos difusos mediante conjuntos bivalentes Todos los con-
juntos de los antecedentes de las reglas son aproximados mediante conjuntos biva-
lentes, esto es, si A es uno de los posibles conjuntos difusos formulados sobre el i-

ésimo universo de entrada X; C R (i = 1,2,...,n), entonces este conjunto es aproxi-
mado mediante un conjunto bivalente A con funcién de pertenencia bivalente (es decir,
Hz € {07 1})

2. Codificacién bivalente de las regiones aproximadas de operaciéon Cada conjunto
bivalente A formulado en el paso anterior realiza una particién del universo de entrada
X, (i=1,2,...,n)en la siguiente forma:

(a) Codificacién con 0: para aquellos z; € X; tales que 1 3(x;) =0y
(b) Codificacién con 1: para aquellos z; € X; tales que p13(x;) = 1.

En este paso es posible realizar una codificacién bivalente de todas las posibles regiones
aproximadas de operacién® mediante una tabla de verdad de l6gica bivalente (ceros y
unos), basados en la particién descrita anteriormente. Cada codificacion correspondera
auna fila de la tabla. Si después de codificar todas las posibles regiones aproximadas de
operacidn adn existen cdigos por asignar, estos codigos son tratados como condiciones
no importa.

3. Asignacion de las acciones del sistema en las regiones aproximadas de operacion
Sobre la tabla de verdad del paso anterior, crear una funcién booleana f por cada actu-
ador virtual v € Y (j = 1,2, ..., m) perteneciente a cada conjunto difuso B formulado
sobre el j-ésimo universo de salida Y; C R. El valor de }? € {0, 1} en la respectiva cod-
ificacion (fila de la tabla) dependerd de la accion que tomard el sistema en la respectiva
region aproximada de operacién. Cada funcién f es llamada salida de activacion (del
respectivo actuador virtual v) y corresponderd con una columna de la tabla. Sobre las
filas de la tabla consideradas como condiciones no importa el valor de f es arbitrario y
puede ser elegido con algtn criterio dado por el disefiador.

8Una regién de operacion es un subconjunto del universo de entrada X = X; x --- x X,, C R™.
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4. Obtencion de féormulas Para cada funcién booleana f creada en el paso anterior obtener

su forma normal (disyuntiva o conjuntiva) booleana, donde las variables de dicha férmula
son las funciones de pertenencia de cada conjunto bivalente.

Simplificacion (optimizacién) de formulas Para cada féormula obtenida en el paso an-
terior aplicar la versién de I6gica booleana del método de simplificacién’ (optimizacién)
de formulas propuesto en [20].

Etapa 2: Extension a la logica difusa mediante légica trivalente de Kleene

L.

Retrosustitucion de conjuntos difusos Todos los conjuntos bivalentes A usados como
aproximacion en la primera etapa son nuevamente sustituidos por los originales con-
juntos difusos A. Las funciones de pertenencia de estos tltimos son multivalentes (es
decir, 14 € [0,1]).

. Codificacién trivalente de las regiones de operacién Dado un ¢ € [0, 1] definido por

el disefador, tal que 0 < ¢ < £, donde € es el punto fijo'® de la operacién 16gica “no”
(o complemento ('), cada conjunto difuso A formulado en el paso anterior realiza una
particion del universo de entrada X; en la siguiente forma:

(a) Codificacion con 0: para aquellos z; € X; tales que p4(z;) € [0,¢),

(b) Codificacién con u: para aquellos z; € X; tales que pa(x;) € [e,€'] y

(c) Codificacion con 1: para aquellos x; € X; tales que pa(z;) € (¢, 1].

En este paso es posible realizar una codificacidn trivalente de todas las posibles regiones
de operacion mediante una tabla de verdad de ldgica trivalente (0, v y 1), basados
en la particién descrita anteriormente. Cada codificacidn corresponderd con una fila
de la tabla. Esta codificacion trivalente debe preservar en su totalidad la codificacion

bivalente obtenida en la primera etapa. De esta forma la tabla de verdad de légica
trivalente es una extension de la correspondiente de 16gica bivalente.

. Extension a la légica difusa (por medio de la logica trivalente de Kleene) Usar el

método de extension (Método 2) para extender cada funcidn booleana f (salidas de
activacién) obtenida en la primera etapa a una (o varias) funciones kleeneanas regulares

f

. Seleccion de las extensiones regulares adecuadas Por cada funcién booleana f obtenida

en la primera etapa, seleccionar una funcién kleeneana regular f (de las varias exis-
tentes) encontradas en el paso anterior. Esta seleccién puede hacerse con algun criterio
que depende de la aplicacion.

. Obtencion de formulas logicas difusas Para cada funcién kleeneana regular f selec-

cionada en el paso anterior obtener su forma normal (disyuntiva o conjuntiva) klee-
neana.

El método de simplificacion de férmulas propuesto en [20] no se explica en este documento debido a considera-
ciones de espacio.

10EI punto fijo del complemento (') es un valor £ € [0,1] tal que £’ = &. Este valor existe y es tinico para todo
complemento monétono decreciente e involutivo. Por ejemplo, para el complemento @’ = 1 — a de la l6gica difusa
estdndar usada en este documento se tiene §{ = 1/2.
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6. Simplificacion (optimizacion) de formulas logicas difusas Para cada formula obtenida
en el paso anterior aplicar la versién de 16gica trivalente de Kleene del método de sim-
plificacion (optimizacion) de férmulas propuesto en [20].

Defusificador El vector de salidasy € Y, dondey = (y1,...,ym)yY =Y x--- xY,, CR™, se
calcula por medio de un defusificador basado en férmulas l6gicas (booleanas y/o kleeneanas).
Estas férmulas ponderan el valor del respectivo actuador.

Jrj

Figura 3. Diagrama de bloques del defusificador para la j-ésima salida y; (j = 1,2,...,m), basado en las férmulas
légicas (booleanas y/o kleeneanas) f;; (i = 1,2,...,k)y actuadores virtuales v;;

La j-ésima salida y; (j = 1,2,...,m), correspondiente al j-ésimo universo de salida Y
donde se tienen k actuadores virtuales v;; ( = 1,2,..., k) que estdn siendo ponderados por
k formulas légicas f;; dadas por el motor de inferencia, estd dada por (Figura 3):

k
Y; = fiju1j + fajv5 + o+ frjurg = Zfij%‘j
i=1

De acuerdo a Espitia y Soriano [9], [21], v;; es llamado actuador virtual, f;; es llamada
salida de activacion y el producto f;;v;; es llamado salida virtual. Estos nombres corre-
sponden al hecho que en 16gica booleana f;; € {0,1} y en légica difusa f;; € [0, 1], por lo
tanto f;; (al ser adimensional y construido usando la respectiva 16gica) actiia como un acti-
vador/desactivador del actuador v;;. Ademds, v;; al ser un elemento del respectivo universo
de salida Y; tiene las mismas dimensiones de este tltimo, por lo que funciona como un actu-
ador. El término virtual corresponde al hecho que v;; (dependiendo de la aplicacién) podria
(o no) tener alguna correspondencia con algin elemento fisico real donde el sistema difuso
estd actuando.

Concresor Histdricamente se ha denominado Concresor a la unién entre el Motor de Inferencia 'y
el Defusificador (Figura 1). El Concresor es aquel bloque que realiza la concrecion'' de la
informacion difusa.

"W(Del lat. concretio, -onis). Accién y efecto de concretar [22].
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4. FIS-BKR con combinador convexo

En algunas aplicaciones la seleccién de las extensiones regulares en el paso 4 de la segunda etapa
del disefio del motor de inferencia puede ser una tarea dificil, principalmente por su gran nimero.
La propuesta dada en [ 1] estd en la adicién de un bloque llamado Combinador Convexo'? justo antes
del defusificador y después del motor de inferencia. Esto permite integrar todas las extensiones
regulares kleeneanas. En la Figura 4 se muestra el diagrama de bloques del combinador convexo.

FNDB(f;;)

FNCB(f;;

X

Figura 4. Diagrama de bloques del combinador convexo con coeficiente \;j(x) € [0, 1] para la i-ésima funcién
booleana f;; (i = 1,2,...,k) formulada sobre el j-ésimo universo de salida (j = 1,2,...,m). ENCB(fi;) y
FNDB( f;;) corresponden a la forma normal conjuntiva y disyuntiva booleanas de f;;, respectivamente.

El proceso de disefio del FIS-BKR con combinador convexo es el mismo al presentado en la
Seccién 3 con las siguientes modificaciones en el disefio del motor de inferencia:

Etapa 1: Aproximacién a través de logica booleana

1. Aproximacion de conjuntos difusos mediante conjuntos bivalentes. Igual al paso 1,
etapa 1, Seccién 3.

2. Codificacion bivalente de las regiones aproximadas de operacién Igual al paso 2, etapa 1,
Seccién 3.

3. Asignacion de las acciones del sistema en las regiones aproximadas de operacion Igual
al paso 3, etapa 1, Seccién 3.

4. Obtencion de formulas Para cada funcién booleana j?creada en el paso anterior obtener su
forma normal disyuntiva y conjuntiva booleana, donde las variables de dicha férmula son las
funciones de pertenencia de cada conjunto bivalente. La forma normal disyuntiva booleana
de f corresponde a f,,, (extensi6n regular minima) y la forma normal conjuntiva booleana de
f corresponde a f); (extension regular maxima).

5. Simplificacién (optimizacién) de formulas Este paso no se realiza.

Etapa 2: Extension a la 1gica difusa mediante logica trivalente de Kleene

1. Retrosustitucion de conjuntos difusos Igual al paso 1, etapa 2, Seccién 3.

12El uso de combinadores convexos para combinar dos o mds respuestas es una idea con antecedentes. Por ejemplo,
en [23] se usa sobre filtros adaptativos.
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S.

et

N o A

Codificacién trivalente de las regiones de operacién Este paso no se realiza.

Extension a la logica difusa (por medio de la légica trivalente de Kleene) Este paso no se

realiza.

Seleccion de las extensiones regulares adecuadas Este paso no se realiza.

Obtencion de formulas logicas difusas Este paso no se realiza.

Simplificacion (optimizacion) de formulas légicas difusas Este paso no se realiza.

Obtencion de combinaciones convexas Para cada extension minima f,, y maxima fj; en-
contrada en la etapa 1 obtener su combinacion convexa difusa con coeficiente \ definido por
el disefiador. El coeficiente A pueder ser seleccionado con algin criterio dependiendo de la

aplicacion.

Aplicacion

La siguiente aplicacién muestra el uso del método de disefio de controladores FIS-BKR con combi-
nador convexo difuso. Esta aplicacion fue presentada por Espitia [9] y Salazar [20], y previamente
por Lara [12], Herndndez [1 1] y Tunyasrirut [10] donde se propusieron otras soluciones de control
empleando l6gica difusa.

S.1.

Se desea mantener el nivel h(t), siendo ¢ la variable tiempo, de cierta cantidad de liquido en un
tanque cilindrico en posicién horizontal donde el flujo de salida ¢,(t) varia a través de la védlvula
Vs. Existen dos vélvulas de flujo de entrada. La primera (V) deja entrar un flujo grande ¢, () de
liquido mientras que la segunda (Vp) deja entrar un flujo pequefio ¢,(¢). El flujo total de entrada
estd dado por ¢.(t) = ¢4(t) + ¢,(t) como se muestra en la Figura 5(a). Las variables y constantes
del sistema con sus unidades se muestran en la Tabla III.

Modelo dinamico

20

Tabla III. Variables y constantes del sistema de llenado de un tanque cilindrico en posicién horizontal

Simbolo Significado Valor Unidad
H Altura del tanque 0.4 m
R=H/2 Radio del tanque 0.2 m
h Altura del nivel del liquido m
Hiey Altura de referencia 0.3 m
L Longitud del tanque 0.6 m
o Densidad del liquido kg/m?
v Volumen del liquido dentro del tanque m?
m = pv Masa del liquido kg
$e = ¢y + ¢, | Flujo total de entrada m?/s
g Flujo de entrada por la védlvula Vi m?/s
bp Flujo de entrada por la valvula Vp m?/s
¢s = Cyy V'l | Flujo de salida por la vilvula Vg m?/s
Cvs Constante de la vdlvula Vg 1.6 x 107* | m%/?/s
Vp Actuador virtual asociado a la vélvula Vp | 0.5 x 1074 | m?3/s
vg Actuador virtual asociado a la vdlvula Vi | 1.5 x 1074 | m®/s
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(®)
Figura 5. (a) Sistema de llenado de un tanque cilindrico en posicién horizontal. (b) Geometria del tanque cilindrico
en posicién horizontal

La Figura 5(b) muestra la geometria del tanque donde (r/2)? + (R — h)? = R2, por lo tanto
al despejar 7 se tiene r = 2v/2Rh — h2. El diferencial de volumen del liquido en el tanque estéd
dado por dv = Lrdh = 2L/ Hh — h%dh, siendo H = 2R. Para esta aplicacion se supone que la
densidad del liquido del tanque (p) es constante y la misma que la del liquido entrante y saliente.
La ecuacion de conservacion de la masa para este sistema es: dm/dt = dm,/dt — dm,/dt donde
m es la masa de liquido del tanque, m, es la masa entrante y m; la masa saliente. Esta ecuacion se
puede simplificar a dv/dt = ¢. — ¢ donde ¢, = dv./dt y ¢ps = dvs/dt son los flujos de entrada y
salida, v. y vs son los volimenes de liquido entrante y saliente, y usando las ecuaciones m = pv,
me = pue y ms = pv,. Sustituyendo el diferencial de volumen dv encontrado antes y despejando
para dh/dt se obtiene: dh/dt = (¢p. — &s)/(2Lv/ Hh — h?). Dado que la vdlvula de salida se
encuentra en la parte inferior del tanque y actiia por accion de la gravedad, el flujo de salida estd
dado por ¢, = Cy,v/'h, donde Cy es la constante de la valvula Vs. Se obtiene entonces la siguiente
ecuacién que modela el sistema:

@:M7 0<h<H.
dt  2L/Hh — h2

La Figura 6(a) presenta un diagrama de bloques de la anterior ecuacion diferencial.

5.2. Diseno de un controlador FIS-BKR con combinador convexo

La Figura 6(b) muestra el diagrama de bloques de la estrategia de control elegida. Esta consiste en
un esquema de retroalimentacion de la variable nivel /, comparada contra una altura de referencia
H, s, para obtener el error e = H,.y — h, que junto a su derivada, serdn las entradas del controlador
FIS-BKR con combinador convexo tipo proporcional-derivativo (PD). La salida del controlador es
el flujo de entrada al tanque ¢..
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0"

t H ,
i, FIS-BKR . h
( ) con combinador [ Tanque
convexo
i 0*
(@) )

Figura 6. (a) Diagrama de bloques del sistema de llenado del tanque cilindrico en posicién horizontal. (b) Control
usando FIS-BKR con combinador convexo.

Aproximacion a través de logica booleana Para el error de nivel e se definen dos conceptos:
error positivo (Ep) y error negativo (Ey) con las siguientes funciones de pertenencia (Figura 7):

1, e>0.02m, 1, e< —-0.02m,

1y (e) = -~ ’ ey

MEp(€) =
»(€) 0, otro caso, 0, otro caso.

Para la variable de/dt se define un solo concepto: derivada positiva (Dp) con la siguiente funcién
de pertenencia:
1, de/dt > 0m/s,

o, (de/dt) =
0, otro caso.

@

Para la variable de flujo de entrada ¢, se definen cuatro conceptos: flujo grande (F¢), flujo mediano
(Fn), flujo pequerio (Fp) y flujo nulo (Fiy) con las siguientes punciones de pertenencia:

1, ¢e=1v,+v,=2x10"*m?/s, 1, ¢e=1v,=15x10"*m3/s,

UF\Pe) = U, e) =
trc (9e) 0, otro caso, tr (@) 0, otro caso,
1, ¢e=1v,=005x10"" m3/s, ‘ 1, ¢e=0m?/s,
prp(@e) = piy (Pe) =
0, otro caso, 0, otro caso.

La Tabla IV muestra las acciones de control, similares a las presentadas en [9], con funciones de
activacién f y F para las vélvulas Vi y Vp para asi obtener los valores de flujo grande, mediano,
pequefio y nulo con la activacion y desactivacion de Vi y Vp.

Tabla IV. Tabla de verdad para las funciones de activacion f y FdeVp y Vi respectivamente

e, Hey  ppe | f | F | Regla
1 0 1 1|1 |Siees Epyenoes Eyyde/dtes Dp entonces ¢ es Fg
1 0 0 1|0 |Siees Epyenoes Eyyde/dtnoes Dp entonces ¢, es Fp
0 1 1 0| 1 |Sienoes Epyees Eyyde/dtes Dp entonces ¢, es Fyy
0 1 0 0| 1 |Sienoes Epyees Eyyde/dtnoes Dp entonces ¢, es Fiy
0 0 1 0| 0| Sienoes Epyenoes Eyyde/dtes Dp entonces ¢, es Fiy
0 0 0 0| 0 | Sienoes Epyenoes Eyyde/dt noes Dp entonces ¢, es Fiy
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—

= |==Error positivo
0.8 = |*==Error negativo
£ i
2 0.6 :
] H
8 :
5041 :
A~ H
0.2 :
—0905 0
Error [m]
(@)

e 2 2
A N 0 =

Pertenencia

== Derivada positiva

0 0.05
Derivada de error [m/s]

(b)

Figura 7. (a) Conjuntos asociados al error positivo y negativo. (b) Conjunto asociado a la derivada del error positiva

Extension a la logica difusa estandar y uso del combinador convexo El primer paso consiste
en suavizar los conceptos booleanos cambidndolos por difusos. Los conjuntos difusos para los
respectivos conceptos del antecedente son los siguientes:

0, e < 0m, 1, e < —0.04 m,
pep(e) =425, 0m<e<004m, pgyle)=4—-25e —0.04m<e<0m,
1, e > 0.04 m, 0 e>0m,

0, de/dt < —0.02 m/s,
ppp(de/dt) = < 25de/dt + 0.5, —0.02m/s < de/dt < 0.02m/s
1, de/dt > 0.02 m/s.

Las funciones de pertenencia para los conjuntos difusos del consecuente son los mismos que para
el caso booleano.

— Error negativo
= = = =Error positivo /' =
g . 2
B 0.5 '/ g 05
5] e 5]
v L, &
. 0 )
-0.05 0.05 -0.05 0 0.05
Error [m] Derivada de error [m/s]
(a) (b)

Figura 8. (a) Conjuntos difusos asociados al error positivo y negativo. (b) Conjunto difuso asociado a la derivada del

error positiva

Las formas normales (disyuntiva y conjuntiva) booleanas para las funciones de activacién f y Fde

la Tabla IV llevan a las extensiones kleeneanas extremas asociadas a f y F, las cuales son:

f = (1Bp A Wy N iDp) V
tigp V gy V tp,

/

Fyr = (g, V ey V 1Dy

(LB N gy N p,) s
= ( ) A (e V gy V iy
Foo = (ptgp A gy A ipg) V (e, A ey A i,
( ) A (e V pey V i,

) A (:U/EP N HEN v /j‘le) A (/‘LEP v HEN N NDP)7
) v ('LL/EP N HEy A/L/Dp) )
) A(

HEp N HEy N :LLDP) :
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Estas formulas en 16gica trivalente de Kleene pueden ser entendidas como férmulas en 16gica di-
fusa estdndar basados en la teoria expuesta en [13], [15]-[17].

Los coeficientes de la combinacién convexa fueron tomados como conjuntos difusos con perte-
nencia constante. Esto significa que \;(z) = ); € [0, 1] para todo x, con i = 1, 2. Las expresiones
para las funciones de activacioén f y F' estan dadas por:

f=Mfu+ 0= \)fm, A €l01], (3)
F=XNFy+(1=X)E, Xel0,1]. @)

Para obtener la accién de control (flujo de entrada) ¢. se ponderan (3) y (4) con actuadores virtuales
v, = 0.5 x 107" m?/s y v, = 1.5 x 107* m?/s como sigue:

e =1y [+ v, F. (5)

Notar que las unidades de ¢. son las mismas que las unidades de los actuadores virtuales v, y v,
dado que las funciones de activacion f y F' son adimensionales. La Figura 9 muestra las superficies
de control extremas para el flujo de entrada.

~ NSNS 4 277
2 07NN 2 s N

3 IR =z 727770 NSNSy

2z Vi AN = 75002 A
“ 0 NNSSNNNN o 27 a7 NN

g V00 AN £ 0o NSWRIWN

= 005 17g NS SN = 2220 tag SN N

= 000y 0007yt AR = e ta AN N

9 B ze Uty S NS g AN

g W72 AN g S SN

= s A R A = ir e e 00 % 2 N N

g! 4y z! LA

SRR 7 0N T i\ S
o 00000 Y1014, o SN TURSAANR oy puY e
< s 2 o NS s
4 IS ruaine P
=} = NS\ 72 et
Eo o N G
A7 77
0.5 0.05 N
0.05 W 0.05
0 0
E -0.05 -0.05 . E -0.05 -0.05 .
rror [m] Derivada de error [m/s] rror [m] Derivada de error [m/s]
(a) (b)

Figura 9. Superficies de control para el flujo de entrada ¢, cuando: (a) \; =0y A2 =0,(b) Ay =1y Ao =1.

Cabe anotar que si las expresiones (3) y (4) son evaluadas para los conceptos de légica booleana
(1) y (2), las extensiones maxima y minimas coinciden. Esto implicaque f = fyy = fi,y F =
Fy = F,,, es decir, no hay sensiblidad a los pardmetros de la combinacién A. En la Figura 10 se
muestra el diagrama de bloques del controlador FIS-BKR disefiado.

5.3. Resultados

La implementacién del sistema de control se realizé mediante la simulacién del sistema dindmico
en el entorno de programacién visual Simulink de MATLAB'®. Se usé un tiempo de simulacién
T, = 5000 s y pasos de tiempo de At = 5 s. Teniendo como flujo de entrada al tanque:

Ge=0.5x 107 \ifar + (1= A)f) + 1.5 <107 (NoFar + (1 — Ao Fn) - (6)

13Los archivos de simulacién se pueden encontrar en el repositorio ptiblico [24].
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Combinador
convexo
Figura 10. Diagrama de bloques del controlador FIS-BKR con combinador convexo disefiado

Al variar los pardmetros A; y A, el sistema controlado presenta distintas repuestas temporales.
En la Figura 11 se presenta la respuesta del controlador booleano (sin suavizacién de los concep-
tos), al tiempo que se exhiben respuestas para algunos parametros de combinacién convexa. Se
observa que los controladores presentan error en estado estacionario y diferentes tiempos de es-
tablecimiento. Llama la atencidn la respuesta del sistema para los pardmetros Ay = 0y Ay = 0
puesto que no hay establecimiento alguno del nivel. La razén de este comportamiento estd asociada
a la magnitud del flujo de entrada que en este caso es la accién de control minima posible (ecuacién
(6)). Este comportamiento muestra clara evidencia de un hecho importante: no todo controlador
FIS-BKR disefiado a partir de un controlador booleano que aproxima la referencia controla el sis-
tema.

En la Figura 11 se observa que el control booleano presenta cierta variabilidad consecuencia de
la discontinuidad de los conceptos, situacién que no ocurre cuando estos son suavizados, como se
propone en la metodologia de disefio de controladores FIS-BKR.

Evaluacién de indices de desempefio Es de nuestro interés evaluar para el sistema controlado
los indices de desempefio ITSE e ISE. Para este caso se usé la definicion discreta de tales indices
donde se remplaza la integral por una sumatoria y los valores de error son muestreados. Estos
indices estan definidos por:

ISE =

T,
/ ¢2(t)dt, ITTSE —
0

INGENIERTA o VOL.23 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 25



Sistema de Inferencia Difusa basado en Relaciones Booleanas y Kleeneanas con Combinador Convexo

Respuestas Temporales Para Distintos Pardmetros

0.5

045

035 -

03

0.25 -

Nivel [m]

0.15 -

1 )“2

01 0
0
1

>
—o-of »

)

B 052941 0.058824

®  Control Booleano
T

0.05

20‘00 25‘00 30‘00 35‘00 40‘00 4500 50‘00
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Figura 11. Respuesta temporal de la variable nivel para el sistema controlado para diferentes coeficientes de combi-

nacién convexa.

L L L
0 500 1000 1500

donde e(t) = H,.;f — h(t) es el error de nivel y T} es el tiempo de simulacién. Estos criterios
de un solo nimero dan cuenta del cuadrado del error en el tiempo. El primero favorece sistemas
con respuestas que se acercan a una referencia dada, mientras que el segundo, por tener en cuenta
el tiempo usado para alcanzarla, es menor para sistemas que lo hacen rdpidamente. La Figura 12
muestra como cambian los anteriores indices de desempefio con la variacién de los parametros \;
y )\2.

Superficie ISE en funcion de x1 y 12 Superficie ITSE en funcion de A, y A,

Valor ITSE

Parametro Parametro Parametro A, Parametro 1,

(2) (b)
Figura 12. (a) Valores del indice ISE para diferentes valores de A\; y A2. (b) Valores del indice ITSE para diferentes
valores de A1 y As.

El proceso de optimizacion de los indices ISE e ITSE se realizé mediante la evaluacién de una
rejilla de 16 x 16 puntos en el dominio [0, 1] x [0, 1], el cual tomé un tiempo de 35 minutos y 30
segundos'®. Se obtuvieron los pardmetros éptimos \; = 0.52941 y A\, = 0.058824 para ambos

4Proceso ejecutado en un equipo de computo con: procesador: AMD A8 2.90 GHz, memoria RAM: 4 GB, sistema
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indices. La Tabla V resume los valores que optimizan los indices de estudio, ademds de presentar
el desempefio del sistema de control booleano.

Tabla V. Indices ISE e ITSE para las extensiones extremas fy,,, far, Fin, Fas y valores de los coeficientes Ay y A2 que
minimizan ambos indices (negrilla).

A1 A2 ISE ITSE

0 0 0.0496 1.1556

0 1 0.0350 0.1431

1 0 0.0221 0.3364

1 1 0.0351 0.3405
0.5294 0.0588 | 0.0224 0.1116
Booleano 0.0255 0.2389

En este caso el proceso de optimizacidn llevé a una mejora de hasta el 1.427% para ISE y de hasta
21.99% para el ITSE con respecto al desempeiio de las extensiones extremas. Sin embargo, cabe
notar que no se puede concluir que este controlador 6ptimo sea mejor que cualquier extension alge-
braica ya que esta aplicacién se limit6 exclusivamente a coeficientes con pertenencia constante. Por
otro lado, la simple validacion de si lo es o no resulta una tarea extensa como se verd a continuacion.

Conteo de extensiones Por ultimo, con el fin de mostrar al lector lo complejo que puede ser
buscar la mejor extensién algebraica dado un indice de desempefio por el método tradicional
(Seccidn 3), en la Tabla VI se muestran las extensiones posibles de la funcién f de la Tabla IV
obtenidas al aplicar el Método 2.

Tabla VI. Posibilidades para extender regularmente la funcion booleana f de la Tabla I'V.

(a) (b)

Cantidad de u’s Cantidad de u’s
(nivel de ambigiiedad) | pg, | tEy | LDp f (nivel de ambigiiedad) | pg, | LEy | KLDp f
1 0 1 1 0 U 1 0, u
1 0 0 1 0 u 0 0, u
0 1 1 0 | 1 1 U -
0 0 1 0 0 1 0 U 1, u
0 0 1 0 0 1 U 0, w
0 0 0 0 0 0 U 0, u
1 1 1 - U u 1 u
1 1 0 - u u 0 U
U 0 1 U 5 1 U U -
U 0 0 u 0 u u 0, u
1 U 1 1 - U 1 u -
U 1 0 - u 0 u u
1 U 1 - 3 U U u U
1 U 0 -

Donde “-” representa una condicién de no importa y pueden valer 0, 1 o u, teniendo en cuenta
las condiciones de regularidad. Para conocer la cantidad de extensiones es necesario realizar el
producto de las posibilidades de cada fila, lo cual, sin tener en cuenta las condiciones de no importa,
es de a lo menos 2% = 64. Esta seria la cantidad de funciones kleeneanas regulares que se tendrian

operativo: Windows 10 de 64 bit, Version MATLAB: 7.12.0 (R2011a).
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que evaluar como minimo para elegir la mejor, no sin antes encontrar sus férmulas 16gicas lo cual
de por si es una tarea ardua.

6. Conclusiones y comentarios finales

Este articulo present6 nueva evidencia de las caracteristicas favorables de controladores FIS-BKR
con combinador convexo difuso cuando se evaluaron los indices de desempefio ISE e ITSE. Basa-
dos en hechos tedricos se puede asegurar que la estrategia de control FIS-BKR con combinador
convexo difuso y su metodologia de disefio generalizan el FIS-BKR actual, permitiendo asi traba-
jar con un modelo mds completo, como lo demuestra una mejora en el desempefio de 1.427% para
el ISE y 21.99% en el caso del ITSE, comparados con las alternativas extremas del FIS-BKR y un
controlador basado en 16gica booleana.

Por el caricter global que tienen las funciones extremas, se puede decir que la informacién
obtenida de la etapa de disefio con légica booleana estd siendo incorporada sin sesgo alguno y
sin mayor complejidad; ya que se obtiene a partir de las alternativas extremas, sin necesidad de
pasar por métodos computacionalmente costosos de deduccién de férmulas que requieren otras ex-
tensiones, solucionando en cierto modo algunas de las desventajas mencionadas por Salazar en [7].

Tanto el estudio de la simplificacion de formulas representadas mediante formas normales, como
la caracterizacion de las familias de coeficientes-pardmetro para el proceso de sintonizacién serian
importantes aportes en la fundamentacion del uso del combinador convexo, que por su novedad,
ha sido poco estudiada. Asi mismo, consideramos que el estudio de otras técnicas de optimizacion
en dominios compactos para el proceso de sintonizacion, diferentes al de “fuerza bruta” que fue
utilizada, es indispensable cuando la cantidad de pardmetros sea considerablemente grande, ya que
hacerlo con una técnica poco sofisticada podria resultar inviable.
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Abstract
Context: Modeling of atmospheric pollutants is an useful tool for air quality monitoring and mana-
gement. In this study the dispersion of three atmospheric pollutants (SO2, NOy and Total Suspended
Particles - TSP) emitted by a boiler from a paper factory at Valle del Cauca department was estimated
and its potential impact on the population settlements located at 5 Km around the stationary source was
identified.
Method: The study was structured in three stages: (i) compiling and processing of meteorological,
topographic and isokinetic sampling data; (ii) modeling the dispersion of pollutants using AERMOD
View™: and (iii) determination of the impact on surrounding populations.
Results: The pollution plume is dispersed towards predominant directions of wind and the trajectory is
affected by mountainous topography. The maximum concentrations of pollutants found (0,012 pg SO2
/m3, 1,42 pg NO, /m? and 0,109 pgTSP/m® ) were lower than the Colombian air quality standards.
Conclusions: The emission-control systems used by the studied paper industry ensures compliance
with the air quality standard and generates a low impact on exposed populations. In addition, the at-
mospheric instability conditions favored the dilution of the contaminants discharged to the atmosphere.
Although the AERMOD model was useful in the modeling of pollutants under atmospheric instability
conditions and short length (< 5 km), it has limitations to simulate the chemical transformations of
SO3 and NOg, therefore it is recommended to evaluate other models that allow a comparative analysis
and select the most appropriate model.
Keywords: Air quality, atmospheric pollution, dispersion of pollutants, paper industry.
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Resumen

Contexto: La modelizacion de contaminantes atmosféricos es un instrumento que apoya la gestion de
la calidad del aire. En este estudio se analiz6 la dispersion de tres contaminantes atmosféricos (SOa,
NOs y particulas suspendidas totales o PST) emitidos por una caldera de una empresa productora de
papel, que se encuentra ubicada en el departamento del Valle del Cauca; por otro lado, se identificé su
potencial afectacién en los asentamientos poblacionales ubicados a 5 km alrededor de la fuente fija.
Método: El estudio se estructuré en tres etapas, la primera consistié en la recopilacién y procesa-
miento de informacion meteoroldgica, topografica y datos de muestreos isocinéticos; la segunda en la
modelizacién de dispersién de contaminantes usando AERMOD View™y 1a tercera en la definicién
del impacto sobre las poblaciones aledafas.

Resultados: La pluma de contaminacion se disperso hacia las direcciones predominantes del viento
y su trayectoria se ve afectada por la topografia montafiosa del lugar. Las concentraciones médximas
de contaminantes encontradas (0,012 g SO2 /m?, 1,42 g NO /m? and 0,109 ;:gTSP/m?) resultaron
inferiores a lo establecido en la normatividad ambiental colombiana.

Conclusiones: El sistema de control de emisiones usado por la fébrica de papel estudiada garantiza el
cumplimiento de la norma de calidad de aire y genera un bajo impacto sobre las poblaciones expuestas;
adicionalmente, las condiciones de inestabilidad atmosférica favorecieron la capacidad de dilucién de
los contaminantes descargados a la atmosfera. Aunque el modelo AERMOD resulté util en la mode-
lizacién de contaminantes bajo condiciones de inestabilidad atmosférica y corta longitud (< 5 km),
presentd limitaciones para simular las transformaciones quimicas de SO2 y NOs, siendo recomenda-
ble evaluar otros modelos que permitan realizar un andlisis comparativo y seleccionar el modelo méis
adecuado.

Palabras clave: Calidad del aire, contaminacién atmosférica, dispersién de contaminantes, industria
papelera.

\Idioma: Espafiol /

1. Introduccion

En zonas urbanas y rurales la contaminacién del aire ocasiona la muerte prematura de 3 millones
de personas por aio, de las cuales el 88 % se concentran en paises de bajos y medianos ingresos; el
72 % de las muertes se relacionan con cardiopatias isquémicas y accidentes cerebrovasculares, un
14 % con neumopatia obstructiva cronica o infeccidn aguda de las vias respiratorias inferiores y el
14 % restante con cdncer de pulmén [1]. En América Latina y el Caribe, al menos 100 millones de
personas estdn expuestas a niveles de contaminacién del aire por encima de los valores recomenda-
dos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). Los paises con mayores tasas de mortalidad,
en su orden, son Brasil, México, Argentina, Bolivia, Colombia, Perd, Chile, Uruguay y Ecuador,
siendo los tres primeros los que presentan mayores poblaciones urbanas [2].

Los efectos en la salud respiratoria por la exposicién aguda o crénica a particulas atmosféricas
finas como PM2.5, 6xidos de nitrogeno (NO,.) y diéxido de azufre (SO,) han sido demostrados
cientificamente y se asocian con aumentos significativos en los indices de mortalidad y morbilidad,
siendo los nifios uno de los segmentos poblacionales mas vulnerables por estar expuestos en mayor
proporcién que los adultos y tener condiciones bioldgicas mas susceptibles [3], [17].
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Como parte de la gestién integral de la calidad del aire, se encuentra el uso de los modelos de
prediccién empleados para estimar la circulacién de contaminantes en el aire y calcular su distri-
bucién espacial en un espacio determinado; la modelizacién de contaminantes brinda insumos para
predecir y analizar la calidad del aire, contribuyendo a su vez en la toma de decisiones politicas,
reglamentarias, de planificacién, estudios de impacto ambiental en poblaciones expuestas, entre
otras [4], [5]. Algunas autoridades ambientales colombianas utilizan la informacién obtenida del
sistema de vigilancia de la calidad del aire (SVCA) para actividades de modelizacién, estudios de
dispersion de contaminantes y para determinar el impacto de las actividades que afectan el estado
de la calidad del aire [6]. El IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambienta-
les) [7] indica que cuando los datos de series anuales no cumplen con la representatividad temporal,
pueden ser validados con resultados dados por sistemas de modelizacion.

En Europa de han desarrollado mds de 120 modelos con diferentes aplicaciones, destacdndose
algunos paquetes de software como BOOT software, ASTM, AMET, JRC Tool [4], en Estados
Unidos se reportan modelos como el HYSPLIT y READY, desarrollados por la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), el HPDM desarrollado por el Electric Power Research
Institute, PCCOSYMA desarrollado por el National Radiological Protection Board (NRPB) y el
Forshungszentrum Karlsruje (FZK) [8], [9], ademas de los sistemas de modelizacion recomenda-
dos por la Environmental Protection Agency (US-EPA) como AERMOD, CALPUFF, BLP, CALI-
NE3 CAL3QHC/CAL3QHCR, CTDMPLUS, y OCD [10]; en Latinoamérica se resalta el software
CCATT-BRAMS desarrollado en Brasil [11].

En Colombia, el marco normativo de calidad de aire regido por el Decreto 948 de 1995 [12] y
sus resoluciones reglamentarias 601/2006 [13], 610/2010 [14], 909/2008 [15] y 1541/2013 [16],
promueven el uso de los modelos de dispersion AERMOD y CALPUFF avalados por la US-EPA.
A nivel mundial se han reportado diferentes estudios relacionados con el uso de AERMOD en la
modelizacion de emisiones de diéxido de azufre (SO-), plomo (Pb), particulas suspendidas totales
(PST) y PM10 provenientes de fuentes fijas [5], [9], [17], [18]; en el ambito nacional, se desta-
can algunos estudios realizados en los departamentos de Boyacd, Cesar y Cundinamarca [19]-[21].
En ciudades como Bogotd D.C., ademds del uso de AERMOD, se han evaluado otros modelos
geoestadisticos y de pluma Gauss para predecir el nivel de contaminacién por material particu-
lado (PM10) [22], sistemas difusos evolutivos con resultados satisfactorios, mostrando las redes
neuronales como una importante herramienta de prediccién [23] y el modelo CCATT-RAMS para
estimar el comportamiento de la atmdsfera, formacion, transporte y remocion de contaminantes en
la ciudad y sus alrededores [24], [25].

Los mayores niveles de contaminacion atmosférica en Colombia se presentan en las zonas urba-
nas y grandes centros industriales, los cuales agrupan alrededor del 74 % de la poblacién [6], siendo
la principal causa el uso de combustibles fosiles, ya sea por fuentes de emisiones moviles, fijas o
aéreas. El 41 % del total de las emisiones se concentran en las ciudades de Bogotd D.C., Medellin
y Cali [26], y los contaminantes con mayor incumplimiento de los limites médximos permisibles
y con gran potencial de afectacion a la salud publica son el material particulado PM2.5, PM10 y
particulas suspendidas totales (PST) [7].
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La participacién de los distintos sectores en la contaminacién del aire en el &mbito nacional se dis-
tribuye en un 86 % el transporte terrestre, 8 % la industria, 3 % termoeléctricas, 2 % en los sectores
residencial y comercial y 1 % el transporte aéreo [20]. Respecto al aporte industrial, las emisio-
nes atmosféricas procedentes de fabricas de pulpa, papel y cartén contribuyen significativamente
a la contaminacién del aire comparadas con otros sectores industriales, emitiendo particulas finas,
particulas gruesas, 6xidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, gases de azufre y componentes organo-
voldtiles [27]. En Colombia, este sector industrial se ubica principalmente en el Valle de Cauca
(35,2 %), Bogota D.C. (23,9 %) y Antioquia (18,6 %) [28].

En el Valle del Cauca, los principales contaminantes atmosféricos emitidos por los diferentes sec-
tores industriales son SO, (16 385 ton/afio), material particulado PM10 (11 465 ton/afio) y NO,. (3
784 ton/afio), siendo la industria del papel y artes gréficas la que contribuye con la mayor emision
de SO,. (43,1 %), NO,, (38,9 %) y PM10 (55,6 %), seguida de la industria de minerales no metali-
cos y del sector de textiles y confecciones [29]. En Bogotd D.C., las localidades de Puente Aranda,
Fontibén y Kennedy concentran el mayor nimero de empresas con fuentes de emision; el 32 %
de la emision total de PM10 en la ciudad corresponde al aporte de estas fuentes puntuales, siendo
la industria de papel y artes graficas y la industria quimica los sectores con mayor contribucién [30].

En este reporte de caso se realizé la modelizacién de la dispersién de los contaminantes SO,
NO, y PST emitidos por una industria papelera ubicada en el departamento del Valle del Cauca,
Colombia, usando el software AERMOD View™, versién 16 216, con el fin de establecer los nive-
les de calidad de aire y potenciales impactos sobre las poblaciones aledafias. Con los resultados del
estudio, también se busco evidenciar la importancia del uso de la modelizacién de contaminantes
como instrumento de apoyo en la gestion ambiental al interior de las organizaciones productivas y
de control o vigilancia por parte de las entidades ambientales y de salud publica.

2. Materiales y métodos

El estudio se realizé en una empresa productora de papel ubicada en el departamento Valle del
Cauca, Colombia, modelando las emisiones de SO2, NO; y PST provenientes de una caldera de
recuperacion que emplea como sistema de control de emisiones un precipitador electrostético.

La caldera es usada para recuperar los quimicos del proceso de coccion de fibra y para la pro-
duccién de vapor utilizado en el proceso. Dependiendo del origen de la fibra, esta se dispone en
digestores y se somete a un proceso de coccidn utilizando presion de vapor, altas temperaturas y
una solucién de sulfuro de sodio e hidréxido de sodio, denominada licor blanco. Como resultado,
se obtiene la transformacion de material fibroso en pulpa mas licor negro. El licor negro entra a la
caldera de recuperaciéon como combustible, donde se quema la fraccién orgénica (lignina y otros
compuestos azucarados de la fibra vegetal) liberando energia en el proceso de combustidn, la cual
es aprovechada en forma de vapor para las necesidades de la planta. La fraccion inorgdnica que no
es quemada (sales minerales, sulfuro de sodio, Na,S, y carbonato de sodio, Na;COs3), se recupera
después del proceso de combustién para ingresar nuevamente al sistema de digestién. La metodo-
logia de la investigacion se estructurd en tres etapas: recopilacion y procesamiento de informacion,
modelizacidén de la dispersién de contaminantes y definicién del impacto sobre asentamientos po-
blacionales.
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2.1. Recopilacion y procesamiento de informacion

Se recopilaron datos meteoroldgicos de superficie y de perfil atmosférico vertical de un afio,
generados por el modelo de prondstico meteorolgico de mesoescala WRF (the Weather Research
and Forecasting) [18]; se adquirié informacién en formatos PFL y SFC, generados a partir de
archivos UA y SAM respectivamente. Esta informacién fue adquirida a través de la contratacién
de un tercero que ha adaptado el modelo WREF a las condiciones del territorio colombiano con las
siguientes especificaciones:

e Resolucién espacial de 6 km (distancia horizontal entre puntos de grilla) para todo el territorio
nacional.

e 32 niveles desde superficie hasta 50 mb con una densidad maxima en superficie.

e Simulacién explicita de las nubes con cinco tipos de hidrometeoros (vapor, agua liquida,
nieve, hielo y graupel).

e Simulacidn de la radiacién de onda corta y larga separada por once y dieciséis bandas res-
pectivamente.

e Capa limite segtin teoria de similitud con cierre combinado local y no-local segiin régimen
de estabilidad.

e Cilculo del balance hidrico en superficie, suelo y canopy.

Las variables meteoroldgicas analizadas fueron: precipitacién, nubosidad, radiacién solar, tempe-
ratura ambiente, direccidén del viento, velocidad del viento, presion atmosférica, humedad relativa
y perfil atmosférico vertical. Por ser un modelo regional, se emplearon como datos de entrada at-
mosféricos los provenientes de un modelo global, mas las condiciones de frontera en superficie
como los datos de topografia, uso de suelos y temperatura superficial del mar como se expone a
continuacion.

e Datos atmosféricos: las condiciones atmosféricas iniciales y de frontera se extrajeron de datos
del proyecto CFSV2 (Climate Forecast System Version 2) [31], usando solo los datos que han
sido puestos en coherencia con observaciones reportadas por la red mundial de estaciones
meteoroldgicas.

e Datos de superficie: debido a que el modelo digital de terreno del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) no esté validado para el territorio colombiano, se empleé el modelo
digital de elevacion elaborado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC) y validado
en campo. Los datos de uso de suelo provienen del sensor MODIS a una resolucién de 500
metros con fecha de actualizacion de 2012.

La ubicacién topogréfica satelital del area de estudio y asentamientos poblacionales expuestos a la
contaminacion, se establecieron a partir de imdgenes satelitales extraidas de Google Earth usando
los procesadores AERMAP y AERMOD 3D,como se muestra la Figura 1, en la cual se observa
la fuente fija ubicada sobre terreno plano y rodeada por seis asentamientos humanos, ademas de
existir terreno montafioso sobre el lado oeste del drea de estudio.
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Figura 1. Caracteristicas topograficas del drea de estudio y ubicacion de asentamientos poblacionales.

La informacidn especifica de la fuente, requerida para la modelizacién, se obtuvo con planos de
disefio de la caldera de recuperacién y mediciones isocinéticas. La fuente de emision se catalogd en
el software como fuente puntual y presentaron las caracteristicas y variables descritas en la Tabla
I, resaltdndose que los datos de emisién de los contaminantes fueron obtenidos a partir de tres
muestreos isocinéticos realizados en dias consecutivos por un laboratorio acreditado por el IDEAM
bajo la norma ISO 17025, usando la metodologia estandarizada de la EPA (métodos del uno al
siete).

Tabla I. Pardmetros de entrada de la fuente fija.

Parametro Caldera de Unidades
recuperacion
Ubicacién UTM X:335972,33 m
Y:394120,89 m
Tipo de Fuente Puntual -
PST 0,53
Emision del contaminante SO, 0,056 gls
NO, 6,89
Didmetro de la chimenea 2,5 m
Area de la chimenea 4,91 m
Altura de la chimenea (descarga) 67 m
Velocidad de salida del gas 18,64 m/s
Temperatura del gas 177,2 e
Capacidad nominal de vapor 543414 Lb/h
Produccion de vapor promedio anual 281,083 Lb/h
Produccién de vapor promedio durante el estudio 326,794 Lb/h
Tiempo de operacién de la caldera 24 h/dia

2.2. Modelizacion de la dispersion de contaminantes

A partir de la informacidn recopilada se procedi6 a la sistematizacion de datos requeridos y la
ejecucion de los modelos de dispersion para los contaminantes de interés utilizando el software
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AERMOD View™; esta herramienta informética estd compuesta por tres procesadores: AERMOD
(procesador que genera el modelo de dispersién usando la topografia y meteorologia de la zona),
AERMAP (preprocesador topografico encargado de realizar las curvas de nivel del drea a partir
de imagenes satelitales) y AERMET (preprocesador meteoroldgico) [10]. La Tabla II sintetiza la
configuracién empleada en AERMET v151981.

Tabla II. Configuracién empleada en AERMET
Etapa 1: Extraccion

Upper air

Intervalo de tiempo (yy/mm/dd) 01/01/16 a 31/12/16
Ubicacion de la estacion (Grados 76,48W — 3,56N
decimales)

Ajuste de tiempo a hora local 5

(ajuste positivo en coord. Oeste)

Surface

Intervalo de tiempo (yy/mm/dd) 01/01/16 a 31/12/16
Ubicacion de la estacion (Grados 76,48W — 3,56N
decimales)

Ajuste de tiempo a hora local 0

(ajuste positivo en coord. Oeste)
Etapa 2: Compilacién

MERGE
Intervalo de tiempo (yy/mm/dd):  01/01/16 a 31/12/16
Etapa 3: Preparacion de datos para AERMOD

SECTORES Segtin uso de suelo a 5 km a la re-
donda de datos de superficie

Numero de sectores: 2

Sector 1 276° a 354%; Uso de suelo predomi-
nante Residencial de baja densidad

Sector 2 354% 2 276°; Uso de suelo predomi-
nante. Cultivos en hileras

Periodo de sectores: Mensual

Como datos de entrada para el modelo, se tuvieron en cuenta los siguientes:

e Area de modelizacién: 5 km de radio alrededor de la fuente fija para cubrir los asentamientos
poblacionales.

e Caracteristicas de la fuente, informacién meteoroldgica y elevaciones del terreno: se emplea-
ron datos recopilados y analizados previamente en la primera etapa.

e Receptores: se elaboré una malla de receptores tipo cartesiana, incluyendo seis receptores
discretos expuestos a la fuente de emision.

e Tiempo de modelizacion: se realizé un modelo de dispersion en frecuencia anual.

2.3. Definicion del impacto sobre asentamientos poblacionales

Con los resultados de la modelizacién se realiz6 un andlisis del impacto generado por la emision
de los contaminantes sobre los asentamientos poblacionales cercanos al drea de estudio, en un radio
de 5 km alrededor de la fuente de emision. Se empled como referencia la Norma Colombiana de
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Calidad de Aire, Resolucion 610/2010 [15], sobre la cual se realiz6 la conversion de las condiciones
de referencia (25°C y 760 mmHg) a condiciones locales (24°C y 676 mmHg) como lo indica la
Resolucién 601/2006 [13].

3. Resultados y discusion

3.1. Analisis de informacion meteorologica y topografica

En el drea de estudio predominaron los vientos del oeste-noroeste (WNW) que soplaron hacia
el este-sudeste (ESE) con velocidades entre 2,10-11,10 m/s con una frecuencia anual de aparicién
mayor al 36 %, como se observa en la rosa de vientos y la distribucién de frecuencia de velocidades
del viento obtenidas con el procesador AERMET (Figura 2, Figura 3). El modelo representa una
velocidad y direccién media a partir de datos de velocidad y direccién de un afio, sin incluir todos
los perfiles.

Teniendo en cuenta que la velocidad y direccién de los vientos influyen considerablemente en
la dispersién o dilucién de los contaminantes emitidos [32], los resultados obtenidos fueron com-
parados con las rosas de vientos reportadas anual- mente por la entidad ambiental, usando como
referencia la estacion meteoroldgica mas cercana al drea de estudio, observiandose que la direccion
WNW es una de las mas influyentes en esta zona [33].

Respecto a las velocidades de viento, predominaron valores entre 0,5-2,1 m/s con un 39,7 %
promedio anual, seguido de velocidades entre 2,10-8,80 m/s con una frecuencia del 40,4 %. Los
vientos con velocidad < 0,5 m/s presentaron un bajo porcentaje del 2,8 %, condicion favorable
para la zona de estudio, puesto que este tipo de vientos de calma, combinados con el crecimiento
urbano, uso de combustibles fosiles y presencia de otras fuentes de emisién, pueden comprometer
la calidad del aire generando un ambiente nocivo para la poblacidn al no favorecer la dispersién de
los contaminantes [3].

Wind Class Frequency Distribution
WIND SPEED
(mis)

M >=11.10
les0-11.10
[Ds70-830
[J3s0-570
[ 210-3560
W oso-210

Calms: 2.85%

a5

Calms

2,10 - 3,60 5,70 - 8.80 >
0,50 - 2,10 3,60 - 5,70 8,80-11,10
Wind Class (m/s)

Figura 2. Rosa de los vientos. Figura 3. Distribucién de frecuencias de velocidad del
viento.
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La Tabla III describe la variacién mensual de la velocidad del viento, la temperatura, precipitacion
y radiacién solar obtenidos a partir de los datos horarios medidos durante un afio; se resalta que la
velocidad media anual del viento fue de 3,5 m/s, la cual se concentr6 en una frecuencia del 19,5 %
como lo indica la Figura 3.

Tabla III. Variacién mensual de datos meteorolégicos.

Mes Velocidad del Temperatura °C Precipitacion acumulada Radiacién
vientom/s Media Maxima Minima (mm/mes) Solar (W/m2)

Enero 2,5 243 31,8 19,6 225,0 4274
Febrero 3,0 24,5 31,7 19,8 120,0 396,2
Marzo 37 24,0 31,8 19,3 450,0 386,5
Abril 3,5 24,0 31,8 19,2 170,0 418,5
Mayo 34 24,2 31,5 19,5 45,0 370,2
Junio 3,1 24,7 31,7 19,7 70,0 235,0
Julio 4,1 24,3 32,1 18,7 15,0 357,0
Agosto 5,1 25,2 33,0 19,0 40,0 340,8
Septiembre 3,5 25,3 33,7 19,0 100,0 219,6
Octubre 32 243 31,6 19,2 75,0 356,9
Noviembre 33 23,7 29.9 19,6 130,0 3527
Diciembre 34 24,7 32,0 19,0 30,0 332,3
Promedio 35 24,4 31,9 19,3 1.470,0* 3494

*Precipitaciéon acumulada en el afio

En la zona de estudio, la temperatura presentd un valor medio anual de 24,4 °C con un rango
de variacién entre 19 °C y 33,7 °C y se clasificé como una zona calida de acuerdo con Unesco-
FAO [34] por presentar temperaturas mayores a 15 °C en el mes mas frio (noviembre). Cabe anotar
que la temperatura influye en la densidad de los gases, la combinacidn de aire y gas denso puede
generar turbulencias que afectan la altura de mezcla y definen la estabilidad atmosférica del lugar,
afectando a su vez afecta la dispersion de los contaminantes [32].

Con relacién a la precipitacion, en Colombia existen dos tipos de régimen: monomodal y bimo-
dal. El primero se caracteriza por presentar una temporada seca y una lluviosa durante el transcurso
del afio y en el segundo se registran dos temporadas secas alternadas con dos lluviosas [35]. La
zona de estudio presentd un régimen bimodal con dos periodos lluviosos entre los meses de enero
y abril y septiembre y noviembre, siendo probable que en este periodo los mecanismos naturales
de remocién de material particulado y NO,, se vean favorecidos por efecto de arrastre y deposicion
himeda [5], [36].

En Colombia, la precipitaciéon mensual en el ambito local estd determinada por los sistemas de
nubosidad asociados a la circulacién local de cada vertiente y, a su vez, estd condicionada por la
altitud, la orientacion de las montafas y la actividad convectiva de cada localidad; las regiones de
mayor precipitacion pueden alcanzar valores anuales de 12 700 mm y las regiones mds secas va-
lores entre 350-400 mm/afio, en general, nicleos secos se acercan a 1000 mm/afio [37], por lo que
puede decirse que el drea de estudio no presenta condiciones secas.

Se observé que la radicacién solar present6 un valor medio anual de 349,4W/m? , con valores
altos en los meses de enero y abril y valores minimos mensuales en junio y septiembre. Los va-

lores medios anuales de radiacién solar y velocidad del viento (3,5 m/s) fueron empleados para
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determinar la estabilidad atmosférica en la zona de estudio utilizando la clasificacién F.A. Gifford
y Pasquill, obteniéndose una categoria C que correspondié a una atmésfera ligeramente inestable.
Aunque una de las ventajas del uso de las clases de condicién atmosférica P-G es el reducido
conjunto de datos meteorolégicos necesarios, los cuales facilitan la toma de decisiones con fines
regulatorios o respuesta rapida frente a eventos de contaminacién [&].

La estabilidad atmosférica influye en la dispersién de contaminantes, siendo por lo tanto una
variable de gran relevancia durante la modelizacién en una atmosfera estable los contaminantes
presentardn baja dispersion y, como consecuencia, la concentracion de estos aumentard. Esta situa-
cién, unida a condiciones meteoroldgicas y climatoldgicas desfavorables, puede causar impactos
negativos sobre la poblacién [32]. En el drea de estudio puede afirmarse que la estabilidad categoria
C, favorecio la circulacién vertical de la atmdsfera, produciendo una mezcla de aire considerable
que puede ayudar a la dilucién de los contaminantes [5], [8], [9].

Respecto a las caracteristicas topograficas del drea de estudio, se observé que existen dos zonas
diferenciadas por la altura sobre el nivel del mar, la primera considerada plana (941-960 msnm)
y la segunda montafiosa (1000-1500 msnm) ubicada al oeste, condiciones de terreno que pueden
influenciar la dispersion y arrastre de elementos contaminantes a través del aire [36]. La topografia,
unida a la direccién y velocidad del viento, condiciona la dispersién de los contaminantes, asi para
zonas de topografia simple se consigue un flujo libre en la direccién predominante del viento y un
flujo turbulento en la zona compleja [20].

La zona de montafia ubicada al oeste (W) de la empresa productora de papel presentd una larga
extension hacia el norte y el sur, fue tenida en cuenta para el anélisis del impacto sobre los asenta-
mientos humanos, puesto que esta condicién topografica podia resultar un posible obstaculo en el
flujo de salida de los contaminantes emitidos por la fuente fija, formando el efecto downwash, el
cual puede ser modelado por AERMOD [§&], [38].

La topografia en general, juega un papel fundamental en el comportamiento de la atmdsfera,
sirviendo de obstdculo a las corrientes de aire que arrastran contaminantes y pueden acumularse por
la obstruccién, ademds de cambiar la cantidad de radiacién solar recibida por la superficie terrestre
alo largo del dia, lo que a su vez influye en la generacion de diferencias de presion atmosférica que
producen movimientos de masas de aire [39], [40].

3.2. Modelizacion de la dispersion de contaminantes

Para la modelizacién se empleé como punto de referencia la ubicacién geodésica de 3°36°34,10”N,
76°31°19,95”W correspondiente a la zona de estudio y se extendié el dominio de modelo a 10 km
al norte (N) y 10 km al este (E), de esta manera se aseguraron los 5 km alrededor de la fuente de
emision

La ubicacién de los asentamientos poblacionales y edificaciones cercanas a la fuente de emision
se realizé mediante la elaboracién de una malla de receptores tipo cartesiana conformada por 101
puntos espaciados cada 100 metros a 5 km a la redonda. Se ubicaron seis receptores discretos como
se muestra en la Tabla IV.
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Tabla IV. Asentamientos poblacionales cercanos a la fuente de emisién

Barrio Ubicacion respecto  Distancia a la fuente Georeferenciacién Altura sobre
a la fuente de emision de emision (Km) el nivel del mar (m)
N°1 Norte 0,9 3034’ 14,28" N - 76" 28 42,34” W 962
N°2 Nor Oeste 1,0 3034’ 02,13" N -76°29° 07,57" W 995
N°3 Nor Oeste 2,5 30347 52,02” N - 76° 29 34,05” W 995
N°%4 Sur Oeste 1.8 3033 47,08” N - 76" 29’ 38,61” W 988
N°5 Este 3,0 3033°42,63” N - 76° 26’ 59,95” W 949
N°% Sur Oeste 4,0 3031’ 51,03” N - 76" 29’ 49,56” W 968

Dentro del drea de modelizacion se considerdé como edificacion o estructura grande la zona mon-
taiosa donde el impacto de la dispersiéon de contaminantes se contemplé en el modelo, las edifica-
ciones restantes fueron ubicadas a nivel de suelo por no presentar alturas relevantes. Los resultados
de la modelizacién se sintetizan en la Figura 4, la Figura 5 y la Figura 6 que muestran los mapas
de isoconcentraciones, detallando las curvas de concentracién (isopletas) en promedio anual de
los contaminantes didxidos de azufre, didxido de nitrégeno y PST. Los datos promedios anuales
son entregados por el modelo, el cual tiene la capacidad de entregar modelos de contaminantes en
diferentes sentidos horarios (por hora, cada veinticuatro horas, mensual, anual); en este caso, la
resolucién temporal de salida de los datos simulados fue anual. Estos datos promedios anuales se
obtuvieron a partir de la informacidn meteorolégica de un afio proveniente del modelo de prondsti-
co WRF.

El modelo de dispersion de los tres contaminantes presentd una tendencia similar, evidencidndo-
se que los mayores valores de concentracién se ubicaron cerca de la fuente de emision, los cuales
fueron disminuyendo a medida que se alejaban de ella por un de efecto de dilucién de la concen-
tracién de contaminantes. Los resultados confirman que el transporte de los contaminantes sigue
las direcciones predominantes del viento como se mostré en la rosa de los vientos, la direccion
oeste-noroeste (WNW), resultado acorde con lo planteado por algunos autores que afirman que un
contaminante emitido a la atmésfera es distribuido por la direccién predominante del viento [32],

[41].

Se observé que la zona montafiosa del area de estudio influyé en la dispersién de los contami-
nantes que son arrastrados por el viento en direccién NW, los cuales, al chocar con este obstdculo
topografico, buscan bordearlo y se dispersan en sentido norte y sur, confirmando la influencia de
las caracteristicas topograficas sobre la dispersion y concentracion de los contaminantes a nivel del

suelo [20], [39], [40].

La Tabla V muestra los valores de las concentraciones maximas obtenidas en la modelizacion
para SO,, NO; y PST comparados con la Norma Colombiana de Calidad del Aire, ajustada a
condiciones locales. Las mdximas concentraciones de emisién de contaminantes obtenidas con la
modelizacidén resultaron muy inferiores a lo establecido en la Norma Colombiana de Calidad del
Aire, mostrando que el precipitador electrostitico empleado en la caldera, como sistema de control
de emisiones, estd garantizando una reduccién considerable de los contaminantes emitidos, dan-
do cumplimiento a la reglamentacidn nacional. Adicionalmente, los mapas de isoconcentraciones
indicaron que estas concentraciones se localizaron hacia el drea menos poblada (lado inferior dere-
cho, ESE), condiciones que reducen los riesgos a la salud de las poblaciones aledafias a la fuente
de emision.
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Figura 4. Modelo de dispersién de diéxido de azufre.
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Figura 5. Modelo de dispersion de 6xido de nitrégeno.
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Figura 6. Modelo de dispersion de particulas suspendidas totales.
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Tabla V. Mixima concentracion obtenida en la modelizacién comparada con la reglamentacion nacional.

. Res 610/2010 Resultado de 1a Modelizacion
Contaminante s . 7
Concentracion maxima Concentracion Coordenadas
permisible ;.g/m?* méxima pg/m® UTM(m)
SO2 71,4 0,012 336798,8 X 393639,55 Y
NO 2 Anual 89,2 1,42 336798,8 X 393639,55 Y
PST 89,2 0,1089 336798,8 X 393639,55 Y

*Valor calculado para condiciones locales [13]

Aunque el modelo AERMOD ha mostrado su aplicabilidad y confiabilidad en la modelacién de
material particulado [ 18], tiene una limitacion entorno a la modelizacién de contaminantes gaseo-
sos como NOs y SO, por no contar con el médulo de reaccion, lo que impide modelar las posibles
transformaciones quimicas en la atmésfera, limitando su prediccién a una distancia maxima de
5 km desde el punto de emision, principalmente en época humeda [5]. En los estudios de anali-
sis de riesgos en la salud, esta limitacidn restringe las proyecciones en tiempo, para este tipo de
contaminantes, siendo recomendable complementar la modelizacién con la aplicacién de otros mo-
delos que consideren este aspecto, como los modelos eulerianos tridimensionales; estos modelos
tridimensionales, ademads, utilizan mdltiples mediciones de viento en las direcciones horizontal y
vertical, incluyen efectos de terreno y cizalladura del viento vertical y horizontal y tratan varia-
bles de pardmetros mas realistas como la rugosidad de la superficie, la deposicion y la estabilidad
atmosférica variable [32].

3.3. Definicion del impacto sobre asentamientos poblacionales

Los modelos de dispersion proporcionan una representacion confiable de la calidad del aire del
sector [41], principalmente para contaminantes particulados, siendo de gran utilidad como estra-
tegia de gestiéon ambiental en las empresas que emiten contaminantes atmosféricos durante sus
procesos productivos, sirviendo a su vez de instrumento de apoyo en la vigilancia y proteccion de
la salud publica. En la Tabla V se enlistan los seis asentamientos o receptores poblacionales iden-
tificados a 5 km de la fuente fija, ubicados de mayor a menor impacto y especificando los niveles
respirables de los contaminantes evaluados.

El receptor més impactado fue el barrio N° 2 por estar expuesto a las concentraciones més altas de
NO,, el menos afectado fue el barrio N° 6, probablemente por ser el asentamiento ubicado a mayor
distancia de la fuente fija y no estar influenciado por la direccién de los vientos, lo que favorece la
capacidad para diluir la concentracién de los contaminantes.

La estabilidad atmosférica de la zona de estudio (clase C, ligeramente inestable) también favore-
ci6 la capacidad de la atmésfera para diluir los contaminantes que son descargados sobre ella [48],
siendo un fendmeno favorable para los receptores de la zona de estudio, permitiendo mantener bajos
niveles de contaminacién del aire y ayudando a proteger la salud cardiovascular y respiratoria de la
poblacién [9]. Aunque los resultados de la investigacion mostraron que no existe un impacto signi-
ficativo de las emisiones de SO, NO, y PST sobre los receptores poblacionales identificados en el
estudio, es necesario considerar que en esta drea existen otras industrias y fuentes fijas que podrian
contribuir al deterioro de la calidad del aire sobre los receptores estudiados, siendo recomendable
realizar una modelizacién integral que considere todas las emisiones fijas que actualmente afectan
la zona de estudio.
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En general, se observé que la modelizacién de contaminantes resulté una herramienta ttil para
conocer el estado de la calidad del aire, facilitar la identificacidn de zonas vulnerables y con mayor
potencial de afectacién de la salud humana. Esta herramienta permite conocer los contaminantes
cuyas concentraciones superan los niveles maximos permisibles establecidos en la normatividad
nacional, su distribucién en el tiempo y en el espacio y las fuentes de emision asociadas a es-
tos, contribuyendo a la formulacién de politicas publicas en el dmbito nacional encaminadas a la
proteccién del bienestar de la poblacién, del medio ambiente y sirviendo de apoyo en la toma de
decisiones por parte de las empresas y las autoridades ambientales y de salud.

Hay que tener en consideracién que, por lo general, los estudios de andlisis de riesgo enfatizan
sus resultados considerando condiciones atmosféricas neutrales, cuando en la mayoria de los sitios
industriales existen condiciones atmosféricas no neutrales; modelos como AERMOD funcionan
bajo suposiciones de condiciones meteoroldgicas uniformes siendo menos eficientes que otros los
modelos que pueden simular la dispersién en condiciones no uniformes y espacialmente variables,
como CALPUFF [32]. Sin embargo, algunos estudios han mostrado que las estimaciones de dis-
persion arrojadas por el modelo AERMOD, comparadas con modelos como CALPUFF, resultan
mads conservadoras, por lo que en términos de reglamentacion puede reducir el riesgo a la salud y
proteger mejor a la poblacién [18]; adicionalmente, hay que tener en consideracion si la emision
es de forma continua o instantdnea, en la primera el tiempo de liberacién y muestreo se comparan
con el tiempo de viaje de la fuente al receptor siendo til para distancias de menos de 10 km y en
la segunda, el tiempo de liberacion o el tiempo de muestreo es mds corto comparado con el tiempo
de viaje, siendo adecuado para distancias mayores a 30 km [32].

Tabla VI. Asentamientos poblacionales potencialmente impactados por la emision de contaminantes.

Ubicacion  Distancia el sz .l Altura
Impacto de . Inmisiéon Inmisiéon Inmision
Asentamiento  respecto  ala fuente sobre el
mayor a . e s de SO, de NO, dePST .

menor Poblacional  alafuente de emision (um®)  (um?) (um) nivel del
de emision (Km) F H H mar (m)

1 Barrio N°2  Nor-Oeste 1,0 1x10°3 0,3 1x1072 995

2 Barrio N° 1 Norte 0,9 1x1073 0,1 1x10°2 962

3 Barrio N° 4 Sur-Oeste 1,8 1x1073 0,1 1x10°2 995

4 Barrio N° 3 Nor-Oeste 2,5 1x1073 0,1 1x1072 988

5 Barrio N° 5 Este 3,0 1x1073 0,1 1x1072 949

6 Barrio N° 6 Sur-Oeste 4,0 1x107* 3x10°2 1x10°® 968

4. Conclusiones

Los resultados de la modelizacién evidenciaron que los valores de las concentraciones maximas
de SO, (0,012ug/m?), NO, (1,42 pg/m®) y PST (0,109 ;1g/m?®) son inferiores a lo establecido en
la Norma Colombiana de Calidad del Aire, indicando el adecuado funcionamiento del sistema de
control de emisiones con el que cuenta la empresa papelera, lo que reduce los potenciales impactos
sobre las poblaciones expuestas.

La trayectoria seguida por los contaminantes atmosféricos emitidos se encuentra fuertemente in-
fluenciada por las direcciones predominantes de los vientos y afectada por la topografia del lugar.
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Adicionalmente, las condiciones de inestabilidad atmosférica favorecieron la capacidad de dilucién
de los contaminantes descargados a la atmosfera.

El software AERMOD View™Tresulté una herramienta til y de facil manejo para la modeliza-
cion de la dispersion de los contaminantes PST, SO, y NO», siendo recomendable para sitios con
inestabilidad atmosférica y corta longitud (< 5 km), condiciones que se tuvieron durante el estudio;
sin embargo, hay que tener en consideracién las limitaciones del modelo para la modelizacién de
contaminantes gaseosos al no simular las transformaciones quimicas que puedan tener los contami-
nantes gaseosos SO, y NO», al igual que el uso de la clasificacién Pasquill-Gilfford para el cdlculo
de la estabilidad atmosférica. Por lo tanto, es recomendable evaluar otros modelos que permitan
validar y realizar un andlisis comparativo y de este modo seleccionar el modelo mds adecuado.
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/ Abstract \

Context: The design of the warehouse is a key factor in the configuration of logistics systems, as it
can facilitate the timely management of materials, intermediate and/or final products, improving the
time, cost and levels of customer service. To achieve this, experts help is required to integrate within the
design an appropriate combination of storage, manipulation of materials and selection of orders. This
level of integration, however, has not yet been achieved since the advances in the subject have been
addressed from different aspects of the storage problem, but independently.

Method: The article presents a method for warehouse layout design in two phases. The first phase
defines the variables and parameters that are obtained from the planning of the production; the second
phase consists of five stages that culminate in the integral design of the warehouse. In this last phase a
modified version of an existing mathematical model of sizing is applied, where a new equation is added.
Results: The method is applied to a company that supplies liquid polyurethane in the construction
sector. The design generates four options for configuration of shipping and receiving docks and five
storage options, where the best option generates an average area, mean real capacity and percentage
average of storage utilization of 374,8 m?, 360 pallet and 93,8 % respectively. These results are coherent
with the dynamics of the company.

Conclusions: The method allows evaluating options of the flow configuration and their respective sizing
than may influence decisions of great importance in the operational capacity of the company in the short,
medium and long term. In the future research is interesting to include new conditions, for example
the compatibility of the method with different distributions to the traditional configuration of parallel
shelves.
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Contexto: FEl disefio del almacén es un factor clave en la configuracién de los sistemas logisticos, pues
facilita la gestion oportuna de materiales, productos intermedios o finales, mejorando el tiempo, costo
y nivel de servicio al cliente. Para lograrlo se requiere el apoyo de expertos que integren en el disefio
una combinacién apropiada de almacenamiento, manipulacién de materiales y seleccién de pedidos; sin
embargo, tal nivel de integracion atn no se ha logrado ya que los avances en el tema han sido abordados
desde diferentes aspectos del dimensionamiento y de manera independiente.

Meétodo: Se presenta un método de dimensionamiento de almacenes compuesto de dos fases. En la
primera se definen variables y parametros que son obtenidos a partir del proceso de planeacion de la
produccion; en la segunda, se desarrollan cinco etapas que culminan con el disefio integral del almacén,
en la cual se aplica un modelo matematico de dimensionamiento existente que incorpora una nueva
ecuacion.

Resultados: El método de dimensionamiento de almacenes se aplica a una empresa que abastece poliu-
retano liquido en el sector de la construccion. Se generan cuatro opciones de configuracion de muelles
de recepcidon-envio y cinco opciones de almacenamiento; la mejor opcion genera un area promedio, ca-
pacidad real promedio y porcentaje de utilizacién promedio de almacenamiento de 374,8 m?, 360 pallet
y 93,8 % respectivamente, siendo estos resultados acordes con la dindmica de la empresa.
Conclusiones: El método es funcional en la organizacién, puesto que permite evaluar opciones de
configuracién de flujo y su respectivo dimensionamiento, los cuales pueden influir en decisiones de
gran importancia, por ejemplo, en determinar la capacidad operativa de la empresa a corto, mediano y
largo plazo. Igualmente, para futuras investigaciones es de interés estudiar nuevas condiciones como es
la compatibilidad del método propuesto con distribuciones diferentes a la configuracién tradicional de
estanterias paralelas.

Palabras clave: Dimensionamiento de almacenes, plan de requerimiento de materiales.
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Resumen

1. Introduccion

El disefio del almacén es un factor clave en la configuracién de los sistemas logisticos, ya que
promueve la gestién oportuna de materiales, productos intermedios o finales, los cuales a su vez
permiten mejorar el tiempo, costo y nivel de servicio al cliente. Por lo tanto, uno de los objeti-
vos de la gestion del almacén es hacer mds eficientes los procesos logisticos, pues la edificacion
de un nuevo centro de almacenamiento requiere de una alta inversidn; por esta razén, un almacén
que presente la maxima utilizacién de los espacios, flujos de materiales claros y rapidos puede
proporcionar un capital menos exigente. Ademads, una combinacién apropiada de almacenamiento,
manipulacién de materiales y seleccion de pedidos puede reducir los tiempos de ciclo, aumentar la
visibilidad del inventario y reducir los costos de su mantenimiento [1].

Asimismo, el disefio del almacén es un proceso complejo, requiere de expertos que ayuden a
definir métodos para organizar e integrar su configuracién. Es claro que este nivel de integracion
aln no existe, ya que los avances en el tema han sido orientados a resolver aspectos de disefio de
almacenes de manera independiente; se requiere entonces una metodologia ingenieril integrada que
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incorpore y de soporte a todas las decisiones de disefio [2]. Un ejemplo claro de lo anterior tiene
que ver con los problemas que se presentan en la planeacion de la produccién, estos se analizan
de forma aislada del almacenamiento, siendo este ltimo un proceso final en el sistema de fabri-
cacidn; una mejora en la utilizacion de este espacio puede aumentar los niveles de produccién. De
esta forma, la falta de coordinacién entre la planificacion de la produccidn y la gestion del almacén
conduce a una ineficiencia significativa [3]. El proceso de almacenamiento no solo es importante
en el sistema de fabricacién sino en toda la gestién de la cadena de suministro, ya que refleja un
vinculo entre el productor y el cliente en el cual las empresas se comprometen a entregar productos
en el menor tiempo, siempre y cuando se tenga un nimero minimo de existencias; ademds, permite
manejar las cantidades cambiantes y decrecientes de la demanda, siendo esta una caracteristica del
dia a dia de las organizaciones [4].

Del mismo modo, el disefio del almacén se define en cinco grandes decisiones, a saber: la estruc-
tura, el dimensionamiento, el diseflo interno, la seleccién de equipos y las estrategias operacionales
en las que intervienen politicas de produccion en términos de abastecimiento de material [5]. Sin
embargo, varios expertos consideran que uno de los elementos criticos en esta etapa de disefio es
determinar el dimensionamiento del almacén, debido a que una vez sea definido, se tiene una con-
dicidn o restriccion en las posibles configuraciones que se puedan efectuar posteriormente, es decir,
en el caso de incrementar el flujo de materiales, se pueden presentar limitaciones de espacio para
recepcion, almacenamiento o despacho de materiales, restringiendo las operaciones normales de un
centro de distribucidn, asi como las actividades del drea de produccién. De acuerdo con lo anterior,
se puede identificar la importancia que tienen los pardmetros de ubicacién y dimensionamiento en
el disefio de almacenes [6]; es por ello por lo que se han desarrollado herramientas tecnoldgicas
como Inventory Replenishment Expert System (IRES), el cual se enfoca en determinar la capacidad
que debe tener un almacén de acuerdo con el nivel de servicio que desearia alcanzar [7]. A la vez,
se resalta la importancia de que el dimensionamiento no puede ser trabajado en forma aislada, sino
que debe integrarse a las funciones logisticas de la cadena.

En la literatura se encuentran diversos avances en el disefio del almacén, en [2] se presenta una
metodologia jerarquica de disefio, siendo un método poco explorado en esta area de conocimiento;
la metodologia consiste en la descomposicién del problema en la que se aplica un modelo formal
que integra las soluciones de estos subproblemas en un espacio de busqueda exhaustiva. I[gualmen-
te, en el articulo [8] se proporciona un conjunto de directrices para llegar a una “buena” configu-
racién de disefio para un almacén, para ello, se emplea una metodologia basada en estadistica y
modelos analiticos, definiendo como variable de respuesta el nimero de horas de trabajo por cada
uno de los disefios; de la misma manera, se postula que el almacén implica dos conjuntos de valores.

Teniendo en cuenta lo anterior, el primer conjunto describe los pardmetros que se fijan para un
determinado problema del almacén, estos pardmetros se refieren a caracteristicas como el nimero
requerido de ubicaciones de pallets, el nimero de referencia (SKU), los requisitos de rendimiento,
entre otros; en cambio, el segundo conjunto son valores asociados con las opciones de disefio, ha-
ciendo referencia a variables de decision como la forma del 4rea del almacén, la configuracion de
la puerta del muelle, la disposicion del drea frontal y el tamafio. También se proporciona un méto-
do que genera un disefio tridimensional bajo una disposicién en forma de espina de pescado; este
método toma la capacidad de almacenamiento deseada e informa la ubicacién en los ejes X-Y-Z a
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un costo total minimo. Ademads, se determina como caracteristica principal de disefio la distancia
de viaje, logrando hasta un 20 % de reduccién en comparacién con los esquemas tradicionales para
almacén de carga unitaria [9]. De igual modo, en [10] se propone un disefio del almacén que mejora
el proceso de bisqueda y seleccién de productos, ademds de aumentar la utilizacion del espacio;
en este diseflo se aplica la clasificacion del sistema ABC en los pedidos y la técnica de programa-
cién lineal, de tal manera que determina nuevas localizaciones para los productos. Es claro que las
decisiones de disposicion del almacén tales como altura, profundidad del carril, ancho, ubicacién
de pasillo, entre otros, son importantes, ya que afectan tanto al capital de inversién como los costos
operacionales.

En [11] se presenta un modelo matematico apoyado con un algoritmo que decide cuatro de las
decisiones mds importantes en el disefio de un sistema de estanterias de almacén, las cuales co-
rresponden a la profundidad del carril, nimero de niveles de almacenamiento, profundidad lateral
y ancho longitudinal. Por otra parte, se observan estudios aplicados al proceso de abastecimien-
to relacionados con el dimensionamiento de lote; por ejemplo, en [12] se explora el concepto de
dimensionamiento de lotes en el contexto de la gestién de almacenes, ya que el problema de pro-
gramacién de tamafio de lote se ha centrado principalmente en la unidad de produccién, razén por
la cual el propésito es decidir el tamafio efectivo de lote que cumpla con las fechas de vencimiento,
mientras que transfiere el producto desde el fabricante hasta el minorista a través del almacén. En
este problema de dimensionamiento de lotes, el modelamiento utilizado para dar solucidn eficaz es
el algoritmo de recocido simulado rapido (CBFSA), basado en restricciones donde los resultados
demuestran la eficacia y la superioridad sobre otros enfoques (GA y SA).

Por su parte, en [13] se presenta un modelo de tamaiio de lote dindmico de dos escalones con ven-
tanas de tiempo de entrega, penalizaciones y limitaciones de capacidad en el espacio de almacén,
en el que se aplica un algoritmo polinomial que reporta una solucién ptima, esta incluye el plan
de reposicion y el plan de despacho. Este modelo es validado en la industria de la computacién
donde la capacidad de almacenamiento es limitada, siendo una restricciéon que debe considerarse
explicitamente por la naturaleza de los productos terminados, pues son de alto valor econdmico. En
cambio, los autores del articulo [3] proponen una estrategia que combina el problema de tamafio de
lote capacitado con la disposicién del almacén, esto con el fin de que el proceso de produccién y el
almacenamiento se puedan coordinar eficazmente; sin embargo, el problema de la disposicion del
almacén y del tamaiio de los lotes capacitados ha sido abordado por separado en la literatura actual
y no han sido considerados juntos en un modelo matemaético, es por esta razén que el autor presen-
ta un modelo que no solo combina un problema sobre asignacién de ubicacién de almacenamiento
con un inventario dindmico, sino que también tiene en cuenta la planificacién de la produccién.

Otros estudios se han orientado a problemas como la reposicién de multiples productos para sa-
tisfacer demandas dindmicas cuando la capacidad del almacén es limitada, razén por la cual la
sincronizacion ha de ser escalonado entre la reposicion de los tamafios de los lotes y la capacidad,
en la que es necesario proporcionar un espacio efectivo compartido [14]. Del mismo modo, se es-
tudia un modelo integrado que busca resolver el problema sobre el nimero y ubicaciones de los
almacenes a abrir, el tamaifio de cada almacén que se edificard para satisfacer un nivel de servicio
predeterminado, asi como el flujo de producto a través de los almacenes abiertos con el objetivo de
minimizar los costos totales (transporte, construccidn fijos y variables del almacén), donde los re-
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sultados muestran que cuando el niimero de flujo de demanda es pequeiio, es mejor usar el enfoque
continuo de la variable tamafio del almacén porque presenta una menor brecha de error. En cambio,
si el flujo de demanda es grande se recomienda usar el enfoque discreto de la variable tamafio, pues
tarda menos tiempo y genera una solucion satisfactoria [15].

En el articulo [4] se sugieren modelos que minimicen la distancia total de recorrido de los reco-
lectores en almacenes tipo flujo (I-Shaped) y tipo U (U-Shaped) para determinar su tamafio, donde
el nimero de muelles es la primera etapa del disefio del almacén al ser uno de los factores que mas
afectan la distancia media de viaje del selector y el trafico de entrada y salida de los camiones; por
lo tanto, se determinan los tamafios del almacén de acuerdo con los niimeros de muelles (recepto-
res y embarque) para cada tipo de almacén. Ademds, en el articulo [16] se caracteriza el proceso
de almacén presentando un enfoque para seleccionar la estrategia de almacenamiento, ya que esta
depende de factores técnicos y organizacionales como es el tipo de tareas basicas, la estructura y el
tamafio de las érdenes de los clientes, los costos de manipulacién de los materiales, disponibilidad
de espacio de almacenamiento, recursos laborales, entre otros.

De manera especifica, en la literatura se puede encontrar el disefio de un algoritmo aplicado en
el dimensionamiento de almacenes, el cual permite asignar areas de almacenamiento de manera
dindmica en empresas dedicadas a la construccion de instalaciones residenciales. Esta propuesta se
desarroll6 con el propésito de disminuir el grado de informalidad que tiene este sector [17]. En el
articulo [18] se expresa que la mayor parte de la literatura se centra en los almacenes tradiciona-
les, donde el foco principal estd en el almacenamiento de productos y la recogida; sin embargo, al
operar sistemas de distribucion recientes como es el cross-docking, se requieren nuevos enfoques
para planificar el disefio interno del almacén, es por esta razén que el articulo propone un enfo-
que de programacidn matematica, basado en una formulacién minimo-maximo, la cual devuelve
el disefio optimizado de un almacén de cross-docking que alimenta una operacién de distribucion
just-in-time.

De acuerdo con lo anterior, se ha identificado que la gestién del almacén ha sido objeto de in-
vestigacion por mas de dos décadas, durante estas se han obtenido resultados asociados a la apli-
cacién y modelamiento de técnicas cuantitativas, especificamente métodos analiticos, heuristicos,
metaheuristicos, simulacién discreta o continua y el disefio de experimentos [19]; sin embargo, se
identifica que el tema de dimensionamiento como tal es una de las dreas de conocimiento que ha
presentado menos investigaciones y que, hasta el momento, no se cuenta con un método de dimen-
sionamiento de almacenes a partir del plan de requerimiento de materiales.

En la Tabla I se presentan algunos aportes y avances relevantes que estan relacionados con el
dimensionamiento de almacenes.

Varios han sido los estudios desarrollados en el tema gestion de almacenes, donde la aplica-
cién de herramientas cuantitativas como alternativa de solucién ha cobrado gran importancia en
los tultimos afos. La programacién lineal es uno de los modelamientos mds utilizados para esta-
blecer el tamafio del almacén, se han encontrado estudios que definen como funcién objetivo la
minimizacién de costos de operacidn, almacenamiento, manejo de materiales, entre otros (Tabla I).
Asimismo, el dimensionamiento del almacén tiende a ser flexible debido a la dindmica que puede
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Tabla 1. Avances en el dimensionamiento de almacenes.
Autor(es) Método Variables Resultados Aio
- . Dimensionamiento de almacén
Programacion Costo total de manejo de . . .
Ballou [20] . . paletizado bajo escenarios de ren- 1963
lineal materiales .
ta de espacio.
L. Comportamientos estaciona- . . . )
Hung y Programacion .. Dimensionamiento de almacén
- . les de demanda y restriccio- Lo 1984
Fisk [21] lineal R estatico
nes de espacio
Cormier Programacion Revision de modelos de asignacion
y e Costo de almacenamiento de capacidad de almacenamiento 1992
Gunn [22] lineal s . K
en espacio publico o privado
Larson, March Disposicién de espacio. asi Modelo de disposicién de
y Kusiak Heuristica posic’ . paclo, asig espacio con reduccion de distancia de 1997
nacién de material . .
[23] manejo de materiales
Programacion Costos variables, economias Dimensionamiento de almacén
Rao y Rao [24] g . L. 1998
dindmica de escala dindmico
- Modelo matemd-  Flujo de material, ancho nave Dimensionamiento de almacén
Ghiani, Laporte y . . . . .
tico basado lateral y central, dimension estatico sin restricciones de 2004
Musmano [25] . . .
en geometria unidad de carga capacidad
Indice de rendimiento Gpti- Modelo de dimensionamiento y
. . Herramienta mo, cantidad de pasillos distribucién interna del almacén a
Hsieh y Tsai [26] X 1dad ce past ! et ) 2006
computacional transversales, distancia de partir del rendimiento del sistema
recogida de pedidos de preparacion de pedidos
Thornton, Francis Algoritmo ba- Area, uso relativo de instala- Modelo de dimensionamiento y 2007
y Loue [27] sado en geometria ciones distribucién rectangular
Programacion . L, L .
. . S . Costos de manipulacién de Ubicacion de materiales para efec-
Muppani y Adil entera no lineal . . - .
. materiales (Almacenamiento tos de reduccion de drea de alma- 2008
(4] (Algoritmo Branch reparacion de pedidos) cenamiento
and Bound) ¥ prep P )
Modelo de secuenciacion de pro-
ceso de carga y descarga de ca-
Liong y Loo [29] Simulacién Tiempo de carga y descarga mién como parametro de dimen- 2009
sionamiento de zona de carga y
descarga
.. Determinacion de espacio de al-
Programacién L. :
Huang, Wang, . Costo total de operacién macenamiento de acuerdo con
. lineal entera . . .. 2015
Batta y Nagi [30] . de almacenamiento nivel de servicio
mixta
deseado
o . . Modelo de optimizacion integrada
Zhang, Nishi, Programacién Costo total de operaciones de op g
. L. que minimiza el costo total de
Turner, Oga lineal entera de produccién y almacena- . ) 2016
. . . operaciones de produccion y alma-
yLi[31] mixta miento

cenamiento

presentar el flujo de materiales, esto hace que las propuestas investigativas estén clasificadas en
disefios estaticos, dindmicos y mixtos, debido a que las condiciones de flujo de material hacen que
el tamafio de un almacén requiera flexibilidad en su dimensionamiento. En este orden de ideas,
la configuracion de flujo de material se considera como un parametro para tener en cuenta en el
disefio del almacén, puesto que establece la ubicacion de los muelles de recepcién y distribucidn.
Existen tres configuraciones genéricas de flujo: I-Shaped (flow-type), U-Shaped 'y L-Shaped [32],
en la Figura | se presentan las caracteristicas de cada tipo de configuracion de flujo en un almacén.

En la Figura 1 se identifica que en las configuraciones I-Shaped, U-Shaped (a) y L-Shaped, las
operaciones de recepcidn y envio se realizan en muelles independientes; en este caso, el proceso
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Figura 1. Configuraciones de flujo de material para disefio de almacenes.

de dimensionamiento de las zonas de recepcion y envio se realiza de manera individual calculan-
do el nimero de muelles para cada operacion respectiva [4]. Por lo contrario, en la configuracion
U-Shaped (b) el calculo de muelles se realiza de manera integrada, es decir, se generaliza a un solo
movimiento promedio de material que se recibe y envia.

De acuerdo con las anteriores referencias, se han presentado estudios que consideran la reubica-
cién de materiales, la capacidad de equipos para manipulacion de material, la capacidad de alma-
cenamiento, la politica de inventario, la dimensién de unidades de carga, el costo operativo, dispo-
nibilidad de espacio, entre otros; por lo anterior, el propdsito de este articulo es brindar un método
que facilite el dimensionamiento del almacén desde un enfoque integral, siendo una decision es-
tratégica y operativa que trasciende a corto, mediano y largo plazo los procesos de abastecimiento
de la organizacion, asimismo, puede ser empleado para evaluar y proyectar nuevas politicas tanto
en almacenes nuevos como en lo que se encuentran construidos.

2. Método para el dimensionamiento del almacén

El método de dimensionamiento del almacén propuesto (Figura 2) consta de dos fases. En la pri-
mera fase se observa la integracion de dos grandes dreas operacionales de la organizacion: el drea
de produccioén y el drea del almacenamiento. Es necesario contar con una continua retroalimenta-
cion para lograr una sincronizacién en el flujo de material, asimismo, suministrar informacién de
variables y parametros que se requieren para el desarrollo del método que se estd presentando.

2.1. Fase I identificacion de variables y parametros

La primera fase del método propuesto tiene el objeto de recolectar la informacién necesaria de las
variables y pardmetros en el dimensionamiento del almacén; en este caso, los datos de entrada se
agrupan en dos categorias principales que son los obtenidos a partir del proceso de planeacién de la
produccién y los requeridos por el modelo de dimensionamiento de almacenes. Las caracteristicas
de cada categoria de datos se describen a continuacién.
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Método
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Figura 2. Método de dimensionamiento del almacén.

2.1.1.

Variables y parametros generados por el plan de produccion

En el caso del primer grupo de datos, el plan de requerimiento de materiales (MRP) juega un pa-
pel muy importante para caracterizar los flujos de abastecimiento (entradas y salidas del sistema).
De acuerdo con la literatura, el MRP se convirtié en un destacado enfoque para el manejo del flujo
de materias primas y componentes en el proceso de fabricacién en el siglo XX, que con la ayuda
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de los avances tecnoldgicos mejoro la toma de decisiones en la gestién de los materiales [19]. El
funcionamiento del MRP consiste en la identificacién de variables tal como requerimiento bruto,
el inventario inicial, el stock seguridad, las necesidades netas, la liberacién de 6rdenes planifica-
das y la recepcion de estas [20]; previamente, el plan maestro de produccién (MPS) determina la
cantidad de productos finales que se pueden fabricar, convirtiéndose en un requerimiento bruto del
MRP, ademas de las restricciones de capacidad del sistema [33]. Esta proyeccién de unidades de
producto es un insumo para realizar la explosion del MRP, en el cual se establecen los programas
de reabastecimiento para todos los subconjuntos, componentes y materias primas que integran un
producto terminado [34]. Es claro que a partir del proceso de planificacién de la produccion se
obtienen multiples ventajas en una organizacion, pues permite una mayor flexibilidad a cambios
del entorno, a la vez incrementa la satisfaccion del cliente y reduce los niveles de inventario [35].

2.1.2. Variables y parametros necesarios para el modelo de dimensionamiento del almacén

En el caso del segundo grupo de datos, entre
los diferentes modelos y técnicas de dimensio-
namiento identificados en la literatura se destaca
el aporte de Ghiani, Laporte y Musmano [25],
siendo uno de los referentes tedricos mdas im-
portantes que se tienen en cuenta en el disefio
del método de dimensionamiento. La Tabla II
y la Tabla III relacionan las parametros y varia-
bles que utiliza el modelo de dimensionamiento.

En la ecuacién (1) se presenta el modelo ini-
cial que permite dimensionar el nimero de com-

puertas que integran la zona de recepcién o
envio; esta ecuacién contempla el movimiento
promedio de materiales que es definido desde
el proceso de planeacion de la produccion, a la
vez considera pardmetros previamente determi-
nados por la organizacién como es el tiempo de
carga y descarga del medio de transporte, la ca-
pacidad de transporte y el tiempo disponible de
servicio en la zona de recepcion. En la tabla II
se presentan las variables de las que este modelo
depende.
dt

D=
n qT

6]

Tabla II. Variables del modelo de dimensionamiento para recepcion y envio (1).

Notacion

En donde:

nD = Nuaimero de compuertas de la zona de recepcion.
d = Movimiento promedio de materiales.

t = Tiempo de carga y descarga del medio de transporte.
q = Capacidad del medio de transporte.

T = Tiempo disponible de servicio en la zona de recepcion.

Fuente: [11], [25].

A continuacion se presentan las ecuaciones que permiten calcular el nimero de espacios de alma-
cenamiento (ecuaciones (2) y (3)) para determinar la distancia del almacén sobre el eje X (ancho)
y sobre el eje Y (largo), con los cuales se puede obtener a su vez el area del almacén en la que
incluye el 4rea de pasillos para el desplazamiento del material. Los pardmetros que integran este
conjunto de ecuaciones contemplan el tamafio de la unidad de carga, el espacio entre pasillos de
acuerdo con el equipo de alistamiento de pedidos y los niveles de altura en relacién con el tipo de
estanteria a utilizar. Los parametros del modelo se presentan en la Tabla III.
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Tabla III. Parametros del modelo de dimensionamiento para zona de almacenamiento (2, 3, 4, 5).

Notaciéon

m = Numero de unidades de carga maximo

ax ; ay = Ocupacion de drea de la unidad de carga en el

ejexey

nz = Numero de espacios de almacenamiento en el eje z

nz = Numero de espacios de almacenamiento en el eje x

ny = Numero de espacios de almacenamiento en el eje y

W2 = Anchura de la nave lateral

W1y = Anchura de la nave central

Lz = Distancia del almacén sobre el eje x (ancho)

Ly= Distancia del almacén sobre el eje y (largo)

Fuente: [1 1], [25].

moy

r= |—~ 2 1
e 2nz (O/T + %WT) @ Lx = (ax + 5wx> ne %)
2 s+ Lw:
ny = m (aq’ + Qwr) 3)
aynz Ly = (ay ny) + wy (5)

Al momento de disefiar el plano arquitecténico del almacén, se puede presentar la situacién de
que los resultados calculados mediante las ecuaciones anteriores no coincidan con las respectivas
cotas del plano, es decir, si el resultado del cdlculo de nimero de espacios de almacenamiento en el
eje X (nx) es un nimero par, las dimensiones de la cota y la distancia calculada del almacén sobre
el eje X (Lx) van a coincidir. En el caso contrario, donde el resultado nax es un nimero impar, se
modifica la ecuacién (4) a la expresién matemética que se relaciona en la ecuacién (6).

1 1
Lr=|ar+ -wz | nx + —wx (6)
2 2
Por lo anterior, se indica que la ecuacidn (6) se aplica siempre y cuando el valor de nz sea un
nimero impar, razén por la cual se presentan una adecuacion a la técnica de dimensionamiento
original.

2.2. Fase II dimensionamiento integral del almacén

La segunda fase del método de dimensionamiento estd compuesta a su vez por cinco etapas que
culminan en el dimensionamiento integral del almacén, en las que se integran los datos obtenidos
durante la fase anterior. Las caracteristicas de cada una de las etapas se presentan a continuacion.

La primera etapa “relacion de variables y parametros” considera la informacion recolectada en
la primera fase para identificar los datos de entrada que son necesarios en el modelo de dimen-
sionamiento, especificamente el inventario registrado en el MRP es una variable de entrada que
determina la cantidad de unidades que se almacena a lo largo de un periodo; posterior a esto, se
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| Requerimientos brutos
ESTRUCTURA GESTION DE LA PRODUCCION [ m— ] Numero de
— Inventario final
slots

Vv Prondsticos 1} Variables de
V Plan agregado de producgon t \ Requerimientos netos | R e e
Vv Plan maestro de produccién ) Movimiento
V Balanceo de ca‘pa.udades - % t | Recepcién planeada [—» promedio de
Vv Plan de requerimiento de materiales %] materiales

'i Liberacion planeada

Figura 3. Relacion entre las variables MRP y dimensionamiento de almacenes.

aplica un factor de conversion para calcular el nimero de espacios (slots) necesarios para el alma-
cenaje, en el que es necesario contemplar restricciones de disponibilidad de dreas en la zona de
almacenamiento y las dimensiones de las unidades de carga (longitud, ancho y alto). Asimismo, el
requerimiento bruto como la recepcion planeada son variables que determinan el movimiento pro-
medio de materiales en el muelle de carga y descarga (plataforma), que, junto con las caracteristicas
técnicas del medio de transporte (capacidad y tiempo), determina el nimero de compuertas reque-
ridas en la zona de recepcion del almacén. La relacion de variables entre el plan de requerimiento
de materiales y el modelo de dimensionamiento del almacén se presenta en la Figura 3.

Luego de haber realizado la primera etapa, se puede desarrollar de manera conjunta la segunda y
tercera dado que son independientes.

La segunda etapa “cdlculo de compuertas de recepcion y envio”, mediante la aplicacién de la
ecuacion (1), determina las caracteristicas dimensionales de los muelles de carga y descarga (Tabla
II); los parametros que intervienen en esta etapa son capacidad del medio de transporte, tiempo
estandar de carga y descarga y los tiempos disponibles para estas operaciones que normalmente
son definidos bajo las condiciones logisticas de la empresa. La tercera etapa “célculo de espacios
de almacenamiento”, mediante la aplicacion de las ecuaciones (2) y (3), determina el nimero de
slots en el eje X y Y (Tabla III), donde el nimero maximo de unidades de carga es una variable
de entrada. Los pardmetros que intervienen en esta etapa son de tipo estanteria, dimensiones de la
unidad de carga y dimensiones para la nave central y lateral del almacén. La cuarta etapa “calculo
area de almacenamiento”, utilizando las ecuaciones (4), (5) o (6), determina la distancia del al-
macén en el eje X y Y (Tabla III). Una vez calculada la distancia, se obtiene el 4drea del almacén
mediante el producto de los dos resultados anteriormente calculados. Finalmente, en la quinta etapa
“dimensionamiento integral del almacén” se retinen los resultados obtenidos en la segunda y cuarta
etapa para agrupar en un area general el dimensionamiento del almacén.

3. Resultados del caso de aplicacion de método de dimensiona-
miento

El método de dimensionamiento se aplicd a una empresa que abastece poliuretano liquido en
sector de construccién con productos para acabados internos y sellantes. Los componentes de este

producto se almacenan en diferentes presentaciones de acuerdo con las condiciones de abasteci-
miento (Figura 4). Es relevante mencionar que, por tema de confidencialidad de la organizacién, no
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Glicol
Di-isocianato (Galon)
Poliuret Liquid

SN e [ Cataizadores

(Galén)

Poliol 4 Aminas

(Caneca) "l (caneca)
Otros aditivos

Y

(Galon)

Figura 4. Presentaciones de poliuretano y sus componentes.

se presentan datos especificos relacionados con el sistema de fabricacion (mezcla y dosificacion)
de los componentes.

Para la aplicacién del método de dimensionamiento de almacenes se desarroll cada fase y etapas
anteriormente presentadas. Los resultados se presentan a continuacion.

3.1. Fase 1: identificacion de variables y parametros

Para la identificacion de variables se desarroll6 un aplicativo computacional en el que se diseflaron
tres modulos de informacidén: prondstico, plan maestro de produccién y plan de requerimiento de
materiales. De acuerdo con lo anterior, en el médulo de prondsticos se analizaron los datos de ventas
de los dos afios anteriores comparando diferentes modelos de proyeccion. Se identificé que el mo-
delo que maés se ajusta al comportamiento de la demanda es la regresion lineal con estacionalidad.
Asimismo, en el médulo de plan maestro de produccién se registraron los niveles de fabricacién
para doce meses, se tomo en cuenta el prondstico en cada periodo y las politicas de inventario de
producto final. En el mddulo de plan de requerimiento de materiales, se ingresaron los resultados
del plan maestro de produccién y se tuvo en cuenta la estructura de fabricacién de productos finales,
las politicas de inventario de materia prima (stock de seguridad) y tamaiios de lote. En la Tabla IV
se presentan los resultados finales del MRP de las variables requerimiento bruto, inventario final,
recepcion planeada para el producto terminado y algunas materias primas, las cuales determinan el
plan de recepcién y almacenamiento en todos los componentes, asi como la respectiva distribucion
para el producto terminado.

Tabla IV. Variables generadas por el plan de requerimiento de materiales.

Poliuretano liquido (tambores) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Requerimiento bruto 900 1.200 450 600 300 1.350 1.350 1.050 600 300 600 450
Inventario Final 400 300 150 750 150 900 600 300 300 750 450 900
Glicol (Galones) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inventario Final 3000 841 841 262 682 103 523 944 944 364 364 364
Recepcion Planeada 0 0 2000 3000 2000 3000 3000 0 2000 O 0 0
Aminas (Canecas) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inventario Final 400 185 185 127 69 11 153 95 95 37 37 37
Recepcion Planeada 0 0 200 200 200 400 200 0 200 O 0 0
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Adicionalmente, la empresa presentd las siguientes especificaciones para la definicién de los
pardametros del modelo de dimensionamiento (Tabla V).

Tabla V. Especificaciones de entrada para el método de dimensionamiento.
Notacion Variable o parametro Indicador Descripcion
Tiempo de carga y descarga El tiempo estandar de carga y descarga es de

T . 0,25 horas . . 1
del medio de transporte quince minutos por camion.
Q Capacidad del medio de 4 pallet Para el proceso de abastecimiento de los materia-
transporte. P les de la empresa se utiliza camiones pequefios.
. . . . El tiempo planeado de atencidn para la zona de
T Tiempo disponible de servi- 30 horas  cargay descarga del almacén es de 30 horas por

cio en la zona de recepcion. :
periodo.

Los proveedores de materia prima realizan el

Ocupacion de drea de la

. . 1,2 metros- . . . )
ax - ay unidad de carga en el eje ’ abastecimiento bajo la unidad de carga estdndar
1,0 meros
XeY Isopallet
Numero de espacios de . .
. . Para el almacenamiento se cuenta con estanterias
Nz almacenamiento en el eje z 3-5 slot L . .
(slots) metdlicas de tres a cinco niveles

El equipo para utilizar es un montacargas Hyster

de horquilla con radio de giro de dos metros.
Wx Ancho de la nave lateral 2,7 metros  Adicionalmente 0,7 metros de distancia de sepa-

racién (area de seguridad) de acuerdo con lo

que esta definido en su respectiva ficha técnica.

Se especifica que la nave central debe tener dos
Wy Ancho de la nave central 5,4 metros  carriles de circulacion, siendo el doble de la

dimension de la nave lateral.

Algunos materiales estan definidos en unidades de tambor, caneca y galén, cambiando sus em-
paques como unidades de carga para el almacenamiento; sin embargo, es necesario agrupar estas
unidades de carga a pallet para calcular una dimension general para el almacén. Estos materiales se
almacenan manteniendo la relacién cuatro tambores/pallet, 36 canecas/pallet y 180 galones/pallet.

3.2. Fase 2: relacion de variables y parametros (etapa 1)

De acuerdo con el método propuesto, la segunda fase se subdivide en cinco etapas. En la primera
etapa se totalizaron las diferentes unidades en recepcién planeada por cada producto y materiales,
para obtener equivalencia a [sopallet como unidad de carga; para este caso, el movimiento promedio
de materiales se caracteriza por recibir canecas y galones los cuales se unificaran a pallets. Esta
conversién se presenta en la Tabla VI.

Tabla VI. Movimiento promedio de recepcion de materiales como resultado del MRP.

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Total Canecas 8200 6.477 1.800 9.540 9.540 10.140 9.540 7.740 1.800 7.740
Subtotal Pallet 228 180 50 265 265 282 265 215 50 215

Total galones 31000 30.000 27.000 60.000 27.000 60.000 63.000 0  24.000 30.000
Subtotal Pallet 173 167 150 334 150 334 350 0 134 167
Total Pallet 401 347 200 599 415 616 615 215 184 382

S|o|oc|o ©
S| oo ©
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A partir del total de pallet, se calculd el promedio mensual de materiales que ingresan al almacén,
que en este caso es de 397 pallet. Los periodos 11 y 12 no se tienen en cuenta ya que registran valor
igual a cero, esto hace determinar que en estos periodos el muelle de recepcién no es necesario y,
por lo tanto, estard cerrado. El resultado es considerado como variable de entrada para el calculo de
nimero de compuertas de recepcion. El procedimiento de totalizar pallets de acuerdo con el factor
de equivalencia y obtener el respectivo promedio también se aplica para los datos registrados de
requerimiento bruto del producto terminado, dado que este serd el promedio de materiales que se
enviaran por periodo. Esta conversion se presenta en la Tabla VII.

Tabla VII. Movimiento promedio de distribucién de materiales como resultado del MRP.
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Total Tambores 900 1.200 450 600 300 1.350 1.350 1.050 600 300 600 450
Total Pallet 225 300 113 150 75 338 338 263 150 75 150 113

A partir del total de pallet se calculd el promedio mensual de materiales que se envian desde el
almacén, que en este caso es de 191 pallet. Por dltimo, se totalizaron las unidades en inventario
final para cada producto y material, para obtener equivalencia a Isopallet como unidad de carga.
El nimero maximo de unidades de carga que serdn almacenados determina el “plan de almacena-
miento” y sus resultados se presentan en la Tabla VIII.

Tabla VIII. Nimero mdximo de unidades de carga como resultado del MRP.

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Total Tambores 450 602 600 690 620 900 840 900 890 1005 850 902
Subtotal Pallet 113 151 150 173 155 225 210 225 223 252 213 226
Total Canecas 4050 3600 35000 1920 680 980 1020 573 870 640 670 650

Subtotal Pallet 113 100 98 54 19 28 29 16 25 18 19 19
Total galones 17200 15000 19100 16578 27580 12700 18700 21135 16450 11120 21135 17900
Subtotal Pallet 96 84 107 93 154 71 104 118 92 62 18 100

Total Pallet 332 335 355 320 328 324 343 359 340 332 350 345

De acuerdo con la Tabla VII, se identificé que el niimero maximo de pallet en el plan de alma-
cenamiento es de 359 pallet, al igual este niimero es una variable de entrada considerada para el
modelo matemadtico de dimensionamiento de la zona de almacenamiento. Se selecciona el nimero
maximo como capacidad necesaria y a su vez se fija a lo largo del periodo de planeacidn, debido a
que esta se ajustaria a cualquier capacidad necesaria de otro periodo

3.3. Fase 2: calculo niimero de compuertas (etapa 2)

Para el célculo del nimero de compuertas se tiene en cuenta la configuracién de flujo. En este
caso se evaluardn las cuatro opciones de acuerdo con la Figura 1, los resultados obtenidos se pre-
sentan en la Tabla IX.

Los resultados de la Tabla IX generan el nimero de compuertas de recepcién y envio para cuatro
opciones de configuracién de flujo. Se aproximaron los resultados al entero siguiente debido a que

se identificé una tendencia positiva que va incrementando el flujo de material para periodos de
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Tabla IX. Nimero de compuertas para cada configuracion de flujo.
Compuertas de Compuertas  Total de

Configuracion de flujo de material

recepcion de envio compuertas
I-Shaped flow R ~ [0 0,83~ 1 0,26 =~ 1 2
U-Shaped Flow (=] N N
(Muelles independientes) ﬂ 0,83~ 1 0,26~ 1 2
U-Shaped Flow
(Muelles compartidos) R&D 0,89~ 1 1
L-Shaped Flow “n 0,83 ~1 0,26 =1 2

tiempo futuros; en este caso, se obtiene un total de dos compuertas para las configuraciones de
flujo en las que se tiene muelles independientes. Por el contrario, en la configuraciéon de muelles
compartidos las actividades de recepcion y envio se alternan en una sola compuerta. La seleccion
de configuracién de flujo de material finalmente dependerd de las restricciones de espacio para
construir el almacén, recomendando principalmente para este caso la configuracion U-Shaped flow
con muelles compartidos, dado que requiere menor inversion por ser necesaria una sola compuerta.

3.4. Fase 2: calculo de espacios de almacenamiento (etapa 3)

Los espacios necesarios de almacenamiento (slots) determinan la capacidad total de almacena-
miento, el calculo de estos se obtiene mediante la aplicacion de la ecuacion (2) y (3). Los resultados
obtenidos integran decimales que deben ser aproximados. En este caso, el disefiador debe ajustar
al maximo o al minimo dependiendo de la capacidad de almacenamiento que desee, es decir, evitar
subdimensionamiento o sobredimensionamiento del almacén de acuerdo con las tendencias de de-
manda de los productos. Para el célculo de la capacidad de almacenamiento se aplica la ecuacién
(7) en la que interviene los slots en los tres ejes X-Y-Z.

Capacidad almacen = nx * ny * nz @)

En la ecuacion (7), la variable nz va a depender del tipo de estanteria a utilizar, ya que su nivel
de altura (slots en el eje z) modificaria la capacidad de almacenamiento, asi como el drea nece-
saria. A partir de lo anterior, el proceso de ajuste maximo-minimo asi como la determinacién de
los niveles de altura de almacenamiento, estableceran el nimero de slots en eje X e Y. La Tabla
X presenta el proceso de ajuste o aproximacion de acuerdo con la capacidad necesaria (359 slor)
identificada en la Tabla VII, teniendo en cuenta ademas la variacion de uno a cinco niveles de altura.

Los resultados en la Tabla X presentan diferentes alternativas de configuracién que pueden adop-
tarse al disefar la zona de almacenamiento. Al aplicar las opciones de aproximacion, es evidente
que algunas deben ser descartadas, por ejemplo, en las primeras cuatro filas que corresponden a
la asignacién de un slot en el eje Z, la tercera y cuarta aproximacién generan una capacidad real
de almacenamiento de 344 y 336 slot estando por debajo de la capacidad necesaria (359 slot). Por
esta razon, serdn una opcién de descarte debido a que para algunos periodos no habria espacio para
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Tabla X. Nimero de compuertas para cada configuracién de flujo.
Slots nx-ny  Slots nx-ny
Opcion de calculados aproximados Slotsen Capacidad Diferencia con la capacidad  Utilizacién

aproximaciéon  nx ny nx ny elejeZ almacén necesaria de Almacenamiento 12 periodos
nx+ ny+ 9 43 387 28 87,3 %
nx+ ny- 9 42 378 19 89,4 %
nx- ny+ 839 4279 8 43 ! 344 -15 -
nx- ny- 8 42 336 -23 -
nx+ ny+ 6 31 372 13 90,8 %
nx+ ny- 6 30 360 1 93,8 %
menyr >0 3026 5737 2 310 49 -
nx- ny- 5 30 300 -59 -
nx+ ny+ 5 25 375 16 90,1 %
nx+ ny- 5 24 360 1 93,8 %
nx- ny+ 4,84 24,70 4 25 3 300 -59 -
nx- ny- 4 24 288 -71 -
nx+ ny+ 5 22 440 81 76,8 %
nx+ ny- 5 21 420 61 80,4 %
nx- ny+ 420 21,39 4 22 4 352 -7 -
nx- ny- 4 21 336 -23 -
nx+ ny+ 4 20 400 41 84,4 %
nx+ ny- 4 19 380 21 88,9 %
memys P 1914 355 3 300 59 -
nx- ny- 3 19 285 -74 -

almacenar materiales. Por lo contrario, la primera y segunda aproximacion genera una capacidad
superior a la capacidad necesaria, obteniendo un 87 % y 89 % de utilizacién proyectada para doce
periodos. A partir de lo anterior, la configuracién seleccionada para el almacén con un slot de altura
(nz = 1)es nx = 9 slot, ny = 42 slot, debido a que es la que presenta mejor utilizacién proyectada.
En la Tabla XI se presentan los resultados finales que establecen la configuracién seleccionada de
almacenamiento para cada nivel nz.

Tabla XI. Nimero de compuertas para cada configuracion de flujo.
Sloteneleje X SlotenelejeY SlotenelejeZ Capacidad real

% Utilizacion

”nx” “ny” ’nz” almacenamiento
9 42 1 378 slots 89,4 %
6 30 2 360 slots 93,8 %
5 24 3 360 slots 93,8 %
5 21 4 420 slots 80,4 %
4 19 5 380 slots 88,9 %
Promedio 380 slots 89,3 %

En la Tabla XI se puede identificar que la configuracién correspondiente a 2 y 3 slot de altura ge-
nera el mismo porcentaje de utilizacion y ademas el mayor entre todos. Para este caso, la seleccion
se determina finalmente a la configuracién que requiera menor inversién o a la mayor compatible
con las restricciones de espacio fisico que limiten la construccién del almacén.

Fase 2: etapa 4 calculo area de almacenamiento

El area del almacén se considera un resultado muy importante para definir cudnto espacio se re-
quiere para su construccién. Este resultado depende de la longitud del almacén en el eje X y Y,
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Tabla XIIL Area de almacenamiento para cada nivel de altura.

Slot e:l el’e.]e V/ Capac1dad.real Ly Area
nz almacenamiento
1 378 slots 229m 474 m 1087,8 m?
2 360 slots 153m 354m 541,6 m?
3 360 slots 127m 294 m 374,8 m?
4 420 slots 12,7m 26,4 m 336,6 m?>
5 380 slots 102m 244m 248.8 m?

Promedio 517.9 m?

para ello se aplican las ecuaciones (5), (6) y (7). Las dreas obtenidas para cada uno de los niveles
de altura experimentados se presentan en la Tabla XII.

De acuerdo con la Tabla XI, las mejores configuraciones eran las que correspondian a 2 'y 3 slot
de altura; sin embargo, en la Tabla XII se puede identificar que por drea necesaria se escogeria la
configuracion de 3 slot de altura, debido a que requiere menor drea proyectando una menor inver-
sién en su infraestructura. El promedio general, teniendo en cuenta todos los posibles niveles de
altura, es de 517,9 m?.

Fase 2: etapa 5 dimensionamiento integral del almacén

En la etapa final de la segunda fase, se integran los resultados obtenidos en la segunda, tercera
y cuarta etapa; para este caso, el nimero de compuertas calculadas se integra con el drea de alma-
cenamiento que a su vez depende del total de slots definidos. Existen varias opciones de disefio
debido a que los resultados pueden combinar cada uno de los modelos de configuracién de flujo
con cinco niveles de almacenamiento que alternarian su capacidad y drea requerida. Para efectos de
culminar con el dimensionamiento integral, se toma como referente el mejor nivel de slots obteni-
dos en la etapa cuatro, para combinarlos con cada una de las configuraciones de flujo, garantizando
menor inversién en infraestructura, menor ocupacion de espacio y mayor utilizacién de la zona de
almacenamiento. En este orden, se selecciona la asignacién de tres slots de altura en el drea de
almacenamiento cuya érea requerida es de 374,8 m? y una utilizacién proyectada de 93,8 %. El
resultado de la aplicacién del método de dimensionamiento integral en el caso de estudio se resume
mediante la siguiente ficha técnica.

La informacién presentada en la Tabla XIII se clasifica en tres conjuntos de resultados. El primero
de ellos “variables y pardmetros”, relaciona las especificaciones de entrada presentadas en la Tabla
V. Esta informacién es identificada en la primera fase del método de dimensionamiento. Por otra
parte, se integra los resultados obtenidos a partir del MRP como lo es el movimiento promedio de
materiales para carga y descarga, asi como la capacidad necesaria de almacenamiento, correspon-
dientes a la segunda fase, primera etapa respectivamente.

El segundo conjunto de resultados “dimensionamiento” presenta los datos obtenidos en la se-
gunda fase, segunda, tercera y cuarta etapa, en la que se resume el nimero de compuertas para
recepcioén y envio, el nimero de espacios, capacidad, utilizacién y area necesaria de la zona de
almacenamiento.
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Tabla XIII. Ficha técnica para dimensionamiento del almacén.

Variables y parametros Layout
Capacidad del medio de transporte 4 pallet
Tiempo promedio de carga/descarga 0,25 horas
Tiempo disponible para cargue 30 horas/t % %
y descargue
Dimension Unidad de cargaeje X/Y 1,2m/Im o 17 A =m
Ancho nave lateral / central 2,7m /5,4m
Slots en el eje Z 3 slot %@
Movimiento promedio materiales 191 pallet 2385
muelle carga
Movimiento promedio materiales 397 pallet
muelle descarga
Capacidad necesaria de 359 slot
almacenamiento

Dimensionamiento

Numero de compuertas para 2 (A,B,C)
recepcion y envio 1(D)
Nimero de slots enel eje X/ Y 5/24 Capacidad real de almacenamiento pi?l(; ;
Longitud en el eje X 12,75 m  Utilizacién de la capacidad 93,8 %
Longitudenel eje Y 29,4 m Area de la zona de almacenamiento  374,8m?

Finalmente, el tercer conjunto “layout” incluye los resultados obtenidos a partir de la aplicacién
de la quinta etapa “dimensionamiento integral” que parametrizan las opciones de dimensionamien-
to del almacén. Para este caso se presentan cuatro disefios: I Shaped flow (A), L Shaped flow (B),
U Shaped flow con muelles independientes (C) y U shaped flow con muelles compartidos (D), pre-
sentando asi opciones de implementacién que se ajusten a posibles restricciones de espacio o de
flujo.

4. Discusion

El plan de requerimiento de materiales es una herramienta de planeacién de la produccién que
tiene muchas variaciones en su aplicacién, es decir, pueden modificarse sus estrategias de inven-
tario, politicas de abastecimiento, lead time, entre otros. Debido a que estos datos son pardmetros
iniciales de entrada, su variabilidad genera cambios representativos en el dimensionamiento final
del almacén. De acuerdo con las condiciones de la empresa en estudio, no se tiene un nivel de stock
de seguridad y se trabaja con la politica de abastecimiento por lotes; por ejemplo, experimentos
aplicados previamente con el método demostraron que al cambiar la politica de dimensionamiento
a “lote a lote”, el 4rea requerida para el almacenamiento disminuye comparada con los resultados
presentados en la Tabla XIII. Lo anterior se justifica debido a que esta segunda politica se enfoca
al inventario cero, en la que se abastece tnicamente lo que se requiere para cumplir una orden de
pedido.

Otra opcién experimentada estd relacionada con el tipo de estanteria en la que se evaluaron cin-
co niveles de altura de acuerdo con la infraestructura que dispone la empresa; en los resultados

presentados en la Tabla XII se puede identificar que entre mayor sean los niveles de altura (nz),
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menor serd el drea necesaria de almacenamiento, demostrando que este pardmetro y resultado son
inversamente proporcionales. El anterior andlisis permite a la compaiifa evaluar las condiciones
de infraestructura que requiere menor inversién en area de almacenamiento, manteniendo las mis-
mas caracteristicas de flujo de material. Es conveniente experimentar con diversos sistemas de
almacenamiento, por ejemplo, sistemas automatizados de autorecuperaciéon (AS/RS), en los que
dependiendo de su disefio se puede utilizar mayor espacio en la altura. Si se tomara esta opcion, es
necesario condicionando la unidad de carga a una diferente de Isopallet.

El método de dimensionamiento de la zona de almacenamiento esté restringido a ciertas confi-
guraciones de disefio, su restriccion se debe a que inicialmente es aplicable en almacenes de carga
unitaria (unit-load) ya que involucra las dimensiones de una sola unidad de carga; teniendo en
cuenta que también existen condiciones de flujo de material que integran diferentes unidades de
carga (multiload), el método deberia acondicionarse para este caso a cada una de ellas, es decir,
si el almacén maneja Isopallet y Europallet a la vez, se debe calcular espacios y dreas de almace-
namiento por separado y al final integrar a un drea comun que sea flexible para cualquier tipo de
material.

Para el caso particular de configuracién interna de la zona de almacenamiento, estudios han de-
mostrado que las distribuciones en V' y Fishbone (espina de pescado) analizadas por [36] presentan
mejores comportamientos en el proceso de alistamiento de pedidos, logrando una disminucién de
tiempo aproximada al 20 % con respecto a la distribucién tradicional de estanterias paralelas. En
este sentido, el método de dimensionamiento propuesto se restringe a este tipo de distribuciones,
ya que en ellas se utilizan ecuaciones de dimensionamiento diferentes a las utilizadas en el método
propuesto; ademds, se ha validado que estas distribuciones generan buen comportamiento solo en
los casos en el que el almacén esté sujeto a un pequefio nimero de elementos en la lista de pedi-
do [37]. En este orden, puede considerarse la adaptacion de este tipo de distribuciones como una
posible extension al método de dimensionamiento.

5. Conclusiones

De acuerdo con los resultados del caso de estudio, se puede concluir que el método es funcio-
nal en la organizacion, pues permite evaluar opciones de dimensionamiento que transcienden en
decisiones de gran importancia como lo es la capacidad operativa de la empresa. Dicha funciona-
lidad es argumentada desde el referente tedrico, conceptual y matematico de las variables y sus
relaciones que previamente fueron explicadas. Es relevante mencionar que en el método presenta-
do se integran dos dreas del conocimiento: la planeacién de la produccién y el dimensionamiento
del almacén, cuya relacion permite una mejor sincronizacién en datos relacionados con recepcion,
almacenamiento y distribucion siendo estas operaciones primarias en este tipo de instalaciones.

La definicién de las fases y etapas del método de dimensionamiento de almacenes permite eva-
luar diferentes politicas de planeacion del sistema de produccién y almacenamiento. Los resultados
obtenidos y las politicas de la organizacién generan cuatro opciones de configuracién de flujo de
material, recomendando asi la combinacién U-Shaped flow con muelles compartidos y con tres
slots de altura, logrando un buen indicador de utilizacion para los periodos proyectados siendo del
93,8 % de la capacidad disponible de almacenamiento como se demuestra en la tercera etapa y un
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4rea de 374,8 m? obtenida en la cuarta etapa, para una capacidad real de almacenamiento de 360
pallet identificada en la primera etapa.

Se identificaron restricciones con el método de dimensionamiento relacionadas con la adaptacion
en almacenes que manejan multiples unidades de carga, asi como la compatibilidad con distribu-
ciones diferentes a la configuracion tradicional de estanterias paralelas. Estas restricciones generan
opciones de extension del método para futuras investigaciones, logrando asi disefiar almacenes des-
de la caracterizacion de su proceso de abastecimiento hasta la configuracion interna que garantice
la reduccion de tiempos de alistamiento y sus costos respectivos.
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Abstract

Context: 3D printing can be used for a wide range of tasks such as the design and testing of prototypes
and finished products in a shorter time. In mechanical engineering, prototype designs are continuously
generated in academic class activities and final coursework projects by students and teachers. However,
students show limitations while understanding the abstract concepts represented with such designs.

Method: Firstly, a large scale 3D printer with improved technical specifications compared to traditional
market options and similar price, was fabricated. By means of free software and hardware tools and
easy-to-obtain alternative manufacturing materials, it was possible to decrease its manufacturing and
operating costs. Then a set of study cases utilising the 3D printer in three different subject classes were
designed and tested with two cohorts of students of Mechanical Engineering programme.

Results: It was feasible to fabricate a cost-effective and practical 3D printer for constructing prototypes
and pieces that benefit teaching and learning concepts in engineering and design areas. The experiments
carried out in three subjects of engineering courses with second-year students, showed a similar trend
of improving the average course grades, as it was observed in two cohorts in different terms.

Conclusions: This type of low cost 3D printer obtained academic advantages as a didactic tool for
the learning process in engineering and design subjects. Future work will consider applying this tool to
other courses and subjects to further evaluate its convenience and effectivity.

Keywords: Engineering teaching, 3D printing, learning process, rapid prototyping

Language: Spanish
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Resumen

Contexto: La impresion 3D se puede utilizar para una amplia gama de tareas, como el diseflo y
prueba de prototipos y productos terminados, en un tiempo mds corto. En ingenieria mecanica, los
disefios de prototipos se generan continuamente en actividades de clase académica y proyectos de
cursos finales por parte de estudiantes y docentes. Sin embargo, los estudiantes muestran limitaciones
en la comprension de los conceptos abstractos representados por dichos disefios.

Método: En primer lugar, se fabricé una impresora 3D a gran escala con especificaciones técnicas
mejoradas en comparacion con las opciones de mercado tradicionales y precios similares. Mediante
herramientas de hardware y software gratuitas y materiales de fabricacion alternativos faciles de obte-
ner, fue posible disminuir sus costos de fabricacion y operacion. Se prepar6 un conjunto de casos de
estudio que utilizan la impresora 3D en tres clases de asignaturas diferentes los cuales fueron evaluados
en dos cohortes de estudiantes de un programa académico de Ingenieria Mecanica.

Resultados: Se mostro la factibilidad de fabricar una impresora 3D practica y rentable para la cons-
truccioén de prototipos y piezas que beneficien el aprendizaje y la ensefianza en dreas de ingenieria y
disefio. Los experimentos llevados a cabo en tres asignaturas de cursos de ingenieria con estudiantes
de segundo aflo, mostraron una tendencia similar de mejorar las calificaciones promedio del curso,
observada durante dos cohortes en diferentes semestres.

Conclusiones: Este tipo de impresora 3D de bajo costo representa un beneficio académico como
herramienta didactica para el proceso de aprendizaje en temas de ingenieria y disefio. El trabajo futuro
considerara la aplicacion de esta herramienta a otros cursos y asignaturas para evaluar ain mds su
conveniencia y efectividad.

Palabras clave: Ensefianza de ingenieria, impresion 3D, proceso de aprendizaje, creacion rapida de
prototipos

\Idioma: Espaiol /

1. Introduccion

Tradicionalmente, el estudio y la ensefianza estdn limitadas a la unilateralidad de la informacién
y a la bidimensionalidad del papel o, en escenarios mds modernos, a la de una pantalla, olvidando
que gran parte de las temdticas tratadas son representaciones de eventos y elementos que perte-
necen a un universo tridimensional; estudiantes y docentes, aun los que dominan las tematicas de
sus clases, no consiguen formar una imagen mental del tema porque desconocen elementos fisicos
con qué relacionarlos, dificultando la recepcién y retencién del mensaje, causando, cuando mads, un
recuerdo provisional del contenido tratado.

Es importante, sobre todo en las ingenierias y las areas de disefio, contar con material didacti-
co para ofrecer a los estudiantes problemas y situaciones reales con los que interactiien y tengan
que analizar y dar una respuesta a ello; este material fortalece habilidades mecdanico-espaciales y
asociativas, ademds de fomentar la educacion basada en problemas, que es, a su vez, educacion
basada en el estudiante, rompiendo la unilateralidad de la informacién. Se pretende que el docente,
indiferentemente de su drea de conocimiento, disponga de una maquina que pueda fabricar este
material didactico, que en si misma sea un elemento de trabajo y que sus caracteristicas le permitan
evolucionar, fortaleciendo significativamente la forma en que se ensefia al estimular el aprendizaje
significativo y romper el circulo vicioso de ensefiar como generalmente se ensefia.
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La fabricacion digital y el disefio digital integrados a la produccidn fisica se han vuelto un com-
ponente medular en la educacién de un arquitecto, artista y disefiador, sin embargo, las habilidades
técnicas inherentes al software CAD/CAM estandar la mayoria de las veces son tomadas como un
tema avanzado [1]. Las herramientas CAD/CAM, son compatibles con los formatos que se necesi-
tan para exportar e imprimir en 3D.

Uno de los principales retos en el uso de las tecnologias como apoyo a la educacién es superar la
resistencia al cambio por parte de los profesores de educacion convencional, pero no se trata de re-
futar con las nuevas tecnologias antiguos programas educativos, sino de diseflar y aplicar modelos
pedagdgicos de innovacién que orienten a los alumnos hacia las competencias que necesitaran para
adaptarse en un mundo que ya es digital [2]; con esta tecnologia, el docente podra crear nuevas
herramientas diddcticas de aprendizaje y el estudiante podrd comprender facilmente muchos temas
que quizds son abstractos o dificiles de comprender.

En el ambito educativo, la impresion 3D ya se ha incorporado en varios proyectos de investiga-
cién y entornos de laboratorio. De aqui a los proximos cuatro o cinco afios, las impresoras 3D se
utilizardn cada vez més en el arte, el disefio, la fabricacién y las ciencias para crear modelos en 3D
que ilustren conceptos complejos o arrojen luz sobre ideas y disefios novedosos, incluso moléculas
quimicas y orgénicas [3].

El Reino Unido (UK), en particular Inglaterra, entre sus politicas ha incluido el fomento del
prototipado rapido por impresidon 3D, ver por ejemplo el informe del Departamento de Educacion
“Reforming qualifications and the curriculum to better prepare pupils for life after school” [4], en
el cual especificamente se propone la impresion 3D para impulsar la enseflanza de la ciencia, la
tecnologia, la ingenierfa, las matemadticas y el disefio (STEM, por sus siglas en inglés) [4].

Michael Gove, el secretario de estado para la educacién en Reino Unido en el periodo 2010-2014,
se refirid a la revolucion que la impresion 3D estd causando a nivel industrial y la necesidad de in-
cluirla en el plan de estudios, pero en las pruebas con instituciones piloto se destacé el potencial
que tiene en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias como la fisica, las matematicas, la quimica,
entre otras, al permitir hacer realidad un concepto o idea en poco tiempo, haciendo de esta tecno-
logia una herramienta poderosa, capaz de aumentar el interés por las matemadticas y otras ciencias
al evidenciar su relacion con el disefo [5].

Inglaterra no es en el unico pais en que se invierte esfuerzo y recursos en la propagacion del uso
del prototipado rdpido con fines formativos, también se estdn llevando a cabo este tipo de iniciativas
en instituciones educativas de menor cobertura como Bulimba Creek State High School en Carin-
dale, Australia, como respuesta a la situacién pedagdgica sociocultural consecuencia de la reforma
educativa australiana Digital Education Revolution, que orienta a la apropiacion tecnoldgica de la
educacion; esta iniciativa pedagdgica busca que los estudiantes sean los gestores de su propio co-
nocimiento a través de la exploracion de sus intereses, la experimentacion y la socializacion de las
experiencias, mediante el modelamiento y la simulacidn, pero para poder brindar esa experimenta-
cién tangible se requiere tecnologia de impresion 3D, llevandolos a escenarios de autoaprendizaje
basados en “qué pasa si”, fortaleciendo su curiosidad contrarrestando los efectos perjudiciales la
ensefanza basada estrictamente en libros [6].
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Park Hyeong Yeol habla de como Corea, a pesar de ser un pais densamente poblado, pequefio y
con falta de recursos naturales, ve en la educacidn la clave de su futuro, pues ha sido el modo en
que este pais ha logrado hacer crecer su economia; aparentemente lo rigido del sistema educati-
vo centrado en el aprendizaje de memoria estd disminuyendo la creatividad y la curiosidad de los
alumnos, segtin Yeol esto va a cambiar y las impresoras 3D van a estar involucradas. El doceavo
Education Korea Expo en enero de 2015, cuyo tema de este afio era A Guide to New Education
(una guia para nueva educacién), apoyado por el Ministerio de Educacién de Corea y el Instituto de
Disefio Sustentable y Ambiente Educacional de Corea, por primera vez en su historia incluy6 entre
sus pabellones la impresién 3D, al estar siendo tenida en cuenta significativamente por el gobierno
coreano con fines industriales y comerciales; sin embargo, Corea quiere recuperar la creatividad y
la curiosidad perdidas debido a su modelo educativo estimulando estos aspectos desde la infancia,
ya que son esenciales en el aprendizaje de las ciencias, la tecnologia, ingenieria y mateméticas,
donde la impresién 3D puede tener un rol decisivo para este proceso [7], [8].

Por otra parte, en Colombia la impresién 3D ya se conoce, pero no a profundidad como en otros
Iugares del mundo; por lo tanto, en general se desconoce el potencial que esta tecnologia tendria
a largo plazo [9]. Desde la academia colombiana se empieza a identificar a la impresién 3D co-
mo una tecnologia con un potencial alto de impacto en la ensefianza de la ingenieria, entre otras
tecnologias [10]. En la Universidad Nacional, en el libro Aprendizaje basado en problemas en
ingenieria: teoria y prdctica, se reporta a la impresion 3D como perteneciente a un conjunto de
tecnologias emergentes que determinard hacia dénde la ingenieria deberia cambiar y evolucionar;
ademas, cémo esto indudablemente modificara los planes de estudio de ingenieria y la manera de
educar a los futuros ingenieros [11]. Sin embargo, es dificil encontrar en la literatura cientifica,
reportes de uso de esta tecnologia como generadora de herramientas didacticas. En la Universidad
Distrital, se reporta un caso interesante de aplicacion de sélidos impresos en 3D en el aprendizaje
de la asignatura de dibujo en ingenieria, y se reportan mejoras significativas en el aprendizaje y
desempeifio de los estudiantes [ 1 2]. En Colombia es mas frecuente la utilizacion de la impresion 3D
desde emprendimientos que ofrecen los servicios de prototipado y capacitacion en el uso de esta
tecnologia.

Se describen tres casos puntuales de la utilizacién de una impresora 3D para la generacién de ma-
terial didactico y experiencias didacticas en las asignaturas de: Dibujo I, Légica de Programacion
y Célculo, que hacen parte del curriculo de ingenieria mecdnica de la Universidad Santo Tomads.
Ademas, se presentan los resultados obtenidos de las experiencias, con los que se puede observar
una tendencia de mejora en el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

2. Materiales y métodos

El propésito de esta investigacion de tipo descriptivo es demostrar los beneficios de la inclusién
de la impresion 3D y el prototipado rdpido en el aula de clase, lo anterior para el desarrollo y afian-
zamiento de conceptos de ingenieria y dreas de disefio. En esa medida, se utilizan dos impresoras
3D implementadas en experiencias de investigacion anteriores desarrolladas por parte del semillero
de investigacion en prototipado rdpido y manufactura digital, una de ellas es una impresora tipo
Mendel Max con un volumen de impresién de 20x20x 15 cm y la otra es una impresora con un
disefio mds robusto una topologia cartesiana construida con perfiles de aluminio dispuesta en forma

INGENIERTA o VOL.23 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 73



3D Printing as a Didactic Tool for Teaching some Engineering and Design Concepts

Figura 1. (a) Impresora 3D MendelMax, (b) Robot cartesiano para prototipado 2D y 3D.

cubica que permite un mayor volumen de impresion (35x35x30 cm) y la facilidad de intercambio
de herramientas, no solo para impresién 3D sino también para corte y fresado. La Figura 1 muestra
la maquina fabricada para el desarrollo del proyecto.

El proceso de investigacion se resume en dos etapas: generacion y empleo de material didactico
y la evaluacion de la experiencia.

2.1. Generacion y empleo de material didactico

En primer lugar, se capacité a los docentes de las asignaturas mencionadas en el disefio y fabrica-
cién de material didactico empleando impresioén 3D y posibilidades de generacion de experiencias
didécticas con la herramienta; esta capacitacion se centrd en la utilizacién de herramientas CAD y
en la utilizacion de las impresoras, que incluye interaccion en la interfaz de usuario, la calibracion
y ajuste de los pardmetros de impresion, entre otros. Los docentes disefiaron y generaron material
didéctico y talleres de experiencias didacticas para contenidos especificos en las materias Dibujo
1: geometria descriptiva, Cdlculo integral: sumas de Riemann y Légica de Programacién. A conti-
nuacion, se describe el ejercicio desarrollado en cada asignatura.

2.1.1. Dibujo 1: geometria descriptiva

Esta asignatura es de segundo semestre del programa de ingenieria mecanica y contaba para el
semestre 2017-1 con 30 estudiantes. Los contenidos objeto del experimento fueron los asociados
con geometria descriptiva, donde se orienta a los estudiantes como representar objetos del espacio
tridimensional en superficies bidimensionales haciendo uso de técnicas geométricas. Esta materia
en la institucién tradicionalmente se ha desarrollado haciendo uso de papel y modelos CAD; sin
embargo, el desarrollo de memoria espacial, capacidad de abstraccién y asociacién no se ve muy
estimulado por estos recursos, ya que no existe interaccion con los objetos reales. La propuesta fue
hacer uso de la impresién 3D para fabricar los modelos a escala real y entregarlos a los estudiantes
para identificar las formas y medidas reales, generando asi las proyecciones en dos dimensiones de
manera adecuada y, con esto, componer un modelo 3D para realizar el ensamble de las piezas. Los
modelos empleados para la actividad son los mostrados en la Figura 2.
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Figura 2. Material didactico impreso en 3D para la asignatura de Dibujo 1: geometria descriptiva.

2.1.2. Calculo Integral: sumas de Riemann y la definicion de integral

La integracion es un concepto fundamental del cdlculo, la cual se basa en la posibilidad de con-
cebir la suma de manera generalizada como una infinidad de 4reas o volimenes infinitamente pe-
quefios. Una forma simple de definir la integral de una funcién sobre un intervalo es a través de
la integral de Riemann, que consiste en la descomposicién de un drea definida bajo una funcién
en secciones rectangulares y cémo el ancho de estas secciones incide de manera directa en la pre-
cision del area obtenida frente al drea real. Este contenido tiene repercusiones directas en teorias
de control digital que son tratados en octavo semestre, y cominmente es necesario reforzar este
tema conllevando un atraso en el cronograma de actividades. La propuesta para este contenido fue
disefiar un programa en OpenScad que genera material didactico para imprimir en 3D sumas de
Riemann para ecuaciones bidimensionales; un ejemplo del material fabricado esta exhibido en la
Figura 3, con aproximaciones de 5, 10, 20, 50 y 100 rectdngulos de la funcién expresada en la
ecuacion 1, los modelos fueron disefiados y fabricados a escala 1:1 empleando milimetros como
unidad.

y(x) = (2%)/20 (1)

Figura 3. Modelos didacticos de sumas de Riemann impresos en 3D.
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Estos modelos son llevados al aula, donde en lugar de realizar una explicacién previa del tema,
se entrega el material y se pide a los estudiantes que calculen el area de cada uno de los rectan-
gulos y la suma de estas para los diferentes casos; posteriormente, concluir qué sucede con el drea
individual de cada rectangulo y realizar una comparacién entre el drea calculada por los estudiantes
en cada caso con el drea real para, al final, construir la definicion del tema.

2.1.3. Logica de Programacion para Ingenieria Mecanica: introduccion a la algoritmia y
nociones de control numérico

Esta asignatura hace parte del programa de in-
genierfa mecdnica en su segundo semestre; el
objetivo de este contenido es desarrollar la capa-
cidad de usar instrucciones ordenadas para ob-
tener resultados deseados. La propuesta para es-
te contenido es que los estudiantes, siendo de
ingenieria mecanica, usen GCODE propio de
madquinas de control numérico para realizar un
trazado correspondiente a un disefio propuesto
por el docente; para esto, fue necesario disefiar
con ayuda del software de disefio OpenScad, pa-
ra posteriormente fabricar, un utensilio simple
que permitiera convertir una impresora 3D en
un plotter 2D con ayuda de un plumén como se
muestra en la Figura 4.

',‘

Figura 4. Adaptador para plumén para impresora 3D.

2.2. Evaluacion de la experiencia

Para validar los resultados de la propuesta, se realiz6 una comparacion entre los resultados
académicos de los contenidos tratados previos a la inclusién de las herramientas didacticas (2016-
2), en confrontacién con los obtenidos después de la utilizacion de las herramientas (2017-1 y
2017-2), teniendo en cuenta el promedio general, la mortalidad académica y las observaciones del
docente en cuanto a su experiencia. Por otra parte, se aplicé un cuestionario-encuesta a los estu-
diantes que cursaron las asignaturas de Calculo Integral, Légica de Programacion para Inge- nieria
Mecanica y Dibujo 1, para asi medir el grado de aceptacion y el impacto de la impresién 3D y el
prototipado rdpido en el &mbito académico.

El grupo objetivo de los estudios fueron los estudiantes de segundo semestre de la Facultad de
Ingenieria Mecdnica matriculados en las tres asignaturas: once estudiantes de Légica de Programa-
cion, catorce de Dibujo I y veintiséis de Calculo Integral, para un total de 51 en el periodo 2017-1.
Para el semestre 2017-2 se evaluaron 27 estudiantes de Légica de Programacion, 33 de Dibujo I'y
33 de Calculo Integral, para un total de 93 inscritos. Se disefié un cuestionario estructurado en diez
items, con el fin de conocer la percepcion y apreciacion sobre esta herramienta didéctica.
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Esta encuesta fue aplicada en junio de 2017 y en noviembre de 2017, Las preguntas de la encues-

[T}

ta fueron cerradas y se contestaba marcando “si” o “no”. Adicionalmente, se dejaba un espacio al
final de la encuesta para que el estudiante expresara sus comentarios generales sobre el uso de esta
herramienta o la estrategia didéctica utilizada. Los resultados se analizaron a través del programa
Excel, que permite realizar estadistica descriptiva, visualizar el andlisis de forma grafica y numéri-
ca.

Encuesta realizada a los estudiantes de ingenieria mecdnica (Universidad Santo Tomds, Tunja)
1. ¢(Considera que la impresién 3D es til en su formacién profesional?

2. (Cree usted que la impresion 3D se puede aplicar como apoyo en asignaturas de ingenieria
mecdnica?

3. (Laimpresora 3D es indispensable para las asignaturas de disefio?

4. (El uso de la impresién 3D le permitié comprender mejor los temas de la asignatura?

5. ¢Laimpresion 3D motiva a su imaginacion para llegar a la innovacion?

6. (Cree usted que el uso de la impresion 3D, le sirve de herramienta didactica al profesor?

7. (Este tipo de herramienta satisface sus expectativas como estudiante al compararla con otros
métodos?

8. ¢Considera ttil la impresora 3D para los proyectos finales de asignatura?

9. (Considera que la impresora 3D disponible es la adecuada como herramienta didactica para
las asignaturas de disefio?

10. ¢Le gustaria el proximo semestre seguir utilizando la impresora 3D para las asignaturas de
disefio?

3. Resultados

3.1. Dibujo 1: geometria descriptiva

Para los periodos 2017-1 y 2017-2, la actividad se desarroll6 en dos sesiones. La primera, los
estudiantes tomaron las piezas individuales que conforman un cubo y realizaron los dibujos de las
vistas con sus cotas como se muestra en la Figura 5.

En la Figura 6 se observa el modelo CAD de cada pieza desarrollada por uno de los estudiantes a
partir de los sélidos impresos en 3D; este proceso se realizé en el software Inventor y la visualiza-
cién de los resultados en OpenScad.

En la segunda sesion, los estudiantes ensamblaron las piezas modeladas digitalmente con ayuda
del software Autodesk Inventor para formar un cubo. Los estudiantes se apoyaron en el modelo

fisico para construir su asociacién con el digital.
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Figura 5. Vistas de las piezas con cotas.

En la discusion con el docente que dirigid la practica sobre su experiencia, tanto en 2017-1 como
en 2017-2, se resaltd que la actividad mostré resultados interesantes, pues en comparacion con se-
mestres previos a la incorporacién de la herramienta, los estudiantes se mostraron mas receptivos y
con pocas dudas conceptuales, resultando mas fécil alcanzar las competencias basicas propuestas
para el tema a través del uso del material didactico. Se observé que los estudiantes lograron cons-
truir sus propios conceptos, garantizando significativamente la apropiacion de estos conocimientos.
Los resultados fueron similares en el periodo 2017-2 para la misma actividad, sin embargo, la acti-
vidad se desarroll6 de forma més fluida debido a la experiencia previa del docente al momento de
dar las instrucciones iniciales y el apoyo durante la ejecucion.

Figura 6. Modelos digitales en 3D de la herramienta didéctica.
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Figura 7. Cubo ensamblado digitalmente.

Por otra parte, observando el histérico de calificaciones de los grupos para segundo corte en los
tres periodos académicos, se observa una mejora en la calificacién promedio de los estudiantes
como se observa en la Tabla I.

Tabla I. Promedio grupal por periodo académico, Dibujo 1
2016-2 2017-1 2017-2
Niimero de estudiantes 30 14 33
Promedio grupal a segundo corte 3.2 35 3.8

3.2. Calculo Integral: sumas de Riemann y la definicion de integral

Comparando las calificaciones obtenidas en promedio por los estudiantes en el corte correspon-
diente a la realizacién de la actividad, no se observa un efecto importante sobre estas; sin embargo,
el docente manifiesta interés de los estudiantes por su desarrollo. En la Tabla II se observan los
promedios de calificacion para la asignatura en los periodos comparados.

Tabla II. Promedio grupal por periodo académico, Célculo Integral
2016-2 2017-1 2017-2

Numero de estudiantes 28 26 33

Promedio grupal a segundo corte 3.3 3.4 33

3.3. Ldgica de Programacion para Ingenieria Mecanica: introduccion a la
algoritmia y nociones de control numérico

Para los periodos 2017-1 y 2017-2, la metodologia de aplicacién de la actividad se realizé de
forma individual brindando cinco minutos por persona en cada sesion durante dos sesiones, tiem-
po aproximado que le toma a la impresora realizar el trabajo; en la primera sesion, ejecutaron las
instrucciones que previamente tenian preparadas e identificaron los errores cometidos en la secuen-
cia de instrucciones, los cuales debian ser corregidos para la segunda sesion. La calificacion de la
actividad se basé en el nimero de errores cometidos en la segunda actividad con respecto a la primera.
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La Figura 8 muestra la impresora 3D funcionan-
do como plotter 2D durante la ejecucién de la

diantes mostraron un elevado interés en el ejer-
cicio.

actividad.

Una vez familiarizados con el uso de una
maquina de control numérico, se realiz6 una
practica similar pero con la maquina cartesia-
na de mayor volumen, capaz de soportar diver-
sas técnicas de fabricacion como fresado, corte
laser, corte de plasma e impresiéon 3D, en este
caso se efectud corte de plasma de modo simi-
lar a la actividad del plumén (Figura 9); para
esto, se adaptd la antorcha de una cortadora de
plasma manual y se controld la operacién de la
misma a través de una salida a relé con la que
cuenta la impresora. En esta actividad los estu-

Figura 8. Impresora 3D funcionando como plotter 2D.

En relacion con el desempeiio académico, este experimentd mostrar resultados similares al ejerci-
cio de geometria descriptiva, donde se aprecia una tendencia de mejora en los promedios obtenidos
por los estudiantes en los dos semestres donde se utiliza la impresora como herramienta de en-
sefianza (Tabla III).

Figura 9. Corte de plasma con impresora 3D multifuncional.

Tabla III. Promedio grupal por periodo académico. Légica de Programacion para ingenieria mecanica.
2016-2 2017-1 2017-2
Numero de estudiantes 29 26 27
Promedio grupal a segundo corte 3.2 3.8 43

3.4. Analisis del cuestionario-encuesta

Del cuestionario-encuesta el resultado obtenido de las diez preguntas se compil6 en la Figura 10,
donde se puede ver de eje vertical las respuestas dadas en porcentaje y en eje horizontal las diez
preguntas del cuestionario.
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Figura 10. Andlisis grafico de los resultados del cuestionario-encuesta.

En la primera pregunta, el 78 % de los estudiantes respondié que si consideran que la impresién
3D es util en su formacién profesional y solo el 22 % no la considera util; la mayoria considera
que si es importante ya que se proyectan o consideran que pueden utilizar esta herramienta en un
futuro en su vida profesional. En la segunda pregunta, el 69 % de los estudiantes considera que la
impresion 3D se puede aplicar en asignaturas de ingenieria mecanica y el 31 % considera que no;
algunos estudiantes consideran que no se puede aplicar, quizd porque no conocen completamente
el plan de estudios ni el contenido temadtico de las asignaturas, otros consideran que solo se puede
aplicar en asignaturas de disefio mecanico.

En la tercera pregunta, el 51 % de los estudiantes considera que si es indispensable la impresora
3D para las asignaturas de disefio y el 49 % que no. En la cuarta pregunta, el 96 % de los estudiantes
considera que el uso de la impresién 3D le permitié comprender mejor los temas de la asignatura
y solo al 4 % no, esto indica que si fue relevante el uso de la impresora para el aprendizaje. En
la quinta pregunta, el 90 % de los estudiantes considera que la impresién 3D motiva a su imagi-
nacidén para llegar a la innovacidn, esto es muy importante para los estudiantes que pertenecen a
los semilleros de investigacion y para los que se perfilan como futuros investigadores e innovadores.

En la sexta pregunta, el 78 % de los estudiantes considera que el uso de la impresién 3D si le
sirve de herramienta didéctica al profesor, ya que le facilita la ensefianza y la comprensién —por
parte de los estudiantes— de algunos temas complejos. En la séptima pregunta, el 92 % de los estu-
diantes considera que esta herramienta si satisface sus expectativas como estudiante al compararla
con otros métodos, ya que conlleva a que la clase sea dindmica, el estudiante interactie con sus
compaiieros y el docente logre sacar sus dudas al mostrar y permitir manipular los objetos vistos
en sus clases tedricas. En la octava pregunta, el 88 % de los estudiantes considera que si es util la
impresora 3D para los proyectos finales de asignatura, ya que en muchos casos necesitan elementos
o piezas dificiles de conseguir y en la impresora facilmente las pueden construir.

En la novena pregunta, el 53 % de los estudiantes considera que la impresora 3D disponible si es

la adecuada como herramienta didactica para las asignaturas de disefio y el 47 % considera que no;
de acuerdo a las observaciones dadas por algunos estudiantes, existen impresoras mas grandes, di-
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versidad de materiales y de fécil acceso. En la décima pregunta, el 86 % de los estudiantes responde
que si le gustaria el préximo semestre seguir utilizando la impresora 3D, para las asignaturas de
disefio, seguir construyendo nuevos productos, innovar y perfeccionar el manejo de esta maquina.

4. Discusion y conclusiones

Las experiencias de aula empleando impresién 3D en los periodos 2017-1 y 2017-2, crearon un
precedente en la forma de obtener y utilizar material didactico especializado en la Universidad San-
to Tomads, abriendo puertas para la formacion de una cultura de generacién de material diddctico y
productos de clase entre los docentes de la Facultad de Ingenieria Mecénica. Para 2018 se esperan
incorporar al proyecto las asignaturas de Procesos de Manufactura I y II, Biomecanica, Dibujo II
e Instrumentacién y Control, aunque en las dos dltimas asignaturas, mas que material didactico
para la orientacién de contenidos, los estudiantes tendran la posibilidad de fabricar prototipos para
protesis, Ortesis, estructuras para actuadores electromecanicos, entre otros.

Con respecto a los resultados obtenidos durante los experimentos realizados para Célculo Integral
en la temdtica sumas de Riemann y la definicién de integral, el experimento no consiguid alterar el
generalizado bajo rendimiento de los estudiantes que cursan esta materia, lo que abrié la discusion
sobre la modificacién de la metodologia de aplicacion y la inclusién de mds temadticas apoyadas
en la impresiéon 3D como operaciones entre funciones y su integral, s6lidos de revolucién, que in-
volucra aproximacién por discos y cascarones cilindricos. El primer cambio a la metodologia de
aplicacion de la estrategia didactica serd involucrar a los estudiantes con el disefio de los modelos
y su fabricacién, para esto se dispondrd de impresoras 3D compactas y portitiles que se encuentran
en desarrollo con este inico propdsito.

El equipo investigador decidi6 utilizar encuestas y entrevistas para la medicién de efectos y re-
sultados de la aplicacion de este tipo de recursos didacticos durante 2017-1 y 2017-2, pues fueron
los tnicos docentes involucrados de forma permanente con la propuesta; sin embargo, para etapas
futuras del proyecto se estd organizando la realizacién de exdmenes diagndsticos iniciando el pe-
riodo inmediatamente siguiente al de la aplicacion de la herramienta, aunque hacerlo ha implicado
superar obstdculos como los cronogramas de actividades propuestos para cada semestre con el fin
de realizar los test, la participacion de los docentes ajenos del proyecto didactico, la permanencia
de los docentes que aceptan participar en los experimentos, entre otros.
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Abstract

Context: The concept of self-organization plays a major role in contemporary complexity science. Yet,
the current framework for the study of self-organization is only able to capture some of the nuances of
complex social self-organizing phenomena.

Method: This article addresses some of the problematic elements in the study of social self-
organization. For this purpose, it focuses on pattern formation, a feature of self-organizing phenomena
that is common across definitions. The analysis is carried out through three main questions: where can
we find these patterns, what are these patterns and how can we study these patterns.

Results: The discussion shows that there is a high level of specificity in social self-organized phenome-
na that is not adequately addressed by the current complexity framework. It argues that some elements
are neglected by this framework because they are relatively exclusive to social science; others, due to
the relative novelty of the studies on social complexity.

Conclusions: It is suggested that interdisciplinary collaboration between social scientists, complexity
scientists and engineers is needed, in order to overcome traditional disciplinary limitations in the study
of social self-organized phenomena.

Keywords: Self-organization, social complexity, pattern formation, agent-based modelling.

Language: Spanish.

DOI: https://doi.org/10.14483/23448393.12407

/

INGENIERTA o VOL.23 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



David Anzola

4 N

Resumen

Contexto: El concepto de autoorganizacion juega un papel fundamental en las ciencias de la com-
plejidad; sin embargo, dado el cardcter diverso y decididamente préctico de dichas ciencias, el aparato
tedrico-metodolégico que se ha desarrollado para la comprension de la autoorganizacién no articula
adecuadamente todos los elementos necesarios para el estudio de fenémenos sociales complejos.
Meétodo: Este articulo ejemplifica algunas de las limitaciones del marco de la complejidad para el
estudio de la autoorganizacion, centrandose en la formacion de patrones, una caracteristica transversal
a las definiciones de autoorganizacion en diferentes areas de conocimiento. La discusion se desarrolla a
partir de tres preguntas bésicas: ;donde estdn los patrones?, ;qué son los patrones? y ;cémo se estudian
estos patrones?

Resultados: Para cada una de las preguntas anteriores, se muestra que existe un alto nivel de especi-
ficidad en los fenémenos sociales autoorganizados, que no es adecuadamente abarcado por el marco
actual de las ciencias de la complejidad. Tal especificidad se encuentra relacionada, por un lado, con
aspectos que no se han discutido dentro de las ciencias de la complejidad porque son exclusivos de las
ciencias sociales y, por el otro, con aspectos que no han sido analizados robustamente, dada la novedad
histérica de los estudios en complejidad social.

Conclusiones: Es necesario entablar una colaboracion interdisciplinar que involucre investigadores
dentro de las ciencias sociales, las ciencias de la complejidad y la ingenieria, con el fin de superar las
limitaciones tradicionales para la comprension de los fendmenos sociales complejos autoorganizados.
Palabras clave: Autoorganizacion, complejidad social, formacién de patrones, simulacién basada en
agentes

\Idioma: Espaifiol. /

1. Introduccion

El concepto de autoorganizacidon juega un papel fundamental dentro del marco tedrico-metodolégi-
co de las ciencias de la complejidad, ya que, junto con el concepto de emergencia, permite explicar
transiciones micro-macro en los sistemas complejos. Dado el caricter interdisciplinar de las cien-
cias de la complejidad, no hay, naturalmente, una definicién monolitica del concepto de autoorga-
nizacién. Sin embargo, Gilbert et al. [1] sugieren que la mayoria de definiciones encontradas en
la literatura de diferentes dreas disciplinares incluyen cuatro propiedades basicas en la articulacion
del concepto: formacién de patrones, autonomia, robustez/resiliencia y dindmica. El concepto de
autoorganizacion se usa para explicar como, en fendmenos complejos, la interaccion auténoma de
entidades en un nivel inferior produce, a partir de la dindmica del sistema, patrones robustos en un
nivel superior.

Este articulo presenta un anilisis critico de la nocién de autoorganizacién en ciencias sociales.
El objetivo es mostrar que, si bien las cuatro propiedades identificadas por Gilbert et al. [1] son
relativamente claras cuando se describen de manera general dentro del marco de las ciencias de
la complejidad, su aplicacién en areas disciplinares especificas puede resultar problematica. Por
limitaciones en extension, el andlisis se centrard solo en una de las propiedades mencionadas: for-
macién de patrones. La seleccidn se realizé bajo los supuestos, primero, de que la formacién de
patrones es la mds bésica de las cuatro propiedades, dado que los fendmenos autoorganizados son
inicialmente identificados por los patrones que exhiben y, segundo, de que el andlisis de dicha pro-
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piedad permite, al mismo tiempo, explorar similitudes y diferencias entre las ciencias sociales y
otras dreas disciplinares dentro del marco de la complejidad.

El texto sugiere que hay varios interrogantes sobre la formacién de patrones en fenémenos so-
ciales autoorganizados para los que no se encuentra una respuesta satisfactoria dentro del actual
marco tedrico-metodoldgico de las ciencias de la complejidad. Con el fin de abordar estos interro-
gantes, el texto se divide en seis secciones. La seccion 2 discute la relacion entre autoorganizacion,
complejidad y ciencias sociales. A partir de esta discusion, la secciones 3, 4 y 5 analizan la for-
macién de patrones por medio de tres preguntas bésicas: ;donde estdn los patrones?, ;qué son los
patrones? y ;cdmo se modelan los patrones? Estas preguntas exploran desde diferentes dngulos la
especificidad de las ciencias sociales dentro del marco de la complejidad y la autoorganizacion. La
seccion 6 finaliza el texto con algunas conclusiones. Algunas recomendaciones respecto al posible
rol de la ingenieria en la comprension y produccién de fendmenos sociales autoorganizados son
presentadas.

2. Rastreando la nocion de ‘autoorganizacion’ en ciencias so-
ciales

Dado que este articulo se centra en sistemas sociales complejos, el andlisis se enfoca en los usos
de ‘autoorganizacion’ que surgen o se emplean dentro del marco de las ciencias de la compleji-
dad. Naturalmente, no puede plantearse un vinculo univoco ente autoorganizacioén y complejidad.
Inicialmente, puede preguntarse por la historia. El concepto de autoorganizacion precede al de
complejidad y sus origenes son dificiles de rastrear. Algunos autores consideran que los cimientos
basicos de la nocién de la autoorganizacién provienen de los griegos [2]. Otros, por el contrario,
prefieren referirse a autores modernos, como Descartes y, particularmente, Kant, quien fue el pri-
mero en usar el término en una acepciéon muy similar a la actual [3]. Independientemente de donde
se ubique el surgimiento histdrico del concepto de autoorganizacidn, es claro que ya estaba parcial-
mente articulado para la mitad del siglo veinte, momento para el cual, segin diversas fuentes, se
inserta dentro del marco de las ciencias de la complejidad [1], [4].

Los referentes disciplinares para el concepto de autoorganizacién en complejidad varian en la
literatura; sin embargo, los autores mencionados regularmente pueden distinguirse porque, ademas
de su trabajo en autoorganizacion, hacen referencia a otros elementos disciplinares importantes.
Un ejemplo recurrente es Ashby [5], quien uso el término ‘autoorganizacién’ para referirse a la
posibilidad de producir cambio autoinducido en la organizacién de una maquina. Dentro de la li-
teratura en complejidad, Ashby es uno de los primeros referente disciplinares para el concepto de
autoorganizacion, primero, por el énfasis que puso en la nocién de sistema y su comportamiento
componencial y, segundo, por la importante influencia que la cibernética tuvo en el desarrollo del
marco tedrico-metodoldgico de las ciencias de la complejidad.

Si bien el concepto de autoorganizacién antecede histéricamente al desarrollo del marco tedrico-
metodoldgico de la complejidad, es dentro de este marco donde el concepto estd mds robustamente
articulado. La vinculacién del concepto de autoorganizacién con las ciencias de la complejidad
tiene consecuencias distintivas en la compresién del mismo, debido a dos caracteristicas particula-
res del macro de las ciencias de la complejidad. Inicialmente, estas ciencias estan poco integradas
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tedricamente: las diferentes areas de estudio son decididamente empiricas, dejando a un lado la
construccidn tedrica y filoséfica. De igual forma, estdn centradas mas en el uso de modelos, que,
en comparacion con teorias, son contextuales y generalmente involucran un alto contenido subjeti-
vo [6]-[8]. Por otro lado, la agenda filoséfica de la complejidad es, en gran medida, exclusiva y en
pocos casos se ha estudiado comparativamente. La literatura sobre complejidad usualmente discute
el cardcter paradigmatico de las ciencias de la complejidad y el evidente rompimiento que se gene-
ra con los supuestos filoséficos de la ciencia clésica [9]-[1 1]. Sin embargo, no se ha hecho mucho
esfuerzo en delimitar lo que constituye novedad para las diferentes ramas del saber. El énfasis en el
rol del investigador, por ejemplo, por su posible impacto en la medicién, no es novedoso para las
ciencias sociales, si bien puede serlo para otras areas de estudio [12], [13].

Como resultado de las caracteristicas distintivas del marco de la complejidad anteriormente men-
cionadas, se puede evidenciar, primero, que la nocién de autoorganizacién dentro de este marco
estd fragmentada y depende de manera significativa del objeto y método de estudio y, segundo,
que la nocidn es, en parte, exclusiva y poco conocida fuera de este marco. Esta exclusividad en
la comprension del concepto de autoorganizacién fue evidenciada, para el caso de las ciencias so-
ciales, por el estudio realizado por Anzola et al. [14]. En este articulo, los autores presentan una
revision sistemadtica del concepto de autoorganizacion en ciencias sociales. Segun ellos, los usos de
la nocién de ‘autoorganizacién’ en ciencias sociales pueden agruparse en tres grandes categorias.
En la primera, se encuentran aquellos usos del concepto que se refieren al término en su significado
etimoldgico mds sencillo, es decir, por la unién del prefijo ‘auto’ y ‘organizacién’. La segunda cate-
goria agrupa los usos que adelantan o estdn enmarcados dentro de un marco tedrico-metodolégico
propio de una investigacion especifica, pero no el de la complejidad. En la tercera categoria, final-
mente, se incluyen los usos que hacen referencia directa al marco de la complejidad.

Una de las conclusiones mds importantes de la revision es que hay muy pocos trabajos que pue-
den incluirse dentro del tercer grupo, es decir, aquel que referencia explicitamente las ciencias de
la complejidad. Esto, aclaran los autores, no significa que las ciencias sociales no se hayan preocu-
pado histéricamente por el problema de la autoorganizacién. La ausencia de fertilizacion cruzada
entre las ciencias de la complejidad y las ciencias sociales tradicionales, aseguran, se debe, mas
bien, a que, en ciencias sociales, la preocupacién por la autoorganizacién estd enmarcada dentro
del uso de conceptos que han jugado un rol disciplinarizante, como ‘orden’ en sociologia y ‘equili-
brio’ en economia, o conceptos que en las ultimas décadas han adquirido un considerable caracter
interdisciplinar en ciencia social, como ‘organizacién’ e ‘institucion’.

En el caso de las ciencias sociales, puede citarse una razén adicional, relacionada con la forma co-
mo estas disciplinas se han acercado histéricamente al problema de la complejidad. A diferencia de
las ciencias naturales, bioldgicas o artificiales, donde la complejidad estd necesariamente asociada
al paradigma de la computacién [15], [16], las ciencias sociales han incorporado una parte signi-
ficativa del aparato filosdfico de la complejidad, particularmente en ontologia y epistemologia, sin
necesariamente comprometerse con todos los elementos metodolégicos que son comunes en otras
areas del conocimiento, entre ellos, la simulacién computacional. El movimiento postmodernista
en ciencias sociales, por ejemplo, reconstruye (y deconstruye) la complejidad como el rompimiento
con la ciencia clasica, pero lo hace siempre desde el punto de vista tedrico y filoséfico [17]. Por otra
parte, en algunas dreas de las ciencias sociales donde el enfoque es procesual o basado en casos, la
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complejidad ha tenido un importante impacto metodoldgico, pero el acercamiento a los fenémenos
de interés todavia hace uso de herramientas propias de ciencias sociales, mayormente cualitativas,
que no son comunes en otras areas de conocimiento dentro de las ciencias de la complejidad [ 18],

[19].

Esta separacion entre ciencias sociales y ciencias de la complejidad ha limitado parcialmente la
aplicacion del concepto de autoorganizacion en el estudio de fendmenos sociales, pues hay im-
portantes desarrollos tedrico-metodolégicos de las ciencias de la complejidad que, a pesar de su
utilidad potencial, no se han transferido a la ciencia social tradicional, pero hay, también, preguntas
con respecto a la autoorganizacién en sistemas sociales complejos que no se han respondido dentro
del marco de las ciencias de la complejidad, dado que son interrogantes, hasta cierto punto, exclu-
sivos a las ciencias sociales e.g. que los seres humanos pueden percibir los patrones, reflexionar y
reaccionar a ellos. En la siguiente seccidon se muestra como la fragmentacion tedrico-metodolégica
del concepto de autoorganizacién dentro del marco de la complejidad ha evitado, hasta ahora, abor-
dar preguntas que son importantes para el estudio y comprensién de sistemas sociales complejos.

3. (Doénde estan los patrones?

Los fenémenos autoorganizados generalmente se identifican a partir de la presencia de patrones
a nivel macro, que surgen de la interaccion en un nivel inferior. Hay varias preguntas relacionadas
con la formacién de patrones en fenémenos sociales complejos sobre las que, en principio, podria
generarse una amplia discusién. La primera de estas preguntas se centra en donde se encuentran
estos patrones. Inicialmente, puede hacerse una distincion entre patrones en los fenémenos y en los
datos. Los patrones en fenémenos pueden, al mismo tiempo, dividirse entre patrones en la estructu-
ra o en la dindmica del fenémeno. En el caso de las ciencias sociales, los patrones en la estructura
pueden dividirse también entre elementos estructurales asociados con la accién y elementos estruc-
turales externos, como tiempo y espacio. Eventualmente, podrian generarse una gran cantidad de
tipologias. Las categorias mencionadas anteriormente (representadas graficamente en Figura 1), sin
embargo, reflejan, quiz4, los aspectos mas basicos de la formacidn de patrones en ciencias sociales.

Patrones

Fenomenos

Dinamica

Estructura

Externos GO

Figura 1. Patrones en sistemas sociales autoorganizados

La pregunta sobre los elementos estructurales involucrados en la formacion de patrones en siste-
mas sociales complejos cobra relevancia para la presente discusion si se tiene en cuenta el énfasis
histdrico, casi exclusivo, que las ciencias sociales han puesto en la accién y los actores [20], [21].
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En lo que se refiere a la ultima distincidn: entre aspectos estructurales que se relacionan directa-
mente o son externos a la accidn, es claro que varios fendémenos auto-organizados surgen de las
propiedades o acciones de los individuos que componen el sistema. Un caso frecuente de estudio
en complejidad social son los fendmenos de difusion e.g., de opinidn, innovaciones, preferencias
de mercado, entre otros [22]. El cardcter autoorganizado de dichos fendmenos es ejemplificado
por el popular modelo de dindmicas de opinién de Hegselmann y Krause [23]. Estos autores em-
plean una simulacién basada en agentes en la que una poblacion es creada con valores aleatorios
en una variable numérica de intervalo, que representa una opiniéon. Cuando se ejecuta el mode-
lo, los agentes cambian su opinién a partir del promedio de opiniones que se encuentran entre un
intervalo limitado de confianza. Es decir, los agentes solo consideran opiniones que no son tan
distantes cognitivamente de su propia opinién. Dependiendo del tamaiio de los intervalos de con-
fianza, el modelo produce tres posibles resultados: pluralidad, polarizacién y consenso (Figura 2).
En el primero, una gran cantidad de opiniones subsisten; en el segundo, la poblacién converge en
solo dos opiniones, que, generalmente, son distantes en el espectro de opinidn; en el tercero, todos
los agentes se adhieren a una tnica opinién. En los fenémenos de difusion, los patrones que surgen
del proceso de autoorganizacion son patrones en la distribucion de opiniones dentro de 1a poblacién.

Se encuentran, no obstante, varios casos en los que los patrones no estdn relacionados con actores,
sus propiedades y sus acciones. La segregacion espacial, que en la literatura ha sido ampliamente
trabajada a través del modelo de segregacion de Schelling [24], es un fenémeno bastante conocido.
El modelo de Schelling, usualmente modelado con autématas celulares, consta de una poblacién
dividida en dos grupos, distribuidos aleatoriamente en una matriz. En cada turno, cada individuo
evalda su vecindario, generalmente las ocho celdas que lo rodean, y, dependiendo de un porcentaje
deseado de similitud (esto es, de vecinos que pertenecen al mismo grupo), decide si moverse a un
espacio libre de la matriz o quedarse donde estd. El modelo se popularizé porque patrones clara-
mente identificables de segregacidn espacial aparecian entre las dos poblaciones, incluso cuando el
modelo es corrido con porcentajes deseados de similitud generalmente bajos (Figura 2). Aunque el
modelo supone la interaccion entre los agentes, el patron de interés en este caso es espacial. Este
patrén depende de la interaccidn de los agentes, pero también de la configuracién espacial y el
principio subyacente de asimetria espacial entre los agentes.

Si bien ambos modelos, el de Hegselmann y Krause y el de Schelling, generan patrones de agru-
pacién/segregacion, el primero lo hace en un espacio cartesiano, mientras el segundo lo hace en
un espacio fisico. Como se dijo anteriormente, este tipo de distincion en el contexto de fendmenos
complejos autoorganizados cobra importancia para las ciencias sociales por la tendencia a explicar
el mundo social en términos de acciones o estados cognitivos de los actores, dejando a un lado lo
material y lo natural. Una de las ventajas importantes proporcionadas por los métodos empleados
en el estudio de sistemas complejos es que estos métodos permiten incorporar varios elementos
que trascienden a los actores y sus acciones. La simulacién basada en agentes, por ejemplo, per-
mite crear un mundo artificial con correspondencia ontoldgica entre los objetos del modelo y los
del mundo real, en el que tanto la produccién humana, como los diferentes elementos naturales,
pueden ser modelados [25].

La comprension de los elementos constitutivos de los fendmenos sociales autoorganizados, enton-
ces, probablemente requiera un mayor didlogo tedrico y metodolégico entre las ciencias sociales
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Figura 2. Arriba: el modelo de Schelling [24] (graficos generados por Netlogo [26], [27]). Poblacion inicial (izquier-
da), resultados con similitud deseada en 30 % (centro) y similitud deseada al 70 % (derecha). Abajo: el modelo de
Hegselmann y Krause [23]. Pluralidad (izquierda), polarizacién (centro) y consenso (derecha).

tradicionales y las ciencias de la complejidad. Mientras estas dltimas pueden contribuir con ele-
mentos metodoldgicos que facilitan la representacion de los patrones, las primeras pueden aportar
un conocimiento disciplinar que, por el caricter interdisciplinar de las ciencias de la compleji-
dad, estd actualmente ausente en la conceptualizacién del concepto de autoorganizacién. Dado el
caricter material de los métodos computacionales empleados para la aproximacién a los fendmenos
complejos, la comprensién computacional también depende de los avances en materia ingenieril.
Varias de las extensiones con las que se ha mostrado la robustez del mecanismo subyacente de
asimetria espacial del modelo de Schelling hacen uso de modelos en donde hay una representacién
espacial con alto nivel de realismo [28]. Generar estas representaciones, sin embargo, requirio ini-
cialmente de un avance ingenieril en términos del desarrollo de sistemas hibridos que combinan
modelos basados en agentes y sistemas de informacion geografica [29].

Con respecto a la distincién entre patrones en la estructura y la dindmica de los fenémenos, de
nuevo, puede verse en la literatura que hay sistemas que se consideran autoorganizados por su
resultado, como la segregacion espacial en el modelo de Schelling, explicado anteriormente. Tam-
bién otros fendmenos en los que patrén autoorganizado se asocia con la dindmica. Axelrod [30],
por ejemplo, empled un modelo basado en un dilema de prisionero iterado, en el que diferentes
estrategias creadas por expertos en teoria de juegos fueron enfrentadas entre si en dos torneos de
todos contra todos, en rondas de 600 iteraciones. El modelo se popularizé gracias al inesperado ga-
nador: una técnica bastante simple, denominada tit-for-tat (en espaiol puede traducirse como ‘ojo
por 0jo’), que cooperaba en el primer turno y, a partir de ahi, replicaba la eleccion de su contrincan-
te en el turno anterior. Los modelos de juegos iterados producen autoorganizacién como resultado
del proceso de interaccion que, eventualmente, permite a estrategias altruistas obtener los mejores
resultados acumulados. A partir de este énfasis en la dinamica es que Axelrod [31] concluyé que
las estrategias mas efectivas eran aquellas que no eran las primeras en desertar y las que podian
perdonar al oponente después de una desercion. Aquellas que no cumplian con estas dos carac-
teristicas, corrian el riesgo de entrar en cadenas largas o interminables de desercion, reduciendo de
manera significativa el puntaje al final del juego. Es posible que un patrén en la estructura tenga un
correlato o pueda convertirse a un patrén en la dindmica y viceversa. No obstante, la distincién no
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es trivial, ya que la manera como decida reconstruirse este patrén tiene efectos en las decisiones
metodoldgicas, asi como en la narrativa que se construye sobre el proceso de autoorganizacién del
fendmeno en cuestién. Estos dos elementos se trabajardn con mayor detalle en las préximas sec-
ciones.

Finalmente, la distincion entre patrones en los fendmenos y patrones en los datos cobra relevan-
cia en el contexto de construccion de los hechos cientificos. Hay varios patrones autoorganizados
en fenémenos complejos: las células de Bénard, los bancos de peces, los sistemas planetarios o
los grafos aleatorios, que se identifican perceptualmente en el fendmeno de interés. La segregacion
espacial es un caso en las ciencias sociales: se organiza geograficamente a partir de interacciones
entre individuos que generan reubicacion espacial de los agentes insatisfechos con su situacion. En
las disciplinas sociales, los patrones en los fenémenos son interesantes porque los participantes, por
sus caracteristicas cognitivas, pueden responder a ellos. La segregacion espacial estd relacionada
con diversos aspectos, como el acceso desigual a bienes y servicios publicos y sociales, y puede,
también, generar segregacion en niveles emergentes superiores, por ejemplo, cuando la institucion
educativa a la que se asiste es determinada por la ubicacion de residencia [32]. Las personas que
son afectadas por esta segregacién pueden responder a sus efectos, entre otras cosas, cambiando
de lugar de residencia para acceder a mejores colegios, cambiando asi las caracteristicas del patron
generado por una interaccion previa.

Entre tanto, existen varios patrones que no estdn necesariamente caracterizados por elementos
o propiedades perceptibles del fendmeno de interés. Un ejemplo paradigmatico de estos patrones,
bastante popular en las ciencias de la complejidad, son los atractores [7]. Los atractores, como su
nombre lo sugiere, son conjuntos de valores sobre los cuales un sistema tiende a converger. La
nocién de atractor es tan importante dentro del contexto de la complejidad que el poder generativo
de la autoorganizacién, consideran algunos autores, estd ligada a la presencia de ciertos tipos de
atractores [33], [34]. A diferencia de los patrones mencionados anteriormente, sin embargo, los
atractores son patrones en un hiperespacio, es decir, se autoorganizan con relacion a trayectorias de
las mediciones del sistema.

Los patrones en datos exhibidos por muchos fenémenos complejos autoorganizados se encuen-
tran en lo que Suppes [35] denomina como ‘modelos de datos’. Segtin él, no solamente las teorfas
estan basadas en modelos. Los datos que se extraen de los fendmenos, igualmente, requieren de un
tipo particular de modelo, pues no se construyen ni se interpretan a partir de un anélisis de primer
orden. Los datos también requieren del empleo de modelos que permitan articularlos en una forma
coherente. Para realizar inferencias, es necesario construir un modelo que involucra desde activida-
des sencillas, como limpiar los datos, por ejemplo, para descontar casos extremos, hasta construir
estructuras matematicas que den cuenta de las supuestas relaciones entre estos datos. Muchos de
los patrones que usualmente se consideran autoorganizados, tanto en ciencias sociales, como en
otros fendmenos estudiados bajo el marco de la complejidad, son, en realidad, patrones en los da-
tos, pues no dependen directamente de la percepcion del fenémeno.

La percepcion como criterio de demarcacion puede considerarse problematica, pues, dependiendo

del 4rea, ambos tipos de modelos pueden ser dificiles de separar. El condensado Bose-Einstein es
un reconocido fenémeno autoorganizado en fisica, que presenta una clara transicién de fase [36].
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Dadas las dimensiones de las particulas fisicas, este no es un fenémeno accesible a la percep-
cién humana directa. Es reconstruido tecnolégicamente, haciendo uso de datos y teorias que tras-
cienden el campo de la fisica. El disefio y la ingenieria tienen un rol importante en la compren-
sién y (re)produccion de fendmenos complejos autoorganizados, primero, porque algunos de estos
fenémenos no son directamente perceptibles, segundo, porque el acceso a estos fendmenos es in-
directo: a través de modelos, y, tercero, porque algunos elementos técnicos de estos modelos, por
ejemplo, la visualizacién, se han hecho imprescindibles para la explicacién [25], [37].

El caricter material del estudio de fendmenos complejos autoorganizados pueden llevar a cuestio-
nar, hasta cierto punto, la separacion entre perceptible en principio y en practica y entre percepcion
directa y mediada por herramientas. No obstante, la distincion entre patrones en fenémenos y en
datos es util porque, como se verd en las siguientes secciones, por un lado, la percepcién del investi-
gador es fundamental para la conceptualizacion de la autoorganizacion y, por el otro, el proceso de
modelado involucra una gran cantidad de conocimiento técito e intuiciones sobre el fendmeno de
interés, ligados, entre otras cosas, con la percepcion. En las ciencias sociales, ademas, la distincion
entre patron en el fendmeno y en los datos es ttil porque los patrones en datos no son necesariamen-
te patrones que los agentes participantes puedan reconocer y frente a los cuales puedan reaccionar.

4. (Qué son los patrones?

La discusion de la seccion anterior hace evidente que los juicios sobre qué tipo de patrones se aso-
cian con fendmenos autoorganizados estan mediados por una diversidad de cuestiones metafisicas
que se encuentran poco estandarizadas. La pregunta sobre el cardcter ontoldgico de los patrones
en fendmenos autoorganizados es fundamental por dos razones. Inicialmente, la respuesta a esta
pregunta depende de interpretaciones particulares, ligadas, generalmente, al area de estudio. Los
patrones generados por fendmenos complejos son descritos de diferente forma en la literatura: co-
mo un incremento en la coordinacién, una reduccién de la entropia, un movimiento de estructuras
simples a complejas, una reduccién en los grados de libertad, entre otros [1]. Las variaciones en la
definicién de lo que es el patrén producido en procesos de autoorganizacion usualmente estd ligada
a la naturaleza del fenémeno que se estd trabajando y al aparato tedrico-metodolégico empleado
para su estudio.

En algunos casos, las cuestiones metafisicas son abarcadas o respondidas por medio del uso de
aparatos conceptuales de caracter comprensivo. El concepto de entropia, por ejemplo, se origin en
termodindmica, pero ha sido exitosamente adecuado a otras dreas de conocimiento, como la teoria
de la informacién o la mecénica cudntica. Existen otras dreas dentro de las ciencias de la com-
plejidad, sin embargo, donde la aplicacién del concepto de entropia estaria limitada. Si bien se
podria analizar un fendmeno social en términos de entropia, el empleo del concepto seria metafori-
co (e.g. [38]) o implicaria una reduccién conceptual, por un lado, de lo social, con el fin de adecuar
el problema a los modelos generados en otras dreas, como la termodindmica (e.g. [39]), o del con-
cepto de entropia, que se usaria sin contenido semdantico, con referencia exclusiva a la formulacién
de un modelo especifico (e.g. [40]). Esto necesariamente impone restricciones en la manera co-
mo la nocién de autoorganizacion es conceptualizada. En ciencias sociales, el uso del concepto de
entropia requiere responder preguntas importantes, entre ellas, sobre formalizacién, que no son ne-
cesariamente problemadticas en otras dreas de conocimiento, donde existe consenso sobre las teorias
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de la medicién y las propiedades, reflejada, entre otras cosas, en un marco matemético generalizado
para el estudio de los fendmenos de interés.

Dado el bajo nivel de formalizacién de la teoria social, muchos de los juicios sobre ontologia
en fendmenos sociales son resueltos metodolégicamente. La metodologia, por un lado, se usa para
instanciar ciertas intuiciones metafisicas sobre los fendmenos de interés y, por el otro, para arti-
cular elementos disciplinares idiosincréticos dentro de la conceptualizacién de estos fendmenos.
La literatura en complejidad, como se menciond anteriormente, tiende a enfatizar las similitudes
entre diferentes dreas problemadticas que convergen bajo este marco, con el fin de establecer dife-
rencias entre las ciencias de la complejidad y la ciencia tradicional. Sin embargo, es claro que la
complejidad estd lejos de ser un paradigma robustamente unificado. Hay todavia varios elementos
disciplinares que permean desigualmente la comprension de los diferentes fendmenos complejos.
Metafisicamente, la comprension de fendmenos autoorganizados en cada drea disciplinar tiene un
alto nivel de especificidad que, generalmente, responde al desarrollo histérico de los métodos de
investigacion en las diferentes dreas disciplinares tradicionales. Incluso herramientas metodolégi-
cas que son hasta cierto grado exclusivas de la complejidad, como la simulacién basada en agentes,
exhiben estos elementos idiosincraticos de cada drea de conocimiento. En ciencias sociales, por
ejemplo, la nocién computacional de ‘agente’ estd influenciada por diferentes desarrollos en dreas
como la psicologia y la filosofia, generando un acercamiento metodolégico a este tipo de simula-
cién computacional que difiere filoséficamente del acercamiento en otras dreas de las ciencias de
la complejidad [25]. En la simulacién social, entre otras cosas, es visible una mayor preocupacion
por la arquitectura de los agentes, dado que algunos autores consideran que uno de los retos mas
importantes para la simulacion por agentes en ciencias sociales es capturar en la simulacién la ma-
yor capacidad cognitiva de los seres humanos [8], [41].

En sistemas sociales complejos, ademds, las preguntas sobre la ontologia de los patrones auto-
organizados estan relacionadas con intuiciones que involucran una gran cantidad de conocimiento
tacito, que no ha sido sistemdaticamente explorado. En ciencias sociales, la conceptualizacion de
lo que es un proceso autoorganizado se encuentra mediada, hasta cierto punto, por las intuiciones
relacionadas con el rol de la produccidn en los fenémenos sociales. La nocién de produccién apa-
rece en teorias de causalidad para describir vinculos causa-efecto en donde, como su nombre lo
indica, la relacion causal estd mediada por la produccién o generacidn del efecto, no por probabi-
lidades estadisticas o contrafécticos [42]. La teoria social introduce ontolégicamente la nocién de
produccién en la discusion sobre la accion y su efecto en la emergencia del mundo social. Intuicio-
nes sobre produccidn, sin embargo, no pueden explorarse con varios métodos, particularmente de
caricter cuantitativo, que no incluyen representaciones explicitas de agentes o instituciones, ni sus
acciones. En comparacion, la literatura sobre simulacion basada en agentes generalmente se acerca
a los fenémenos de interés en términos de produccién. Es claro para los practicantes de simulacién
social, por ejemplo, que el patrén espacial en el modelo de Schelling depende de formas particu-
lares de interaccién: la decision de los agentes de moverse tiene efectos directos en el porcentaje
de similitud deseada de sus vecinos, generando ciclos de retroalimentaciéon que pueden rastrearse
retrospectivamente a partir de las acciones de cada agente. Aunque el modelo se interpreta sin hacer
referencia a la produccién, hay una comprensién implicita de la interdependencia entre las decisio-
nes de los agentes, reconstruida en términos de emergencia, causalidad descendente, consecuencias
inesperadas de la accidn, entre otros. [43].
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La segunda razén por la que la pregunta sobre ontologia es importante es porque la autoorga-
nizacién depende de manera significativa de la funcién atribuida al fenémeno de interés y de la
perspectiva del investigador. Es poco probable que pueda siempre encontrarse una respuesta tinica
y univoca a lo que caracteriza metafisicamente al patrén de interés. Dependiendo de cémo se mire,
un fenémeno se puede organizar frente a unos aspectos, pero desorganizarse en otros [14], [44].
Influye, inicialmente, la granularidad escogida para determinar, por un lado, niveles micro y macro
del fendmeno y, por el otro, lo que se considera como estados del sistema. Igualmente, la funcién
asociada con el sistema cumple un papel relevante. Cada funcién estd particularmente ligada a un
conjunto de variables que se considera de interés. El resto de variables son eventualmente relega-
das a un segundo plano, construyendo una idea particular de lo que es el fendmeno, en general, y
el patrén de interés, en particular. Gershenson y Heylighen [44] proponen el comportamiento de
enjambre como un caso ejemplificante. Este comportamiento puede estudiarse en términos de la
velocidad y la posicion de los agentes. En este tipo de fendmenos se observa que, con el tiempo,
los agentes ajustan sus velocidades para conservar una estructura espacial. Los estados del sistema,
entonces, se concentran en el plano espacial, pero se hacen mucho mas variables en el plano de la
velocidad. Si el énfasis es en la posicion, el sistema se autoorganiza; si es, por el contrario, en la
velocidad, el sistema se desorganiza.

La granularidad y la funcién encuentran varios correlatos en el contexto social. En algunos casos,
involucrando una amplia cantidad de variables, en diferentes niveles. La estratificacion social, por
ejemplo, se considera usualmente como un proceso autoorganizativo relacionado con la produc-
cioén de jerarquias sociales. Estas jerarquias estdn asociadas con una gran cantidad de funciones
econdmicas, politicas y sociales. La jerarquizacion politica, entre otras cosas, permite el control
social, a partir de la generacién de instituciones formales de gobierno y la seleccién de personas
que se dediquen tiempo completo a gobernar. Si bien las jerarquias politicas son, a nivel social, un
proceso autoorganizativo que incrementa la eficiencia y la eficacia en el control politico, a nivel
individual, usualmente, genera diferentes formas de desigualdad, como salarial, educativa o resi-
dencial. Si el enfoque se pusiera en el nivel micro, dificilmente se podrian identificar los patrones
autoorganizados producidos por procesos de estratificacién social a nivel macro.

Los sistemas sociales complejos tienen una dimensién adicional relacionada con la funcién, que
no es comun en otros sistemas complejos. En fenémenos sociales, como se mencion6 anteriormen-
te, los agentes también pueden adscribir o percibir una funcién y reaccionar a ella. Esto tiene dos
implicaciones importantes para las dindmicas de autoorganizacién. Por un lado, varias organiza-
ciones humanas son creadas con una funcién especifica, que puede estar formulada explicitamente
y obtener reconocimiento, formal e informal, por parte de individuos dentro y fuera de la orga-
nizacién. Las empresas son, quizd, el ejemplo paradigmatico. La explicitaciéon de una funcién y
el reconocimiento formal, usualmente, estan asociados con intentos de control de las dinamicas
de autoorganizacién en estas organizaciones [45]. Por otro lado, la funcién en algunos fenémenos
también puede verse afectada por esfuerzos conscientes de cambio. Condiciones persistentes de
inequidad politica pueden generar apatia dentro de la poblacion y, eventualmente, una disminucién
en la participacién politica, facilitando un cambio informal de la funcién de las organizaciones,
por ejemplo, para beneficiar el enriquecimiento de los servidores publicos [46] o pueden, también,
incrementar los niveles de insatisfaccion al punto de promover el surgimiento de politicas conten-
ciosas que cambien formalmente la funcién de la organizacién [47].
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Funcionalmente, las caracteristicas y conceptualizacién de patrones en fendmenos sociales auto-
organizados depende, no solamente de la perspectiva del investigador, sino también de los partici-
pantes, pues estos pueden generar intentos de control o cambio del patrén y su dindmica que no son
comunes en otras areas del conocimiento. Es interesante, sin embargo, que los investigadores en las
ciencias de la complejidad no han prestado mucha atencién a esta forma particular de dindmicas
adaptativas, probablemente, porque son distintivamente sociales. En teoria de juegos, por ejemplo,
se ha explorado muy poco los efectos de cambiar con el tiempo la estructura de recompensa, a
pesar de que es algo técnicamente trivial y reflejaria, de alguna manera, los cambios de interaccion
que uno podria esperar en sistemas sociales complejos. En este tipo de aspectos es, quizd, donde
la fertilizacion cruzada con las ciencias sociales tradicionales pueda ser itil para las ciencias de la
complejidad, pues lo que se requiere en este caso no son avances tedrico-metodolégicos en comple-
jidad, sino informacién sobre las bases morales y cognitivas de los acuerdos interpersonales [14].

5. (Como se modelan los patrones?

Los aspectos ontolégicos, dado el enfoque decididamente practico de las ciencias de la comple-
jidad, se manifiestan mayormente durante el proceso de modelado. Dentro de las ciencias de la
complejidad se emplea una gran cantidad de formas de modelado que no necesariamente respon-
den a la misma ldgica. A través de las diferencias técnicas entre estas formas de modelado se hacen
explicitas diferencias ontoldgicas que no son tan claras conceptualmente. Como se menciond an-
teriormente, los conceptos de emergencia y autoorganizacion se usan de manera intercambiable en
varios contextos. Sin embargo, hay una clara diferencia conceptual: ‘emergencia’ es normalmente
usado para explicar el cardcter no reducible o cualitativamente novedoso de los patrones a nivel de
sistema', mientras ‘autoorganizacién’, por su parte, es utilizado para referirse al caricter no centra-
lizado de la interaccién que permite el surgimiento de los patrones. La razén por la que en muchos
casos no se diferencian es que, conceptualmente, la mayoria los fenémenos que cumplen con una
de estas caracteristicas cuamplen también con la otra. Metodolégicamente, sin embargo, las diferen-
cias entre emergencia y autoorganizacién pueden hacerse explicitas. La dindmica de sistemas, por
ejemplo, es un tipo de modelado computacional en el que, a través de un sistema de ecuaciones
diferenciales, se exploran procesos de flujos, niveles y ciclos causales de retroalimentacién que,
graficamente, pueden interpretarse como patrones autoorganizados. La dindmica de sistemas, sin
embargo, modela un tnico nivel. No hay un nivel micro en el que se genere interaccién, por lo
que seria una forma de modelado en la que no puede representarse la emergencia. La simulacion
basada en agentes, por el contrario, es una forma de simulacién en la que hay una representacion
explicita de los agentes y su interaccion con otros agentes o el entorno. Esta caracteristica meto-
doldgica permite capturar, en oposicién a la dindmica de sistemas, tanto la emergencia como la
autoorganizacion.

'La nocién de emergencia es particularmente intricada conceptualmente. Normalmente, se define a partir de un
conjunto de atributos (por ejemplo, ‘novedad, impredictibilidad, superveniencia, relacionalidad y causalidad descen-
dente’ [48] o ‘novedad radical, coherencia, comportamiento inter niveles, dinamismo y ostensividad’ [49]), que se
articulan en varios supuestos de nivel ontoldgico, epistemolégico y metodolégico. Si bien no hay una definicién mo-
nolitica y hay variaciones importantes respecto a sus implicaciones filoséficas, la idea de transicién intranivel con algin
grado de novedad es, quiz4, el rasgo mas distintivo.

INGENIERTA o VOL.23 ¢ NO. 1 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 95



Formacion de Patrones en Sistemas Sociales Autoorganziados

Ademads de las caracteristicas técnicas, la narrativa construida alrededor de los modelos juega un
papel fundamental. La dindmica de sistemas y la simulacién basada en agentes son técnicas que
permiten explorar de manera explicita el proceso que genera los patrones en fenémenos autoor-
ganizados. Hay otros métodos, sin embargo, que han sido usados para estudiar la formacién de
patrones autoorganizados, pero no dan realmente cuenta de la dindmica que los genera. Las re-
des sociales son un método que permite estudiar sistemas en términos de agentes y sus relaciones.
Muchas veces, los patrones representados con las redes se interpretan en términos de procesos au-
toorganizados, si bien el método no proporciona una representacion explicita del proceso. Serd im-
portante para las ciencias sociales analizar todas estas posibilidades metodoldgicas, teniendo en
cuenta ventajas y desventajas. La dindmica puede introducirse facilmente en un andlisis de redes,
entre varias alternativas, si el modelo se implementa en una simulacién basada en agentes. Dada la
diversidad metodoldgica en ciencias sociales y la influencia mucho mas rica del marco de la com-
plejidad en las disciplinas sociales tradicionales, también podria ser interesante explorar formas
de integracion metodoldgica, como la combinacién de métodos matemdticos o computacionales
con métodos cualitativos centrados en el estudio de procesos: métodos histérico-comparativos o el
rastreo de procesos.

Un andlisis critico de los diferentes métodos para el estudio de la formacién de patrones au-
toorganizados en sistemas sociales puede también ayudar a avanzar la discusion sobre modelado
cientifico, con relacién a conceptos importantes como realismo o simpleza. Los autématas celu-
lares han sido histéricamente una de las herramientas mas famosas en el estudio y comprension
de la autoorganizacion, y la complejidad, en general. Obras clédsicas, como la de Mandelbrot [50],
ayudaron a identificar el cardcter autoorganizativo de los fendémenos complejos. Mds recientemen-
te, Wolfram [51] fue mds alld, al afirmar que los autématas celulares son el fundamento para una
nueva forma de ciencia. Sin embargo, a pesar del entusiasmo con el que los autématas son emplea-
dos en varias dreas de las ciencias de la complejidad, en ciencias sociales, los autdmatas son vistos
mds como una curiosidad computacional o como un ejercicio de pensamiento, pues las restriccio-
nes metodoldgicas, en términos de tiempo y espacios discretos y reglas simples de interaccidn,
generalmente son consideradas muy fuertes para la comprension de fenémenos sociales, en los
que intervienen agentes con complejas estructuras cognitivas intrincadas y contextos complejos de
interaccion.

Es posible que la renuencia a usar cierto tipo de modelos se deba, en parte, a una limitada com-
prension de las posibilidades y restricciones de las diferentes herramientas metodolégicas que se
han popularizado dentro del marco de la complejidad. No es claro de qué forma, ni hasta qué punto,
diferentes métodos puedan capturar las intuiciones y creencias mas importantes sobre la ontologia
de fenémenos sociales complejos. El modelo de Schelling, por ejemplo, es un autémata celular
cuyos resultados han sido confirmados por diferentes replicaciones y extensiones que han incluido
una cantidad mucho mayor de informacién empirica [28], [32]. Si bien el modelo original es ex-
tremadamente sencillo, es util porque captura el mecanismo subyacente de asimetria espacial, que
es el mismo con el que operan modelos mucho mas robustos e intricados de segregacion espacial.
No solamente es la regularidad con la que los resultados se confirman, sino también el cardcter
contraintuitivo de estos resultados iniciales.

El modelo de Schelling mostré que la segregacion espacial puede ocurrir en poblaciones con
opiniones moderadas con respecto a la segregacion. A pesar de sus limitaciones para generar pre-
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diccién y control, el modelo influencié significativamente la discusion sobre politicas residenciales,
dado que permite entender de manera sencilla el funcionamiento de un fenémeno social complejo.
La utilidad de un modelo, por su caracter contextual y subjetivo, estd ligada mas a la satisfaccion de
los objetivos establecidos para su disefio, operacién y comunicacion, que a la capacidad de repre-
sentar robusta y fidedignamente un fenémeno de interés [52]. Una representacion realista solo es
necesaria para lograr ciertos objetivos, como la prediccidn, pero no todos. Esto es algo en lo que las
ciencias sociales, y quiza también las ciencias de la complejidad, tienen que avanzar un poco mas.
Una nocidn, hasta cierto punto, positivista del modelado todavia domina los supuestos respecto a
los criterios con los que se juzga si un modelo es bueno [25].

Las herramientas computacionales, que juegan un rol clave en las ciencias de la complejidad, tam-
bién son interesantes porque muestran las limitaciones del intelecto humano, incluso cuando exis-
ten altos niveles de experticia. En principio, podria parecer sorprendente que la estrategia tit-for-tat
haya resultado ganadora en el segundo torneo realizado por Axelrod, dado que los participantes
contaban con los resultados del primer torneo. Sin embargo, si se tiene en cuenta la cantidad de
informacién que los expertos habrian tenido que procesar para evaluar la calidad de sus estrategias,
el resultado es, en parte, comprensible. A pesar de que la teorfa de juegos precede la simulacién
de Axelrod por varias décadas, nadie habia explorado las condiciones del surgimiento del compor-
tamiento cooperativo en juegos iterados, debido a las limitaciones en computacién que tienen los
seres humanos. Seria dificil para alguien sin la ayuda de un computador explorar la gran cantidad
de posibilidades que pueden darse en términos estratégicos, dependiendo de las caracteristicas es-
tructurales del juego, y prever que, en un juego iterado, la emergencia de la cooperacién puede ser
un resultado natural de la interaccion [53].

La relacion entre la ontologia de los procesos sociales autoorganizados y su modelado es, quiza,
uno de los interrogantes mds importantes mirando hacia el futuro. Histéricamente, se ha considera-
do que la complejidad de las sociedades humanas esta ligada a la complejidad cognitiva (e.g. [54])
o comunicativa (e.g. [55]) de los seres humanos. Sin embargo, como se discutié anteriormente,
los modelos de Schelling y Axelrod, entre otros, se han convertido en paradigmaticos porque el
nivel de realismo de un modelo no necesariamente determina su utilidad. En parte, esto se debe
a que las herramientas metodoldgicas tradicionales no permitian comprender adecuadamente el
efecto de la interaccidn que, por lo que han mostrado los diferentes desarrollos en las ciencias de
la complejidad, es clave para la comprension de la emergencia y la autoorganizacién. Al mismo
tiempo, también serd necesario que los cientificos sociales reevalien la necesidad de que los mo-
delos representen fidedignamente la realidad. Modelos de mercados financieros utilizando agentes
sin inteligencia, por ejemplo, han logrado reproducir varias de las dindmicas mds importantes de
estos mercados [56], lo que lleva a la pregunta sobre qué es, con certeza, metafisicamente impor-
tante en estos fendmenos. Si las caracteristicas cognitivas y comunicativas de los seres humanos
juegan un rol menos importante del que normalmente se les atribuye en procesos de autoorganiza-
cién, seria necesario reevaluar los principios filoséficos con los que operan varios de los métodos
de investigacion en ciencia social.
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6. Conclusiones

La formacién de patrones ha sido identificada como una de las propiedades mas importantes de
los fenémenos complejos autoorganizados. Este texto explor criticamente este concepto para el
caso de las ciencias sociales, bajo la creencia de que hay, al mismo tiempo, desarrollos tedrico-
metodoldgicos de las ciencias de la complejidad que no se han transferido a la ciencia social tra-
dicional y preguntas relacionadas con la autoorganizacién en sistemas sociales complejos que no
se han respondido dentro del marco de las ciencias de la complejidad. Para esto, la segunda sec-
cién discutio la relacion entre los conceptos autoorganizacién y complejidad en ciencias sociales.
Se afirmé que, dado que las ciencias de la complejidad estdn poco integradas tedricamente y su
agenda filosofica es relativamente exclusiva, la conceptualizacién de la nocién de autoorganizacion
dentro del marco de la complejidad estd fragmentada, pero es, al mismo tiempo, poco conocida
fuera de este marco.

Para ejemplificar esta afirmacion se discutié la formacién de patrones desde tres aspectos dife-
rentes. En el primer caso, se analizé en qué se enfocan los investigadores cuando identifican un
sistema complejo autoorganizado. La literatura muestra gran variabilidad vinculando los patro-
nes en fendmenos sociales complejos con diversos elementos, como la estructura, la dindmica, el
fenémeno o su reconstruccién empirica. Para el caso de las ciencias sociales hay una tipologia
adicional, relacionada con la cuestién de si el patrén esta vinculado con agentes y acciones o con
elementos externos. El andlisis presentado muestra que los patrones autoorganizados no pueden
asociarse univocamente con alguno de los elementos de las diferentes tipologias. Sugiere, sin em-
bargo, que la forma en que se identifiquen los patrones tiene implicaciones importantes sobre la
forma en que los patrones son conceptualizados metafisicamente.

La cuarta seccién explord algunas de estas implicaciones ontoldgicas. Mostrd, inicialmente, que
la manera como se respondan preguntas ontolégicas sobre qué es un patrén en un fenémeno auto-
organizado depende, primero, del drea de estudio y su tradicion tedrico-metodoldgica particular y,
segundo, de los objetivos del modelo y la perspectiva del investigador. En lo que se refiere al drea de
estudio, si bien hay aspectos ontolégicos transversales dentro del marco de la complejidad, todavia
existe un alto nivel de especificidad. En ciencias sociales, se afirmd, la discusioén sobre ‘agencia’
es mucho mads elaborada que en otras areas, pues conecta con los desarrollos de disciplinas como
la psicologia y la filosofia. Frente a la funcién del modelo y la perspectiva del investigador se su-
girié que la autoorganizacién es una propiedad que depende de dos aspectos: la granularidad y los
niveles analizados, ya que un fenémeno puede organizarse en unos aspectos, pero desorganizarse
en otros, y de la funcién que se le adscriba al fenémeno, pues esa funcién dara pautas sobre a cudles
elementos prestarle mas atencion. En el caso de las ciencias sociales, ademads, la funcién también
puede ser creada, percibida y cambiada por los agentes.

La ultima seccion estudié de qué manera las cuestiones ontoldgicas se manifiestan durante el
proceso de modelado, dado el enfoque mayormente practico de las ciencias de la complejidad. Se
discutid, por un lado, cémo las caracteristicas técnicas y la narrativa generada alrededor de un cier-
to tipo de modelo permite instanciar de maneras particulares intuiciones o supuestos ontolégicos
sobre lo que es un fendmeno autoorganizado y, por el otro, cémo una reflexion critica sobre las
ventajas y desventajas de los diferentes métodos popularizados dentro del marco de la complejidad
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puede ayudar a construir una mejor ontologia de lo social, con relacién a los conceptos de interac-
cién y proceso y a la practica general de modelado cientifico.

Las tres preguntas abarcadas en el texto muestran que, si bien dentro del marco de la complejidad
hay un aparato tedrico-metodolégico parcialmente desarrollado para el estudio de la autoorganiza-
cién, junto con varios ejemplos empiricos que confirman la aplicabilidad de este marco, hay aspec-
tos de los sistemas sociales complejos que son pobremente abarcados por este aparato general de
la complejidad. Varios de estos aspectos no se han discutido dentro de las ciencias de la comple-
jidad porque son exclusivos de las ciencias sociales, otros no han sido completamente analizados
dada la novedad histdrica de los estudios en complejidad social. Es probable que, para responder
satisfactoriamente estos interrogantes sobre fendmenos sociales autoorganizados, sea necesario un
incremento en la fertilizacién cruzada entre ciencias de la complejidad y ciencias sociales tradi-
cionales. Para esto, hay varios retos que deben superarse, como que la mayor parte de la discusion
sobre autoorganizacidn en ciencias sociales tradicionales no use el término ‘autoorganizacién’ [14]
o que mucha de la produccién sobre complejidad social no permee las ciencias sociales tradiciona-
les [57]. Si bien estos retos suponen una cantidad significativa de trabajo, es claro que el desarrollo
potencial, tanto en teoria como en métodos, es incentivo suficiente para los investigadores en ambos
bandos se esfuercen por entablar un didlogo.

Una mayor fertilizacién cruzada con diversas ramas de la ingenieria también podria tener un efec-
to importante en el acercamiento a fenémenos sociales autoorganizados. Como se menciond antes,
en parte, la posibilidad de estudiar ciertos fendmenos sociales depende de las caracteristicas técni-
cas de las herramientas de modelado. Hacia el futuro, por ejemplo, el estudio de la autoorganizacion
social podria beneficiarse significativamente de los progresos en capacidad de computacién. Cuan-
to mas robusta sea la infraestructura tecnoldgica, mas diversas las posibilidades de modelado de
estos fendmenos. De la misma forma, la epistemologia y la ontologia en ciencias de la complejidad
estan fuertemente permeadas por metodologia, asi que es probable que los avances técnicos tengan,
al mismo tiempo, efectos sobre el acercamiento filoséfico a estos fendmenos.

Adicionalmente, los desarrollos ingenieriles pueden impactar, directa o indirectamente, las posi-
bilidades de control y cambio de fendmenos sociales autoorganizados. Los desarrollos tecnolégicos
pueden influir en procesos autoorganizados de tres maneras fundamentales. Inicialmente, es claro
que varios fendmenos sociales autoorganizados ocurren en sistemas socio-técnicos. La comunica-
cién humana, por ejemplo, estd mediada en la mayoria de los contextos por diversas herramientas
tecnoldgicas, que han cambiado de manera significativa el caracter de estos fendmenos (e.g. [40]).
En este primer caso, la tecnologias es medio y recurso en el proceso de autoorganizacién. Hay
una segunda instancia donde la tecnologia puede tomar un rol mds agencial y articularse de ma-
nera directa un proceso autoorganizativo o afectar su funcién. Los sistemas para el soporte de las
decisiones en las empresas, entre otros, son tecnologias que, a través de mecanismos puramente
automatizados o hibridos, se articulan en procesos autoorganizativos en varios niveles, con el fin de
facilitar el control (e.g. [58]). Finalmente, hay desarrollos en ingenieria que pueden transferirse al
terreno de lo social, para facilitar el control y cambio de fendmenos autoorganizados. En algunas
ramas de la ingenieria, por ejemplo, se habla de autoorganizacion guiada, haciendo referencia a
mecanismos que permiten, como su nombre lo indica, guiar el proceso de autoorganizacién ha-
cia ciertos patrones o resultados (e.g. [59]). Estas técnicas, que en ingenieria han sido ampliamente
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exploradas, apenas se mencionan en el contexto social. Dada la importancia que el cambio y el con-
trol tienen en algunas organizaciones humanas, seria interesante explorar qué tan efectivas pueden
resultar estas técnicas en lo social.
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Instrucciones para los Autores

Introduccion

La Revista INGENIERIA es una publicacién de cardcter cientifico con una periodicidad cu-
atrimestral editada por la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. La Revista esta
dirigida a la comunidad académica, investigadores, egresados, sectores productivos y en gen-
eral al publico interesado en los temas del campo de la Ingenieria. Su principal objetivo es
difundir y debatir avances en investigacion y desarrollo en las diferentes areas de la ingenieria
a través de la publicacion de articulos originales e inéditos, con pertinencia local o interna-
cional.

Todo articulo es evaluado de manera doble-ciega por pares revisores antes de ser calificado
como candidato para publicar. El Comité Editorial, tomando en cuenta los conceptos emi-
tidos por los evaluadores y el cumplimiento de las politicas editoriales de la Revista, decide
la publicacién del articulo en una edicion futura. Todos los articulos presentados a la revista
INGENIERIA deben ser inéditos. No se publicaran articulos que hayan sido anteriormente
publicados o que hubieren sido sometidos por el autor o los autores a otros medios de difusién
nacional o internacional para su publicacion.

Clasificacion de los articulos

La clasificaciéon de un articulo cientifico dependera de la naturaleza del nuevo conocimiento
que reporte, lo que nos lleva a plantear la siguiente tipificacion:

e Investigacion: son aquellos que abordan una pregunta sobre un aspecto disciplinar
tedrico o aplicado, usualmente mediante un estudio cientifico del comportamiento de
un fenémeno o una situacién bajo ciertas condiciones de control.

e Metodologia: estudios enfocados en presentar un nuevo método de solucién para una
categoria particular de problemas, demostrando resultados favorables en comparacion
con el estado del arte o de la técnica. Son investigaciones especificamente dedicadas
a validar las bondades y desventajas del método que proponen o a realizar caracteriza-
ciones comparativas de varios métodos en dominios disimiles o inexplorados.

e Revision: los que presentan andlisis criticos, sistematicos, delimitados y exhaustivos,
sobre los avances, tendencias, resultados positivos y negativos, vacios y futuras rutas de
investigacidn encontrados en el actual estado del arte o de la técnica.

e Perspectiva: aquellos que, recurriendo a fuentes bibliograficas originales y con un dis-
curso argumentativo y controversial, cuestionan el actual estado del arte o de la técnica,
proponen visiones alternativas a las corrientes de pensamiento dominantes, critican la
vanguardia de la disciplina o instigan un viraje hacia topicos de investigacion abandon-
ados o desentendidos por la comunidad cientifica. Usualmente mas que una reflexién
personal, buscan establecer una posicion colectiva (de comunidad cientifica), sustentada
en una discusién que combina introspectiva, retrospectiva y prospectiva sobre el asunto
en cuestion.

¢ Reporte de Caso: los que buscan divulgar un hallazgo novedoso encontrado durante
o posterior a un caso particular de desarrollo tecnolégico, que eventualmente podria



generalizarse mediante una investigacién mas amplia (aplicada a mas casos) y que por
lo tanto ameritan ser conocidos por la comunidad para convocarla en tal sentido. Mds
que enfatizar en el desarrollo tecnoldgico o innovacion per sé, se enfocan en caracterizar
el conocimiento descubierto en el caso de estudio respectivo.

o Editoriales, Cartas al Editor, Articulo Invitado: son las unicas categorias que no
reportan nuevo conocimiento, sino que discuten temas de interés para la Revista, para
su linea editorial o para su comunidad, con un caricter de opinién informada.

Para una mayor informacién de la explicacion y/o diferencias de la anterior clasificacion los
invitamos a visitar el siguiente enlace “Guia breve de clasificacion de articulos en INGE-
NIERIA”. http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/11131/12114

Procedimiento para el envio de articulos

Los autores deberan enviar al Editor los siguientes documentos mediante la plataforma Open
Journal System (OJS) de la Revista:

e Carta de presentacion y originalidad del articulo: el formato de la presente carta se puede
descargar en el siguiente enlace:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5087/11961 (Formato PDF)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/11486/12242 (Formato Word)
La finalidad de la carta es certificar que el articulo es inédito, que no estd sometido a otra
publicacién y que aceptan las normas de publicacion de la Revista.

e El articulo en formato digital utilizando la plantilla y las normas de presentaciéon que se
pueden consultar en el siguiente enlace (instrucciones a los autores):

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/4979/11816 (Formato PDF)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5233/11815 (Formato Word)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/9539/10775 (Formato Latex)

e Los autores relacionaran en el correo de postulacion del articulo dos posibles evaluadores
que cumplan las siguientes condiciones:

—Debe tener al menos titulo de maestria.
—Pertenecer a una institucion diferente a la de los autores.
—Haber realizado publicaciones en los tltimos tres afios.

Nota: Enviar los datos de los contactos de los posibles evaluadores (nombre completo, in-
stitucion y correo electrénico). Esta informacién también puede ser enviada a la siguiente
direccidn electrénica: revista_ing @udistrital.edu.co

e En caso de ser aceptado, los autores del articulo se comprometen a diligenciar el formato
de cesion de derechos para publicacién. Se puede descargar en el siguiente enlace:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5091/6711



Se puede consultar la guia rdpida para autores en la plataforma OJS en el enlace:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5540/7070

Aspectos a tener en cuenta

e Se considera un articulo largo cuando tiene mas de diez (10) pdginas con este formato.
Por consiguiente se recomienda tener como limite diez (10) paginas para la elaboracién
de un articulo. El Comité Editorial podria solicitar a los autores reducir el tamafio del
articulo cuando lo considere demasiado largo.

e Los resultados de las evaluaciones de los pares arbitros y las modificaciones que re-
quiera el Comité Editorial seran notificados a los autores a través de la plataforma OJS
y al correo electrénico del autor de correspondencia. Los autores deberdn enviar nue-
vamente el articulo con las modificaciones sugeridas sin nombres y sin biografias. En
general, este intercambio de sugerencias y modificaciones puede llegar a presentarse
una, dos o mas veces después de presentar el articulo.

e Cuando un articulo no cumple con las condiciones definidas para la revista, el Comité
Editorial podria decidir no publicarlo. En este caso, el autor o los autores seran notifi-
cados de la decision.

Derechos de autor

El contenido completo de la licencia Creative Commons, bajo la cual se resguardan los dere-
chos de autor de aquellos que publican en la Revista INGENIERIA, puede consultarse en:
Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported License.



Instructions for authors

Aim and scope

INGENIERIA Journal is a scientific publication with a periodicity published every four months
by Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Its main goal is to disseminate and discuss
advances in research and development in the different areas of engineering through the publi-
cation of original unpublished papers.

The intended audience of the Journal is the academic community, researchers, graduates, pro-
ductive sectors and in general the public interested in all engineering disciplines.

Submitted papers are double-blind peer-reviewed by at least two experts in the field, before
being qualified as a candidate to be published. The Editorial Board grounds its acceptance
decision on the basis of the recommendations given by the experts and the fulfillment of
the editorial policies of the Journal. All papers submitted to INGENIERIA Journal must
be unpublished and not submitted to publication to other journal, although papers previously
published in conference proceedings may be considered if substantial extensions are included.

Types of papers

Papers published in INGENIERIA Journal are classified according to the nature of the new
knowledge it reports, as follows:

e Research: These are papers that address a question about a theoretical or applied disci-
plinary aspect, usually through a scientific study of the behaviour of a phenomenon or
a situation under certain control conditions.

o Methodology: These are papers focusing on presenting a new method of solution for a
particular category of problems, demonstrating favorable results compared to the state
of the art or technique. They are investigations specifically dedicated to validate the
advantages and disadvantages of the method proposed or to perform comparative char-
acterisations of several methods in dissimilar or unexplored domains.

e Review: These are papers that present critical, systematic, delimited and exhaustive
analyzes on the progress, trends, positive and negative results, gaps and future research
routes found in the current state of the art or technique.

o Perspective: These are papers that, using original bibliographical sources and argu-
mentative and controversial discourse, question the current state of art or technique,
propose alternative visions to dominant currents of thought, criticise the vanguard of
the discipline or call for the attention towards research topics abandoned or disregarded
by the scientific community. Usually more than a personal reflection, they seek to es-
tablish a collective (scientific community) position, based on a discussion that combines
introspective, retrospective and prospective on the subject in question.

e Case Report: These are papers intending to disclose a novel finding found during or
after a particular case of technological development, which could eventually be gener-
alised by a more extensive investigation (applied to more cases) and which therefore
deserve to be known by the community In other words, rather than emphasising on



technological development or innovation per se, they focus on characterising prelimi-
nary knowledge discovered in the respective case study.

o Editorials: Letters to the Editor, Guest Article: These are the only contributions that do
not report new knowledge, but discuss topics of interest for the Journal, for its editorial
line or for its community, with an informed opinion style.

Procedure for the submission of papers

Authors should submit to the Editor the following documents using our Open Journal System
(0JS) platform:

e Cover letter and originality statement: a template can be downloaded from:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5087/11961 (PDF Format)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving /article/view/11486/12242 (Word format)

o The manuscript formatted according to the template and style of the instructions to authors:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/4979/11816 (PDF Format)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5233/11815 (Word Format)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/9539/10775 (Latex Format)

e (Optional) Suggestions of two candidate experts for peer review, complying with:

— Must have a PhD. Degree
— Must belong to an institution other than the authors’
— Have publications in recognised journals in the last two years

e If accepted for publication, the authors must agree with and submit a copyright form that
transfers rights for publication. This form can be downloaded from:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5091/6711

Additional considerations

e Recommended paper length is ten (10) pages. If authors require more pages, they
should inform the Editor in advance during the submission process.

e The result of the review process and the reviewers comments would be notified to the
authors through the OJS platform and by email to the correspondence author. The result
can be “Major correction”, “Minor corrections” or “Rejected”. When corrections are
required, authors should resubmit a corrected anonymous manuscript and a companion
document explaining the changes made is reply to what comments. Usually, a submitted
manuscript would undertake at least two rounds of review. Statistics of average review
and production times and other Journal indicators can be seen at:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/index

e When a submission does not meet the conditions defined for the journal, the Editorial



Committee may decide not to publish it. In this case, the authors will be notified of the
decision within two (2) weeks from the date of submission.

Copyright and publishing cost

INGENIERIA Journal distributes the full content of its printed and digital version under the
Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported License. No publication costs
are charged to the author or author’s institutions, nor any payment are made to expert peer
reviewers or associated or adjunct editors. INGENIERIA Journal is funded by Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, its School of Engineering and its Central Research Office.

Code of good conduct in scientific publishing

INGENIERIA Journal advocates and defends the universal principles of good conduct in sci-
entific publication, in particular, those referring to respect for the community, respect for the
selfless and voluntary work of peer reviewers and editors, as well as respect to intellectual
property. Regarding the latter, INGENIERIA Journal does not tolerate behaviours related to
plagiarism of previously published material and strives to honor to the maximum extent the
copyrights and patents and reproduction rights. Likewise, the Journal seeks to observe the
moral rights of third parties, in addition it will establish the necessary processes to avoid and
to resolve the possible conflicts of interest that can exist in the publications.

Inappropriate behaviour not tolerated by the journal

1. Wrongly addressed submission intended to other journal different to INGENIERIA Jour-
nal.

2. Plagiarism or self-plagiarism.

3. Simultaneous submission of a manuscript to several journals. 4. Unjustified withdraw of a
submitted manuscript due to unfavourable reviews.

5. Unjustified abandonment of submission at any stage of the process: verification of submis-
sion conditions, peer-review process or layout and final proof adjustments.

Penalties for inappropriate behaviour

1. Official communication sent to the authors indicating the misconduct, requesting a letter of
apology addressed to the Editorial Committee, Scientific and/or peer reviewers.

2. Notification sent to the Colombian Network of Engineering Journals (Red Colombiana de
Revistas de Ingenieria) reporting the case of misconduct with evidences.

3. Official communication sent to author’s affiliated or financing institutions informing about
the misconduct.

4. Retraction of the paper in case it has been published, notifying this decision publicly in the
editorial pages of the Journal and in an official letter addressed to the entities of institutional
affiliation of the authors.



5. Application of a publication veto to the authors in the Journal during a period determined
by the Editorial Board according to the seriousness of the misconduct.

6. Notification of the case and the result of the investigation to the competent authorities, in
case the good will of the Universidad Distrital FIC or the INGENIERIA Journal is compro-
mised.

Procedure in case of suspicion of plagiarism and duplicate publication

INGENIERIA Journal will follow the guidelines established by the Publications Ethics Com-
mittee (COPE) to handle unethical issues or behaviours:

Suspicion of plagiarism in a submitted manuscript
http://publicationethics.org/files/u7140/plagiarism%20A.pdf

Suspicion of plagiarism in a published paper
http://publicationethics.org/files/u7140/plagiarism%20B _0.pdf

Suspicion of duplicate publication in a submitted manuscript
http://publicationethics.org/files/u7140/redundant%20publication%20A.pdf
Suspicion of a duplicate publication in a published paper
http://publicationethics.org/files/u7140/redundant%?20publication%20B _0.pdf

For more information on non-ethical conduct and/or penalties please see:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/7784/11818



