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REVISTA TECNURA

La revista Tecnura es una publicacion institucional de la Facul-
tad Tecnologica de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, de caracter cientifico-tecnologico, arbitrada mediante
un proceso de revision entre pares de doble ciego. La periodi-
cidad de la conformacion de sus comités cientifico y editorial
esta sujeta a la publicacion de articulos en revistas indexadas
internacionalmente por parte de sus respectivos miembros.

PERIODICIDAD
Es una publicacion de caracter cientifico-tecnologico con perio-
dicidad trimestral, que se publica los meses de enero, abril, julio
y octubre. Su primer numero apareci6 en el segundo semestre
del ano 1997 y hasta la fecha ha mantenido su regularidad.

COBERTURA TEMATICA

Las areas tematicas de interés de la revista Tecnura estan en-
focadas a todos los campos de la ingenieria, como electronica,
telecomunicaciones, electricidad, sistemas, industrial, mecani-
ca, catastral, civil, ambiental, entre otras. Sin embargo, no se
restringe a estas, también tienen cabida los temas de educacion
y salud, siempre y cuando estén relacionados con la ingenie-
ria. La revista publicara unicamente articulos de investigacion
cientifica y tecnologica, de reflexion y de revision.

MISION
La revista Tecnura tiene como mision divulgar resultados de
proyectos de investigacion realizados en el area de la inge-

nieria, a través de la publicacion de articulos originales e inéditos,
realizados por académicos y profesionales pertenecientes a institu-
ciones nacionales o extranjeras del orden publico o privado.

PUBLICO OBJETIVO

La revista Tecnura esta dirigida a docentes, investigadores, estudian-
tes y profesionales interesados en la actualizacion permanente de
sus conocimientos y el seguimiento de los procesos de investigacion
cientifico-tecnologica, en el campo de la ingenieria.

INDEXACION

Tecnura es una publicacion de caracter académico indexada en el
Indice Bibliografico Nacional Publindex (IBN) de Colciencias (Co-
lombia) en la categoria A2, en los indices regionales Scielo Colom-
bia (Colombia) y Redalyc (México); ademas de las siguientes bases
bibliograficas: Inspec, del Institution of Engineering and Technology
(Inglaterra); Fuente Académica Premier de Ebsco (Estados Unidos);
CABI (Inglaterra); Index Corpernicus (Polonia); Informe Académi-
co, de Gale Cengage Learning (México); Periodica, de la Universi-
dad Nacional Autéonoma de México (México); Oceanet (Espafia) y
Dialnet, de la Universidad de la Rioja (Espafia). También hace parte
de los siguientes directorios: Sistema Regional de Informacion en
Linea para Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia
y Portugal Latindex (México); indice Bibliografico Actualidad Ibe-
roamericana (Chile), e-Revistas (Espafia), DOAJ (Suecia), Ulrich de
Proquest (Estados Unidos) y CABI (Reino Unido).

FORMA DE ADQUISICION

La revista Tecnura se puede adquirir a través de compra, canje o
suscripcion.

SUSCRIPCION

El precio unitario de la revista es de 10000 pesos (el precio no
incluye el valor del envio). La suscripcion anual tiene un costo
de 45000 pesos para Colombia, 40 USD para América Latina y
el Caribe, 60 USD para otras regiones (el precio incluye el valor
del envio). Para suscribirse utilice el formato ubicado al final de
la revista.

REPRODUCCION

Se autoriza la reproduccion total o parcial de los articulos de esta
revista para uso académico o interno de las instituciones citando la
fuente y el autor. Las ideas expresadas se publican bajo la exclu-
siva responsabilidad de los autores y no necesariamente reflejan el
pensamiento del Comité Editorial de la revista.

DIRECCION POSTAL

Enviar a Ing. Cesar Augusto Garcia Ubaque, Ph.D. Director y Edi-
tor Revista Tecnura

Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305.

Facultad Tecnologica

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Transversal 70B No. 73A - 35 sur

Teléfono: 571 - 3238400, extension: 5003
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Bogota, D.C., Colombia
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DECLARACION DE ETICA Y BUENAS PRACTICAS interesados no consiguen satisfacer sus reclamaciones, se

El comité editorial de la revista Tecnura estd comprometido considera que estan en el derecho de elevar sus protestas a
con altos estandares de ética y buenas practicas en la difusion otras instancias.
y transferencia del conocimiento, para garantizar el rigor y la
calidad cientifica. Por ello ha adoptado como referencia el Co-
digo de Conducta que para editores de revistas cientificas ha Tecnura asegura que el material que publica se ajusta a las nor-
establecido el Comité de Etica de Publicaciones (COPE, Com- mas éticas internacionalmente aceptadas.

mittee on Publication Ethics) dentro de los cuales se destaca:

Fomento de la integridad académica

Proteccion de datos individuales

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo editorial Tecnura garantiza la confidencialidad de la informacion indivi-
En su calidad de maximos responsables de la revista, el comité dual (por ejemplo, de los profesores o los alumnos participan-
y el equipo editorial de Tecnura se comprometen a: tes, como colaboradores o sujetos de estudio en las investiga-

. . ciones presentadas).
» Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los lec- P )

tores y autores. Seguimiento de malas practicas
Propender al mejoramiento continuo de la revista. Tecnura asume su obligacion de actuar en consecuencia en caso
Asegurar la calidad del material que se publica. de sospecha de malas practicas o conductas inadecuadas. Esta

Velar por la libertad de expresion.
Mantener la integridad académica de su contenido.
Impedir que intereses comerciales comprometan los crite-
rios intelectuales.
» Publicar correcciones, aclaraciones, retractaciones y dis-
culpas cuando sea necesario.

Relaciones con los lectores

Los lectores estaran informados acerca de quién ha financiado

la investigacion y sobre su papel en la investigacion.

obligacion se extiende tanto a los documentos publicados como
a los no publicados. Los editores no solo rechazaran los ma-

v v v v v

nuscritos que planteen dudas sobre una posible mala conducta,
sino que también se consideran éticamente obligados a denun-
ciar los supuestos casos de mala conducta. Desde la revista se
realizaran todos los esfuerzos razonables para asegurar que los
trabajos sometidos a evaluacion sean rigurosos y éticamente
adecuados.

Relaciones con los autores Integridad y rigor académico
Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material que
publica, informando sobre los objetivos y las normas de la re-
vista. Las decisiones de los editores de aceptar o rechazar un o distorsionadas, debe ser corregido de forma inmediata.
documento para su publicacion se basan tinicamente en la rele-
vancia del trabajo, la originalidad y la pertinencia con relacion
a la linea editorial de la revista.

Cada vez que se tenga constancia de que algin trabajo publica-
do contiene inexactitudes importantes, declaraciones engafiosas

En caso de detectarse algun trabajo cuyo contenido sea fraudu-
lento, serd retirado tan pronto como se conozca y se informara
inmediatamente tanto a los lectores como a los sistemas de in-
La revista incluye una descripcion de los procesos seguidos en dexacion.

la evaluacion por pares de cada trabajo recibido. Cuenta con
una guia de autores en la que se presenta esta informacion. Di-
cha guia se actualiza regularmente y contiene un vinculo a la
presente declaracion ética. Se reconoce el derecho de los auto-
res a apelar las decisiones editoriales.

Se consideran practicas inadmisibles, y como tal se denuncia-
ran, las siguientes: envio simultdneo de un mismo trabajo a va-
rias revistas, la publicacion duplicada o con cambios irrelevan-
tes o parafraseo del mismo trabajo, o la fragmentacion artificial

de un trabajo en varios articulos.
Los editores no modificaran su decision en la aceptacion de envios,

amenos que se detecten irregularidades o situaciones extraordina- Relaciones con los propietarios y los editores de revistas

rias. Cualquier cambio en los miembros del equipo editorial no La relacion entre editores, editoriales y propietarios estard
afectara las decisiones ya tomadas, salvo casos excepcionales en sujeta al principio de independencia editorial. Tecnura garan-
los que confluyan circunstancias graves. tizara siempre que los articulos se publiquen con base en su

. calidad e idoneidad para los lectores y no con un beneficio
Relaciones con los evaluadores

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

econdémico o politico. En este sentido, el hecho de que la re-
vista no se rija por intereses economicos y defienda el ideal de
libre acceso al conocimiento universal y gratuito, facilita dicha
independencia.
Proceso de evaluaciéon por pares

Tecnura garantiza que el material remitido para su publicacion

sera considerado como materia reservada y confidencial mien-
tras que se evaltia (doble ciego). resolver los posibles conflictos de intereses entre autores, eva-

Conflicto de intereses
Tecnura establecera los mecanismos necesarios para evitar o

luadores o el propio equipo editorial.

Reclamaciones
Tecnura se compromete a responder con rapidez a las que- Quejas/denuncias
jas recibidas y a velar por que los demandantes insatisfechos Cualquier autor, lector, evaluador o editor puede remitir sus

puedan tramitar todas sus quejas. En cualquier caso, si los quejas a los organismos competentes.
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process between double-blind peer. The periodicity of team up
its Scientific and Editorial committees is attached to the publi-
cation of articles in indexed magazines internationally by its
own members.

PERIODICITY

Tecnura journal is a scientific-technological publication with
quarterly periodicity shown in January, April, July and Octo-
ber. Its first edition appeared the second term in 1997 and its
editions have normally continued from that year and on.

THEMATIC COVERAGE

The interested thematic areas of Tecnura journal are focused
on all fields of engineering such as electronical, telecommuni-
cations, electrical, computer, industrial, mechanical, cadastral,
civil, environmental, etc, however, these ones are not restric-
ted only, topics about education and health topics as well, if
they are related to engineering. The journal will only publish
scientific and technological articles of researching, reflection
and revision.

MISSION

Tecnura journal has as mission to publish research projects sco-
res done in engineering by means of original and unpublished
articles achieved by academics and professionals from national
or international public or private institutions.

The unit price of the journal is 6 USD (the price does not inclu-
de the value of the shipment). The annual sign up is 28 USD for
Colombia; 40 USD in Latin America the Caribbean; 60 USD in
other regions (the price include the value of the shipment). To
sign up, use the format located at the end of the journal.

REPRODUCTION
The total or partial reproduction of the articles of this journal is
authorized for academic or internal purpose of the institutions
citing the source and the author. Ideas expressed are published
under exclusive responsibility of the authors and not necessa-
rily shown the thought of the editorial committee of the journal.
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CODE OF ETHICS AND GOOD PRACTICE

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

General duties and responsibilities of the editorial board

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

Joining efforts to meet the readers and authors’ needs.
Tending to the continuous improvement of the Journal.
Ensuring quality of published material.

Ensuring freedom of expression.

Maintaining the academic integrity of their content.
Prevent commercial interests compromise intellectual
standards.

» Post corrections, clarifications, retractions and apologies
when necessary.

v v v v v v

Relations with readers

Readers will be informed about who has funded research and
their role in the research.

Relations with authors

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

The journal includes a description of the process for peer eval-
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In case of any work with fraudulent content is detected, it will
be removed as soon as it is known, and immediately informing
both readers and indexing systems.

Practices that are considered unacceptable and as such will be
reported: simultaneous sending of the same work to various
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Declaraciéon de ética y buenas practicas

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

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo editorial

En su calidad de maximos responsables de la revista, el comité y el equipo editorial de Tecnu-
ra se comprometen a:

e Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los lectores y autores.

e Propender al mejoramiento continuo de la revista.

e Asegurar la calidad del material que se publica.

e Velar por la libertad de expresion.

e Mantener la integridad académica de su contenido.

e Impedir que intereses comerciales comprometan los criterios intelectuales.

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

Relaciones con los lectores

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

Relaciones con los autores

Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material que publica, informando sobre los
objetivos y las normas de la revista. Las decisiones de los editores de aceptar o rechazar un
documento para su publicacion se basan Unicamente en la relevancia del trabajo, la origina-
lidad y la pertinencia con relacion a la linea editorial de la revista.

La revista incluye una descripcion de los procesos seguidos en la evaluacion por pares de cada
trabajo recibido. Cuenta con una guia de autores en la que se presenta esta informacién. Dicha
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guia se actualiza regularmente y contiene un vinculo a la presente declaracién ética. Se reco-
noce el derecho de los autores a apelar las decisiones editoriales.

Los editores no modificaran su decisién en la aceptacién de envios, a menos que se detecten
irregularidades o situaciones extraordinarias. Cualquier cambio en los miembros del equipo edi-
torial no afectard las decisiones ya tomadas, salvo casos excepcionales en los que confluyan cir-
cunstancias graves.

Relaciones con los evaluadores
Tecnura pone a disposicion de los evaluadores una guia acerca de lo que se espera de ellos.

La identidad de los evaluadores se encuentra en todo momento protegida, garantizando su
anonimato.

Proceso de evaluacion por pares

Tecnura garantiza que el material remitido para su publicacién serd considerado como ma-
teria reservada y confidencial mientras que se evalta (doble ciego).

Reclamaciones

Tecnura se compromete a responder con rapidez a las quejas recibidas y a velar por que los
demandantes insatisfechos puedan tramitar todas sus quejas. En cualquier caso, si los inte-

resados no consiguen satisfacer sus reclamaciones, se considera que estan en el derecho de
elevar sus protestas a otras instancias.

Fomento de la integridad académica

Tecnura asegura que el material que publica se ajusta a las normas éticas internacionalmen-
te aceptadas.

Proteccion de datos individuales

Tecnura garantiza la confidencialidad de la informacion individual (por ejemplo, de los profeso-
res o los alumnos participantes, como colaboradores o sujetos de estudio en las investigaciones
presentadas).
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Seguimiento de malas practicas

Tecnura asume su obligacién de actuar en consecuencia en caso de sospecha de malas prac-
ticas o conductas inadecuadas. Esta obligacién se extiende tanto a los documentos publi-
cados como a los no publicados. Los editores no solo rechazaran los manuscritos que plan-
teen dudas sobre una posible mala conducta, sino que también se consideran éticamente
obligados a denunciar los supuestos casos de mala conducta. Desde la revista se realizaran
todos los esfuerzos razonables para asegurar que los trabajos sometidos a evaluacion sean
rigurosos y éticamente adecuados.

Integridad y rigor académico

Cada vez que se tenga constancia de que algun trabajo publicado contiene inexactitudes im-
portantes, declaraciones engafosas o distorsionadas, debe ser corregido de forma inmediata.

En caso de detectarse algun trabajo cuyo contenido sea fraudulento, sera retirado tan pron-
to como se conozca y se informara inmediatamente tanto a los lectores como a los sistemas
de indexacion.

Se consideran practicas inadmisibles, y como tal se denunciaran, las siguientes: envio simul-
taneo de un mismo trabajo a varias revistas, la publicaciéon duplicada o con cambios irrele-
vantes o parafraseo del mismo trabajo, o la fragmentacién artificial de un trabajo en varios
articulos.

Relaciones con los propietarios y los editores de revistas

La relacidon entre editores, editoriales y propietarios estara sujeta al principio de indepen-
dencia editorial. Tecnura garantizara siempre que los articulos se publiquen con base en su
calidad e idoneidad para los lectores y no con un beneficio econémico o politico. En este
sentido, el hecho de que la revista no se rija por intereses econémicos y defienda el ideal
de libre acceso al conocimiento universal y gratuito, facilita dicha independencia.

Conflicto de intereses

Tecnura establecera los mecanismos necesarios para evitar o resolver los posibles conflictos
de intereses entre autores, evaluadores o el propio equipo editorial.

Quejas/denuncias

Cualquier autor, lector, evaluador o editor puede remitir sus quejas a los organismos compe-
tentes.
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Code of ethics and good practice

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

General duties and responsibilities of the editorial board

As most responsible for the journal, Tecnura committee and the editorial board are commit-
ted to:

e Joining efforts to meet the readers and authors’ needs.

e Tending to the continuous improvement of the Journal.

e Ensuring quality of published material.

e Ensuring freedom of expression.

e Maintaining the academic integrity of their content.

e Prevent commercial interests compromise intellectual standards.

e Post corrections, clarifications, retractions and apologies when necessary.

Relations with readers

Readers will be informed about who has funded research and their role in the research.

Relations with authors

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

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

Relations with evaluators

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

Peer review process

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

Claims

Tecnura is committed to respond quickly to complaints and ensure that dissatisfied claim-
ant can process all complaints. In any case, if applicants fail to satisfy their claims, the journal
considers that they have the right to raise their protests to other instances.

Promoting Academic Integrity

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

Protection of individual data

Tecnura guarantees the confidentiality of individual information (e.g. participant teachers
and/or students as collaborators or subjects of study in the presented research).

Tracking malpractice

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

Integrity and academic rigour

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

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

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

Relations with owners and journal editors

The relation between editors, publishers and owners will be subject to the principle of editorial in-
dependence. Tecnura will ensure that articles are published based on their quality and suitability
for readers, and not for an economic or political gain. In this sense, the fact that the journal is not

governed by economic interests, and defends the ideal of universal and free access to knowledge,
provides that independence.

Conflict of interest

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

Complaints / allegations

Any author, reader, reviewer or editor may refer their complaints to the competent authorities.
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no de los indicadores que permite evidenciar la importancia de la investigacion en cada

pais es cuanto se invierte en ella, en términos de su producto interno bruto (PIB) afio a

aflo. En paises como Estados Unidos, Alemania o el Reino Unido, el porcentaje del PIB
que se invierte para este rubro oscila entre 1,3 y 2,1 %. En Japon, Corea y China se citan valores
entre 0,8 y 1,1%, mientras que en nuestra region Brasil, en los ultimos afios, ha alcanzado va-
lores cercanos al 1,0%. Es importante aclarar que en estos valores se encuentran incluidos los
aportes del sector privado, u otros como defensa y seguridad, que contribuyen con un porcentaje
atn mas alto en algunas partes del mundo.

En Colombia, hasta 2009, el porcentaje del PIB destinado a investigacion no superaba el 0,05 %.
En 2010, el Consejo Asesor de Regalias aprobd el Acuerdo 029 para financiar proyectos de
inversion en Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTI) con recursos disponibles en el Fondo Na-
cional de Regalias. Esta nueva fuente de recursos para la investigacion, que entr6 a operar en
2012, equivale, por mandato constitucional, al 10% de los recursos que el Estado recibe por la
explotacion de los recursos naturales no renovables, lo que ha permitido elevar significativa-
mente los recursos disponibles para la investigacion.

Este Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Sistema General del Regalias es indepen-
diente, tanto del Presupuesto General de la Nacion como del Sistema General de Participacion,
no depende de Colciencias ni de ninguna otra entidad. Por el contrario, hace parte de un nuevo
esquema en el que las decisiones de inversion son acordadas entre los gobiernos territoriales,
los representantes de las universidades y el gobierno nacional mediante los 6rganos colegiados
de administracion y decision (OCAD).

Su objetivo misional es aprovechar los ingresos derivados de la explotacion de los recursos no reno-
vables, que se encuentran en las regiones y que se iran agotando con el tiempo, para construir
en las mismas regiones capacidades para el futuro y, de esta manera, impulsar un modelo de desa-
rrollo basado en el conocimiento y la innovacion, que garantice un crecimiento sostenible y que
contribuya a la prosperidad de toda la poblacion. Los recursos se deben distribuir entre todos
los departamentos, sobre la base de los indicadores de necesidades basicas insatisfechas de su
poblacion y de desempleo, como lo establece el Acto Legislativo 05 de 2011.

Aunque los recursos del fondo permanecen en una cuenta administrada por el Ministerio de
Hacienda y Crédito Publico, una vez que los OCAD aprueban un programa o proyecto, los di-
neros deben ser transferidos al ejecutor del proyecto designado por el OCAD correspondiente. Los
proyectos que pueden llegar a ser financiados por esta via tienen varios condicionantes como:

e Todos los proyectos susceptibles de financiacion deberan estar orientados al desarrollo re-
gional y beneficiar a las entidades territoriales, tal como lo sefiala el articulo 28 de la Ley
1286 de 2009.

e Se financiaran proyectos de investigacion basica aplicada y de desarrollo experimental, asi
como proyectos de innovacion tecnologica y social.
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e Se apoyara la creacion y el fortalecimiento de unidades regionales de investigacion, tales
como centros de investigacion y desarrollo tecnoldgico, parques cientificos y tecnologicos,
incubadoras de base tecnologica, entre otros.

e Se destinara una parte para los programas regionales de formacion de talento humano a la
investigacion, la innovacion y la gestion de la CTIL.

e C(Colciencias, como entidad rectora del sector de CTI, sera la encargada de viabilizar estos
proyectos, previa presentacion para aprobacion por parte del Consejo Asesor de Regalias.

El acuerdo sefiala los criterios de viabilidad y elegibilidad, asi como los requisitos minimos que
las entidades territoriales deben cumplir para presentar estos proyectos, los cuales deben incluir
indicadores de investigacion y desarrollo, innovacion, formacion y capacitacion cientifica y
tecnoldgica, asi como servicios cientificos y tecnologicos.

Este panorama ha abierto una nueva posibilidad para el desarrollo de capacidades de investiga-
cion en universidades y centros de desarrollo tecnoldgico en el pais, pero implica que la investi-
gacion propenda a la bisqueda de soluciones a los problemas y las necesidades de las regiones y,
por consiguiente, que tenga un alto contenido social. De manera concreta, las unidades y los
grupos de investigacion de nuestras facultades, en asocio con las unidades de extension, tienen
alli una posible fuente de financiacion y recursos que debera ser explorada mediante la busqueda
de alianzas estratégicas con entidades territoriales, ONG, minorias étnicas, para el mejoramiento
de sus condiciones de calidad de vida.

No obstante, y en concordancia con ello, en el interior de nuestra universidad se deben gene-
rar las condiciones y los ajustes necesarios para hacer viable y funcional estas alianzas, en
cuanto a la creacion de un fondo de investigaciones que no dependa del presupuesto central de
la universidad, la descentralizacion en la toma de algunas decisiones, los tramites y los procedi-
mientos, la administracion y el manejo de los recursos que ingresen por esta via, ademas de la
vigilancia y el control interno.

César Augusto Garcia-Ubaque
Director
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ne of the indicators that allows for highlighting the importance of research in every

country is the investment made in terms of their Gross Domestic Product (GDP) year

after year. In countries such as the United States, Germany or the United Kingdom, the
percentage of GDP invested to this area varies between 1.3 and 2.1 per cent; in Japan, Korea and
China there are values between 0.8 and 1.1; while in our region Brazil has achieved values close
to 1.0 per cent. It is important to clarify that those values are included among the contributions
made by the private sector, or others such as defense and security, which contribute with an even
higher percentage in some parts of the world.

In Colombia, up to 2009 the percentage of GDP destined to research did not exceed 0.05 per
cent. In 2010, Consejo Asesor de Regalias approved Agreement 029 to fund research projects in
Science, Technology and Innovation (CTT; initials in Spanish) with available resources in Fondo
Nacional de Regalias. This new source of means for research that started its operations in 2012
is equivalent to, by constitutional command, ten per cent (10%) of the resources that the State
receives from exploitation of non-renewable natural resources, which has allowed for increas-
ing significantly the available resources for research.

This Fund for Science, Technology and Innovation from the Sistema General de Regalias is
independent of the General State Budget, as well as from the General Participation System; and
does not depend on COLCIENCIAS or any other institution. On the contrary, it is part of a new
scheme in which decisions on investment are made between territorial governments, universi-
ties representatives and the National Government through the Organos Colegiados de Adminis-
tracion y Decision (OCAD).

Their missionary goal is to make the most of the incomes arising from the exploitation of non-
renewable resources, found in the regions and that will be used up as time goes by, to build
in those regions themselves capacities for the future and, in this way, encourage a model of
development based in knowledge and innovation, which guarantees sustainable growing and
contributes to the prosperity of the entire population. The resources are distributed between all
the departments, based on the indicators of population dissatisfied basic needs and poverty, as
established by the Legislative Act 05, 2011.

Although the resources from this Fund are kept in an account ran by the Ministerio de Hacienda
y Crédito Publico, once OCAD approves a program or project, the money must be transferred
to the project executant appointed by the corresponding OCAD. The projects that can be funded
through this means have several determining factors such as:

All projects subject to funding shall be oriented towards regional development and the strength-
ening of the territorial institutions, as well as it is noted in Article 28, Law 1286, 2009.
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Basic applied research and experimental development projects shall be funded, as well as
technological and social innovation projects.

Creation and strengthening of regional research units shall be supported, as well as research
and technological development centers, science and technological parks, technology based
incubators, among others.

Part of the regional programs for the formation of human talent shall be intended for re-
search, innovation and management of CTI.

Colciencias, as rector entity of the CTI sector, shall be in charge of making viable these proj-
ects, previous presentation for approval by Consejo Asesor de Regalias.

The agreement points out the criteria for viability and eligibility, as well as the minimum re-
quirements that territorial entities must accomplish in order to present these projects, which
must include indicators of research and development, innovation, scientific and technologi-
cal formation and training, and scientific and technological services.

This outlook has opened a new possibility for the development of research capacities in
universities and technology development centers in the country, but it implies that research
must be oriented to the search of solutions for the problems and necessities of the regions
and, therefore, they can have a high social content. In a concrete way, the research units and
groups in our faculties, associated to the extension units, have a possible source of funding
and means that shall be explored through the search of strategic alliance with territorial enti-
ties, NGO’s, ethnic minorities, for the improvement of their quality of life conditions.

However, and in correspondence with this, our University must generate the necessary condi-
tions and adjustments to make viable and functional these alliances, regarding the creation of
a research fund that does not depend on the university main budget, the decentralization in
the decision-making processes, requests and procedures, administration and management of
resources coming through this way, in addition to vigilance and internal control.

César Augusto Garcia-Ubaque
Director
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RESUMEN

Este articulo propone una metodologia para la
evaluacion de la madurez en la gestion del co-
nocimiento (GC) en trece organizaciones colom-
bianas, desde dos perspectivas epistemologicas:
funcionalista e interpretativa, usando de manera
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exploratoria el analisis cluster para la clasificacion
de madurez a través de cuatro dimensiones o areas
clave de la gestion del conocimiento (GC), y de to-
das y cada una de las empresas. Esto permite la
medicion del nivel de madurez de manera global
por empresa y de forma independiente para cada
una de las areas clave, asi como comparar las



empresas segun los cinco niveles de la escala de
madurez: inicial, conciencia, definido, gestionado
y optimizado.

ABSTRACT

This paper proposes a methodology to assess ma-
turity in Knowledge Management (KM) in thirteen
Colombian organizations from two epistemologi-

INTRODUCCION

La mayoria de los modelos de madurez para la
gestion del conocimiento actualmente en practi-
ca, identifican areas de proceso clave (o KPA en
su sigla en inglés: key process areas) relacionadas
con personas, procesos y tecnologia. Estas KPA
sugieren que la gestion del conocimiento necesita
considerar aspectos organizacionales, humanos
(por ejemplo, sicoldgicos y sociologicos) y tec-
nologicos con el objeto de apoyar de manera exitosa
los procesos operativos de dicha gestion (Quin-
tas, Lefrere y Jones, 1997). El area de proceso
clave personas incluye aspectos relacionados
con la cultura, estrategias y politicas de la organi-
zacion; el area clave procesos se refiere a aspectos
concernientes a los procesos de gestion de conoci-
miento (GC), tales como creacion, recopilacion,
organizacion, transferencia y utilizacion del co-
nocimiento (Durango, 2010); y el area de proceso
clave tecnologia, se relaciona con la infraestruc-
tura tecnologica de soporte a los procesos de GC,
aplicaciones o servicios de GC y la actitud hacia
las TI para la GC.

El modelo general de madurez de GC, o Ge-
neral Knowledge Management Maturity Mo-
del (GKMM en su sigla en inglés) (Pee, Teah
y Kankanhalli, 2006), es un modelo descriptivo
que describe los atributos esenciales que carac-
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cal perspectives: functionalist and interpretive; us-
ing Cluster Analysis in an exploratory manner to
classify maturity through four dimensions or
key areas of Knowledge Management (KM), in
each one of the companies. Allowing the measure-
ment of the maturity level for each company in a
global way and independently for each of the key
areas. Also, to compare companies according to
the five levels in the maturity scale: initial, con-
sciousness, defined, managed and optimized.

terizan una organizacion en un nivel particular
de la madurez de la gestion del conocimiento.
También es un modelo normativo en el que las
practicas principales caracterizan los tipos idea-
les de ambiente que deberian esperarse en una
organizacion que esté implementando gestion
del conocimiento. En una revision sobre los
fundamentos conceptuales y aspectos de inves-
tigacion sobre sistemas de GC (Alavi y Leidner,
2001), los autores definen a las organizaciones
como sistemas de conocimiento que tienen cua-
tro procesos de conocimiento: creacion (referida
como construccion), almacenamiento/recupe-
racion, transferencia, y aplicacion (Holsapple
y Joshi, 2002; Pentland, 1995). Otros autores
identificaron las principales actividades de ma-
nipulacion del conocimiento: adquisicion, se-
leccion, interiorizacidon y utilizacion del cono-
cimiento (Holzner y Marx, 1979) y examinaron
los esfuerzos de GC basados en tecnologias de
informacion (TI) en términos de tres procesos:
crear, intercambiar y usar el conocimiento (Sa-
bherwal y Sabherwal, 2005).

Para las organizaciones que han implementa-
do alguna forma de GC, el Modelo General de
Madurez de GC puede apoyar el desarrollo de la
GC mediante el analisis sistematico de su nivel
actual de madurez de la GC. El instrumento de
evaluacion proporcionado por este modelo pue-
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de servir como una herramienta de diagndstico,
ubicando los aspectos que requieren mejora.
Esto permite determinar las actividades esen-
ciales y sus prioridades ¢ indica como avanzar
al siguiente nivel de madurez de GC. Ademas,
puede servir de base para la comparacion de las
unidades dentro de una organizacion o entre or-
ganizaciones.

Debido al interés investigativo por conocer los
avances y los retrocesos en los procesos de im-
plementacién de las practicas de GC en grandes
empresas de dos ciudades colombianas interme-
dias, Manizales y Apartado, este articulo intenta
responder a la pregunta ;jcomo medir el nivel de
madurez de la gestion del conocimiento en trece
grandes empresas colombianas desde la perspec-
tiva funcionalista e interpretativa?

El texto esta organizado de la siguiente manera:
primero se desarrolla el concepto de madurez de
la GC en el marco del modelo general de madu-
rez; en segundo lugar se considera la madurez
de la GC desde la perspectiva interpretativa; en
tercer lugar se presenta la metodologia; en cuarto
lugar se muestran los resultados de medicion de la
madurez de GC en tres areas funcionalistas y en
el area interpretativa.

MODELO GENERAL DE MADUREZ PARA
LA GESTION DE CONOCIMIENTO (GC)

El primer modelo de madurez, denominado Ca-
pability Maturity Model (CMM), fue pensado y
aplicado a los procesos de desarrollo de software;
este describe ¢ indica por cada uno de sus cinco
niveles: inicial, repetible, definido, gerenciado
y optimizado (Paulk, Curtis, Chrissis y Weber,
1993), cuales son las caracteristicas que marcan
la evolucion de estos procesos, asi como las areas
clave en las que debe implementarse un conjunto
de practicas o focalizarse los cambios en aras de
consolidar los mejoramientos. Con ello se definio
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la estructura basica de los modelos de madurez,
a saber: niveles, descripcion o caracteristicas de
estos y areas claves.

La literatura de gestion de conocimiento revela
que al igual que el CMM, la mayoria de mode-
los de madurez de gestion de conocimiento (ba-
sados 0 no en CMM) identifican cinco niveles
de madurez. E1 Modelo General de Madurez de
GC propuesto adaptd cinco niveles de madu-
rez de CMM llamados inicial, conciencia, defi-
nido, gestionado y de optimizaciéon. El nivel 2
fue renombrado por Pee et al., de “Repetible” a
“Conciencia”, considerando que “Repetible” es
menos intuitivo en el contexto de la gestion de
conocimiento y que dicho nivel estd principal-
mente caracterizado por una conciencia de ges-
tionar el conocimiento.

El modelo general de madurez de GC (o Gene-
ral Knowledge Management Maturity Model)
es un modelo descriptivo, en el cual se descri-
ben los atributos esenciales que caracterizan una
organizacion en un nivel particular de la madu-
rez de la GC. También es un modelo normativo
en el que las practicas principales caracterizan
los tipos ideales de ambiente que deberian es-
perarse en una organizacion que esté imple-
mentando GC.

De manera similar a la mayoria de modelos de
madurez de GC basados o no en CMM, el Modelo
General de Madurez de GC sigue una estructura
por etapas y tiene tres componentes principales,
llamados niveles de madurez, areas de proce-
so clave o KPA y caracteristicas comunes. Cada
nivel de madurez estd compuesto por diferentes
KPA, y cada KPA esta descrita por un conjunto
de caracteristicas comunes. Estas caracteristicas
especifican las principales practicas que, cuando
son direccionadas colectivamente, ayudan a lo-
grar los objetivos de una KPA. Esta estructura se
presenta en la tabla 1.
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Tabla 1. Modelo de madurez de la gestion del conocimiento de corte funcionalista

de usar el conocimiento

dad de GC

compartir y reutilizar el
conocimiento

) Areas clave
Nivel de L
Descripcion general -
madurez Personas / organiza- B
L. Procesos Tecnologia
cion
o No existen procesos . . .
. . .. | La organizacién no es Sin tecnologias o infra-
. Poca o ninguna intencion . .| formales para capturar,
1 | Inicial consciente de la necesi- estructura de soporte u

apoyo

2 | Conciencia

La organizacién es cons-
ciente y tiene la intencién
de GC, posiblemente no

sepa como

Los directivos estan
conscientes de la necesi-
dad de GC

Se documentan los
conocimientos indispen-
sables para la realizacion
de tareas repetitivas

Se han iniciado proyec-
tos piloto de GC (no ne-
cesariamente por iniciati-
va de los directivos)

La organizacién ha pues-
to en marcha una infra-

— Se proporciona forma-
cion basica sobre GC
(por ejemplo: cursos
de sensibilizacion)

— Se pone en marcha

- Se han formalizado
los procesos para la
gestién de contenidos
e informacion.

— Se tiene instalada una
infraestructura basica
de GC (paginas ama-
rillas)

/ establecido

cidas en la organizacion

zacion
— Formacién avanzada
en GC

— Estandares organiza-
cionales

decir, el uso de métricas)

i una estrategia basica
3 | Definido estructura basica que de GC 9 - Sistemas de medicién |- Se han puesto en mar-
soporta la GC pueden ser usados cha algunos proyectos
— Se han definido roles para medir el incre- de GC en algunos
individuales de GC mento de la producti- niveles de la piramide
) vidad por causa de GC| organizacional
— Se han activados los
sistemas de incentivos
- Una estrategia comun - Entoda la empresa los
y que apunta a la nor- sistemas de GC estan
malizacion de la GC funcionando plena-
- La GC es incorporada mente
Gestionado | L2 iniciativas de GC es- dentro de la estrategia | Medicion cuantitativa de |- El uso de los sistemas
4 tan planamente estable- general de la organi- | |05 procesos de GC (es de GC esta en un nivel

razonable

— Perfecta integracién
de la tecnologia con la
arquitectura de con-
tenidos

Optimizar/
compartir

La GC esta plenamente
integrada a la organiza-
cion y sometida a pro-
cesos de mejoramiento
continuo

La cultura de compartir
esta institucionalizada

— Los procesos de GC
son revisados perma-
nentemente y mejo-
rados

— Los actuales procesos
de GC pueden ser
facilmente adaptados
para satisfacer las
nuevas necesidades
de negocio

— Los procedimientos de
GC forman parte inte-
gral de la organizacién

La infraestructura actual
de GC es mejorada con-
tinuamente

Fuente: Pee, Teah y Kankanhalli (2006).
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Con base en el concepto de organizacion como siste-
ma de Trist (1981) se pudo llegar a la conclusion de
que el subsistema técnico engloba dos de las areas
clave del modelo de madurez, los procesos y la tec-
nologia, y que el subsistema social daria cuenta de la
tercera: personas y organizacion. Sin embargo, de
acuerdo con Kast y Rosenzweig (1988), al subsiste-
ma técnico y social se le debe agregar el administra-
tivo, que planifica, coordina y controla los flujos
de conocimiento en funcion de las actividades de
la organizacion y su entorno, con el fin de crear unas
competencias esenciales (Davenport, 1998).

En suma, el area clave personas y organizacion
comprende la confianza, las habilidades T-shapped,
los sistemas de incentivos, la estructura organiza-
cional y la estrategia de GC, donde la confianza
se define como la fe en las intenciones y compor-
tamientos de otros y la organizacion; las habili-
dades T-Shapped como el grado de comprension
de las tareas propias y de los demas; el sistema de
incentivos como las politicas y programas de re-
compensas econdomicas o simbdlicas que motivan
a los empleados a crear y compartir el conocimien-
to; la estructura organizacional como el grado de
implantacion y apego de reglas, procedimientos,
politicas y estandares; y la estrategia como el foco
de la GC hacia las tecnologias o las personas.

Con relacion al area procesos de gestion del co-
nocimiento, este trabajo adapta los siguientes con-
ceptos, con base en las propuestas de los autores
mas representativos (Ruggles, 1997, 1998; Alavi y
Leidner, 2001; Holsapple y Joshi, 2002; Sabherwal
y Sabherwal, 2005; Lee y Lee, 2007; Zhao, 2010);
son ellos:

e La creacion de conocimiento es el desarrollo
de nuevos conocimientos y procedimientos a
partir de patrones, relaciones y significados
en datos, informacion y conocimiento previo.

e La recopilacion de conocimiento es la adqui-
sicion y el registro de los datos, informacion,
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conocimiento en un medio del que se pueden
recuperar posteriormente.

e Compartir conocimiento es intercambiar las
mejores practicas entre unidades de una mis-
ma organizacion o entre organizaciones, es
dar acceso a las personas que deberian tener
acceso a datos, informacion o conocimiento.

e El uso del conocimiento es llevar datos, in-
formacion, conocimiento a la tarea que crea
valor para una organizacion.

Finalmente, en el area de fecnologias para la GC,
a medida que las organizaciones trabajan para de-
sarrollar y mejorar su sistema de GC, este tam-
bién cambia de un sistema cerrado, tal como un
trabajo en grupo (groupware), o sistema de flujo
de trabajo, a un sistema de intercambio de cono-
cimiento en toda la empresa, con mas tecnologias
inteligentes y, finalmente, a un sistema de inter-
cambio global (Lee y Kim, 2001).

Para entender las variables propias de esta area,
se entendera por servicios de GC a las aplicaciones
que usa la empresa, tales como: procesamiento de
textos, hojas de célculo, software de presentacion y
correo electronico; paginas amarillas; intranet; por-
tal corporativo; bases de datos internas; dataware-
house; centros de datos (datamarts); groupware;
workflow; lecciones aprendidas; inteligencia com-
petitiva; simuladores; mineria de datos; sistemas
expertos; inteligencia artificial e inteligencia de
negocios. Se entendera por infraestructura tecnolo-
gica, la inversion en tecnologias de la informacion
y la comunicacion (TIC) que la organizacion apli-
ca o tiene planificada para soportar las actividades
de GC, tales como: instrumentos para la captura;
creacion y uso compartido de las mejores practicas;
creacion de directorios de conocimiento corpora-
tivo; localizadores de expertos; paginas amarillas;
sistemas de gestion de habilidades; creacion de co-
munidades o redes de conocimiento. Finalmente, se
define la actitud hacia las TIC como la disposicion
que tienen las personas de la organizacion hacia un



uso escéptico, conservador, vanguardista o innova-
dor de las tecnologias que apoyan las iniciativas
de GC.

MODELOS DE MADUREZ DE
GESTION DE CONOCIMIENTO (GC)
INTERPRETATIVOS

Los modelos de madurez que se proponen desde
esta perspectiva son de naturaleza evolutiva, es de-
cir, comprenden una serie de etapas en las que el
nivel de complejidad se incrementa de una a otra,
en busca de la perfeccion. Se deben considerar
como modelos de refuerzo que tienen condiciones
operativas para maximizar satisfactoriamente los
cambios en las organizaciones. Los modelos de
madurez, en particular los de naturaleza evolutiva,
se caracterizan por la presencia de escenarios 0p-
timos multiples, que se refieren normalmente a las
etapas de desarrollo en el modelo de madurez.

Una propuesta de este tipo de modelos (Desouza,
2006) esta conformada por cinco niveles o etapas
para evaluar los esfuerzos en GC de la organiza-
cion, cuya madurez puede describirse en una esca-
la progresiva: predispuesta, reactiva, apreciativa,
organizada y optimizada. Los dos componentes de
administracion del conocimiento que se asignan a la
escala de madurez para este trabajo son: significa-
dos y accion, donde la gestion de los significados
es la manera como se generan y se comparten los
significados para el logro de las actividades de la
organizacion, en tanto que la gestion de las activi-
dades se refiere al uso de fuentes de informacion
y de conocimiento que permitan la evaluacion de
las actividades organizacionales.

En el nivel mas basico de este modelo de madurez,
el predispuesto, 1a organizacion no tendra una capa-
cidad adecuada para responder o atender a la in-
formacion proveniente de los entornos internos
y externos. Algunas entidades en su interior se
podran especializar en escuchar y responder a la
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informacién de los ambientes, pero estaran limi-
tadas al nivel local.

En el nivel reactivo, la organizacion responde a la
presion externa para mejorar la administracion del
conocimiento; por ejemplo, pone en marcha es-
trategias para atender y responder las sefiales en
el dominio seleccionado. La organizacion apren-
de a manejar mejor la informacion procedente de
las fuentes seleccionadas.

En el nivel apreciativo comienza a valorar la ne-
cesidad de entablar acuerdos interdisciplinarios
y de analisis transversal para conseguir una me-
jor apreciacion para las fuentes de informacion, los
analisis utilizados para procesarla y los actos de
significado y de gestion de la accion.

En el nivel organizado presenta una arquitectura
organizada alrededor de la administracion de los
significados y la administracion de la accion. La
organizacion sera capaz de llevar a cabo todas las
actividades: percepcion, disposicion para actuar,
respuesta guiada, mecanismos, respuestas comple-
jas, adaptacion y creacion, lo que se puede atribuir
a la presencia de una estructura holistica de GC.

Finalmente, en el nivel optimizado, se observan
similitudes entre los conceptos de personalidad
y desarrollo de caracter en la gestioén del conoci-
miento. Con el fin de operar este nivel, la orga-
nizacion se beneficiara de la apertura a la mejora
continua y se apoyara en las practicas y habilida-
des actuales de los diversos componentes de GC.

METODOLOGIA

La medicion de la madurez de la GC se realizo en
trece empresas que cumplen con el criterio de se-
leccion: ser gran empresa y haber implementado
iniciativas de GC desde hace por lo menos 5 afios.
La investigacion es correlacional transversal multi-
variable de campo, para lo cual se utilizo un instru-
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mento de recoleccion de la informacion ya validado
en un trabajo previo realizado en siete grandes em-
presas en la ciudad de Medellin (Durango, 2010).
Adicionalmente, se utilizo el andlisis clister para
determinar los rangos de los cinco niveles de ma-
durez, con miras a la clasificacion de las empresas.
Luego se construyo la base de datos en Excel, asig-
nando un valor de uno a cinco a las cinco opciones
de respuesta, uno correspondiente al nivel inicial
de la escala de madurez, dos para conciencia, tres
para definido, cuatro para gestionado y cinco para
optimizado. Ademas, se promediaron las dieciocho
respuestas por empresa, pertenecientes a los niveles
operativo, administrativo y gerencial, correspon-
dientes a seis areas funcionales (tabla 2).

Posteriormente, se procedid a relativizar las va-
riables propias de las cuatro areas, asignando un
valor de prioridad a cada una de ellas, el cual se
multiplica por su calificacion y se divide por la su-
matoria de todas las ponderaciones en el interior
de cada una de las dimensiones (Lema, 2002). El
valor de prioridad asignado fue de 4 para el area
procesos de GC, 3 para el area de tecnologias de
apoyo a la GC, 2 al de organizacion y personas,
y 1 a los aspectos interpretativos de la GC. Di-
cha relativizacion de las variables se realiza con
el animo de hacerlas semicuantitativas, para que
soporten cualquier analisis multivariado, ya que
inicialmente provienen de una escala cualitativa
tipo Likert (tabla 3).

Tabla 2. Tabulacion de respuestas promedio por variable en cada empresa

Organizacién y personas Procesos Tecnologia Intetris:,eta-
® 2|0yl © ®© S c 3 g g 0 8| =
Q 0 © = [%) <]
Empresas Nl |88l 3 > | S S| £ |8 5 § f0|28| 35
& S |EE| © 2 o = a @ 'S E |gF|eo :-g
El5|sg 2| S| 8| 8| E| 2| 8|8 |2a%E|lSS
8| 8|88 & 8|c|§|8 2|3 | 8|57 883"
T (o= W ¢ < | €2 |9%| &
1. Casa Luker 2,72 | 3,78 | 2,67 | 2,89 | 3,00 | 0,67 | 2,61 | 2,89 | 2,50 | 1,67 | 2,17 | 2,67 | 1,72 | 1,83
2. Davivienda 283|317 | 2,22 3,11 | 2,94 | 0,50 | 2,39 | 2,44 | 2,61 [ 1,50 | 2,39 | 2,33 [ 2,22 | 1,83
8. ?o‘r’gsperat"’adecaf'cu" 3,56 | 3,50 | 2,33 | 2,11 | 3,17 | 0,72 | 2,61 | 2,61 | 2,44 [ 1,39 | 2,33 | 2,06 | 1,28 | 1,89
4. Comfamiliares 3,17 [ 3,56 | 1,28 | 1,83 | 1,89 | 0,61 | 2,67 | 2,44 | 2,61 | 1,56 | 2,22 | 2,28 | 1,06 | 1,22
5. Suministro de materiales | 5 39 | 578 [ 233 | 1,61 2,00 | 1,17 | 2,17 | 2,61 | 1,50 | 0,89 | 1,28 | 1,04 | 1,78 | 1,67
técnicos
6. Empresa sector textil 411|394 | 222 (233|206 089|267 |267|172]072|2094|283|1,39| 2,78
manufactura
7. Financiera X 3,44 | 4,00 | 2,28 | 1,72 | 2,50 | 0,83 | 2,28 | 2,61 | 1,83 | 1,56 | 1,67 [ 1,72 | 0,61 | 1,83
8. Institucion de educacion | 5, | 556 | p 61 | 2,33 | 2,17 | 1,00 | 2,22 | 2,28 | 1,50 | 1,33 | 2,72 | 1,44 | 1,39 | 1,67
superior
9. Telecomunicaciones 3,72 13,89|294|294|2,83|0,89|217|2,17|3,00| 1,06 | 2,22 | 1,94 | 1,78 | 2,39
10. Financiera Z 3,28 (3,56 |261|233|222(1,50]|2,44|228[1,50|1,33|2,56|1,44|1,17| 1,78
11. Manufactura 2556 | 3,78 | 2,11 | 2,28 | 1,83 | 1,11 | 2,61 | 2,44 | 2,28 | 1,33 | 2,06 | 2,11 | 1,17 | 1,89
electrodomeésticos
12. Corrugados Del Darién | 3,61 | 4,00 | 2,50 | 1,67 | 2,33 | 0,28 | 2,94 | 2,89 | 2,67 | 1,39 | 2,06 | 2,67 | 1,50 | 1,67
13. C.I Banacol 3,11 | 3,44 | 2,06 | 1,46 | 3,00 3,28 | 2,94 | 4,17 | 3,33 | 2,33 | 3,17 | 3,72 | 3,28 | 3,11

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Variables semicuantitativas del modelo de madurez de GC

Organizacién y personas Procesos Tecnologia Intetrisgeta-
[72]
© @©
0 o S . 3 5 | = 0 8| =
[\ [} a g 8 © = S 2 = ) [e]
EMPRESAS Nl o (eSl 5| @S| S|E|2|6]|F S, °3|3g
© =] - (3] = ‘o \ ~
€| 2|58 3| 8| § || E|8|8| % |SFI2E(88
8|S |28/ & | 8|6 |8 8|2 |35|&8|2 |8835°
— S — —
T o= W < |2 |£E|8 |9%|6
= | <
Casa Luker 0,54 | 0,76 | 0,53 | 0,58 | 0,60 | 0,27 | 1,04 | 1,16 | 1,00 | 0,50 | 0,65 | 0,80 | 0,17 | 0,18
Davivienda 0,57 | 0,63 | 0,44 | 0,62 | 0,62 | 0,20 | 0,96 | 0,98 | 1,04 | 0,45 | 0,72 | 0,70 | 0,22 | 0,18
Cooperativa de 0,71 | 0,70 | 0,47 | 0,42 | 0,63 | 0,29 | 1,04 | 1,04 | 0,98 | 0,42 | 0,70 | 0,62 | 0,13 | 0,19
Caficultores
Comfamiliares 0,63 | 0,71 | 0,26 | 0,37 | 0,38 | 0,24 | 1,07 | 0,98 | 1,04 | 0,47 | 0,67 | 0,68 | 0,11 | 0,12
Suministro de materiales | () gq | 76 | 0,47 | 0,32 | 0,40 | 0,47 | 0,87 | 1,04 | 0,60 | 0,27 | 0,38 | 0,58 | 0.18 | 0,17
técnicos
Empresa sector textil 0,82 | 0,79 | 0,44 | 0,47 | 0,41 | 0,36 | 1,07 | 1,07 | 0,69 | 0,22 | 0,88 | 0,85 | 0,14 | 0,28
manufactura
Financiera x 0,69 | 0,80 | 0,46 | 0,34 | 0,50 | 0,33 | 0,91 | 1,04 | 0,73 | 0,47 | 0,50 | 0,52 | 0,06 | 0,18
Institucion de educacion | 64 | 071 | 052 | 0,47 | 0,43 | 0,40 | 0,89 | 0,91 | 0,60 | 0,40 | 0,82 | 0,43 | 0,14 | 0,17
superior
Telecomunicaciones 0,74 | 0,78 | 0,56 | 0,59 | 0,57 | 0,36 | 1,24 | 0,87 | 1,20 | 0,32 | 0,67 | 0,58 | 0,18 | 0,24
Financiera Z 0,66 | 0,71 | 0,52 | 0,47 | 0,44 | 0,47 | 0,98 | 0,91 | 0,60 | 0,40 | 0,77 | 0,43 | 0,14 | 0,18
Manufactura 0,51 | 0,76 | 0,46 | 0,46 | 0,37 | 0,44 | 1,04 | 0,98 | 0,91 | 0,40 | 0,62 | 0,63 | 0,12 | 0,19
electrodomésticos
Corrugados del Darién 0,72 | 0,80 | 0,50 | 0,33 | 0,47 | 0,11 | 1,18 | 1,16 | 1,07 | 4,17 | 6,17 | 8,00 | 1,50 | 1,67
C.I Banacol 0,62 | 0,69 | 0,41 | 0,29 | 0,60 | 0,66 | 0,59 | 0,83 | 2,80 | 0,47 | 0,63 | 3,60 | 0,66 | 4,20

Fuente: elaboracion propia.

Con las variables relativizadas se construye, por
cada una de las empresas y en funcion de cada
una de las cuatro dimensiones, el indice de valor
de importancia relativizado (IVIR); un indicador
adimensional que muestra el grado de importan-
cia estadistica que tiene un dato en un grupo o con-
texto, segun la totalidad de las caracteristicas de
las variables estudiadas (Lema, 2002).
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Para calcular el IVIR se suman los valores de las
variables pertenecientes a cada una de las dimensio-
nes por cada una de las empresas, y de este modo se
construye el indice de valor de importancia (IVI).
Luego se le asigna un peso a cada una de las dimen-
siones, los cuales se multiplican por su corres-
pondiente [VI, se suman los resultados y se dividen
entre la sumatoria de las ponderaciones (tabla 4).
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Tabla 4. IVI e IVIR de cada una de las empresas

i IVIR
Empresas i7aci6
Organizacion y Procesos Tecnologia Interpretativo
Personas

1. Casa Luker 3,01 3,47 1,95 0,36 2,61
2. Davivienda 2,86 3,18 1,87 0,41 2,44
3. Coop. Caficultores Manizales 2,93 3,36 1,73 0,32 2,48
4. Comfamiliares 2,34 3,33 1,82 0,23 2,37
5. S.um|n|stro materiales téc- 2,62 298 1,23 034 212

nicos
6. Empresa sector textil 2.93 318 1,95 0,42 248

manufactura

Financiera X 2,79 3,02 1,48 0,24 2,24
8. Inshtugon de educacién 278 280 1,65 0,31 220

superior
9. Telecomunicaciones 3,23 3,67 1,57 0,42 2,63
10. Financiera Z 2,80 2,96 1,60 0,32 2,25
11. Manufactura 2,51 3,38 1,65 0,31 2,38
12. Corrugados del Darién 2,82 3,51 18,33 3,17 7,79
13. C.I Banacol 2,62 4,88 4,70 4,86 4,37

Fuente: elaboracion propia.

Este procedimiento se deja en este punto, para dar
inicio al analisis cluster que busca clasificar las
observaciones de acuerdo con su grado de homo-
geneidad e identificar los rangos de los cinco ni-
veles de la escala de madurez. Para ello se aplic
la técnica no jerarquica K-means, que resulta per-
tinente cuando se conoce de antemano el nimero
de grupos o conglomerados. En este caso se uso la
version 20 del SPSS, agrupando las observacio-
nes en cuatro conglomerados, porque se asume
que ninguna de las empresas se encuentra en un
nivel inicial, dado que el estudio se realizé con
aquellas que han implementado iniciativas de GC
por lo menos con 5 afios de antigiiedad.

La técnica K-means se aplica de manera indepen-
diente a cada una de las dimensiones y a sus res-
pectivas variables, asumiendo que las empresas
no tienen un nivel de madurez homogéneo. En
ocasiones, algunas tienen fortalezas en procesos,
pero pueden presentar debilidades en tecnologias
0 en otras areas, y viceversa.
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Consecutivamente, se suman los valores que
arroja el analisis cluster de las variables de cada
dimension, para generar el [VI de cada uno de los
cuatro conglomerados (ver tabla 5), el cual se uti-
liza para clasificarlos de menor a mayor en con-
ciencia, definido, gestionado y optimizado.

Tabla 5. IVI de los conglomerados por cada una de las
dimensiones del modelo de madurez de GC

Conglomerados
Dimension
Cluster | Cluster | Claster | Claster
1 2 3 4

Organizacion | 5 g5 | 54g 306 | 243
y personas

Procesos 3,51 3,02 3,50 3,36
Tecnologia 18,33 1,63 1,75 1,73
Interpretativa 3,17 0,34 0,36 0,27

Fuente: elaboracion propia.



Lo anterior sirve de base para estimar los rangos
de los cinco niveles de la escala de madurez (ver
tabla 6) y determinar en cual se encuentran las
empresas, al ubicar en alguno de ellos el IVI de
las cuatro dimensiones.

Si alatabla 5 se le ponen los pesos dados en la re-
lativizacion de las variables se obtiene la tabla 7.

Con base en la tabla 7 se puede calcular el IVIR
conglomerado para cada area clave, sumando el
producto de los IVI de cada area por su respectivo
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peso y dividiendo entre la suma de los pesos, o sea
entre 10. Asi se obtienen los valores de la tabla 8.

La tabla 9 se obtiene a partir de la tabla 8, orde-
nando los cuatro IVIR conglomerados en cinco
rangos o niveles de madurez.

Seguidamente, comparando los IVIR obtenidos
para cada empresa en la tabla 4 y ubicandolas en
los cinco rangos de madurez definidos en la ta-
bla 9, se determina la ubicacion de cada empresa
en cada nivel de madurez ( tabla 10).

Tabla 6. Rangos de los niveles de madurez por cada una de las dimensiones del modelo de madurez de gestion

de conocimiento

Areas clave Inicial Consciencia Definido Gestionado Optimizado
Organizacién y Personas 0<n<2,43 2,43>n<2,8 2,8>n<2,82 2,82>n<3,06 n>3,06
Procesos 0<n<3,02 3,02>n<3,36 3,36>n<3,50 3,50>n<3,51 n>3,51
Tecnologia 0<n<1,63 1,63>n<1,73 1,73>n<1,75 1,75>n<18,33 n>18,33
Interpretativo 0<n<0,27 0,27>n<0,34 0,34>n<0,36 0,36>n<3,17 n>3,17
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7. IVl de los conglomerados con sus pesos relativos
Areas clave IVI conglomerados
Peso Cluster 1 Cluaster 2 Cluster 3 Cluster 4
Organizacién y Personas 2 2,82 2,80 3,06 2,43
Procesos 4 3,51 3,02 3,50 3,36
Tecnologia 3 18,33 1,63 1,75 1,73
Interpretativo 1 3,17 0,34 0,36 0,27
10

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 8. IVIR conglomerado

Areas clave IVIR conglomerado
Organizacion y Personas 2,22
Procesos 5,35
Tecnologia 7,03
Interpretativo 0,41

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Construccién de los rangos de madurez por

areas clave para cada nivel de madurez

Nivel de madurez Rango de madurez
Inicial 0<n<0,41
Consciencia 0,41>n<2,22
Definido 2,22>n<5,35
Gestionado 5,35>n<7,03
Optimizado n>7,03

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, la posicion de cada empresa en cada
area clave (tabla 11) se logra si se ubican los IVI
resultantes de la tabla 4 en los rangos de los nive-
les de madurez por cada area clave obtenidos en
la tabla 6.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Area clave Organizacién y Personas

La unica empresa que se encuentra en el nivel ini-
cial en esta area es la numero 4: Comfamiliares,
lo que de acuerdo con el Modelo General de GC
significa que no es aun consciente de la necesidad
de GC. Ubicadas en el nivel de madurez consciente
estan cinco empresas, que representan, el 38,5%
de la poblacion objeto de estudio, correspondiente
a dos empresas comercializadoras, una entidad fi-
nanciera X, una institucion de educacion superior y

una empresa de manufactura. Los directivos estan
conscientes de la necesidad de GC. Por otra parte,
esta otra institucion financiera (denominada Z, por
reserva de su nombre), asi como Corrugados del
Darién — clasificadas en el nivel de madurez defi-
nido—, donde se llevan a cabo acciones de sensi-
bilizacion en GC, se pone en marcha una estrategia
basica de GC, se han definido roles individuales
de GC o se han activado sistemas de incentivos.
Cuatro empresas se ubican en el nivel de madu-
rez gestionado, estas son: Casa Luker, Davivienda,
Cooperativa de Caficultores de Manizales y una
empresa del sector textil, donde la GC es incorpo-
rada dentro de la estrategia general de la organi-
zacion, es evaluada en los estandares organizacio-
nales y hay una formacién avanzada en el tema.
La empresa mejor ubicada, en el nivel de madurez
optimizado, es de telecomunicaciones, ubicada en
Medellin, donde la cultura de compartir el conoci-
miento esta institucionalizada.

Tabla 10. Ubicacion de cada empresa en cada nivel de madurez

Nivel de madurez Empresa
Inicial
Conciencia 5,8
Definido 1,2,8,4,6,7,9,10, 11
Gestionado 13
Optimizado 12
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 11. Ubicacion de cada empresa segun area clave
} Nivel de madurez
Areas clave
Inicial Conciencia Definido Gestionado Optimizado
Organizacioén y Personas 4 57,811,138 10,12 1,2,3,6 9
Procesos 5,8,10 2,4,6,7 1,3, 11, 9,12,13
Tecnologia 5,7,9,10 8,11 3 1,2,4,6,13 12
Interpretativo 4,7 3,8,10, 11 5 1,2,6,9 12,13

Fuente: elaboraciéon propia.
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Area de Procesos de gestion de
conocimiento y tecnologia

En el caso de las empresas niimero 5 (distribu-
cion comercial), numero 8 (institucion de edu-
cacion superior) y nimero 10 (Financiera Z), los
hallazgos hechos de acuerdo con la informacion
suministrada permiten categorizarlas en un estado
de madurez inicial con relacion a los procesos de
creacion, recopilacion, organizacion, transferencia
y aplicacion del conocimiento, de la siguiente
manera:

e Las personas desarrollan nuevos conocimien-
tos sin que la organizacion defina en esta mate-
ria reglas, procedimientos, politicas y estan-
dares.

e No existen procesos formales para identificar,
adquirir y registrar los datos, la informacion y
el conocimiento.

e No hay estructura formal para clasificar el co-
nocimiento.

e El intercambio, la exteriorizacion, la interio-
rizacion de conocimiento y la formacion son
actividades individuales.

El conocimiento es utilizado solo por el individuo
para llevar a cabo una actividad basada en cono-
cimiento. El conocimiento que se produce, por lo
general, no esta disponible para otras personas.

Las empresas numero 5 (distribuciéon comer-
cial) y nimero 10 (Financiera Z) también se
ubican en la categoria inicial con relacion a
los aspectos tecnologicos que apoyan los proce-
sos de GC, compartiendo esta ubicacion con las
empresas numero 7 (Financiera X) y ntimero 9
(telecomunicaciones). Las caracteristicas de
una organizacion en dicho estado muestran las
siguientes condiciones en su infraestructura tec-
noldgica, en sus practicas de GC y en su actitud
hacia las TIC:

investigacion

e [a organizacion no cuenta con TIC para lle-
var a cabo actividades de GC y la existente no
se usa para este proposito.

e Las aplicaciones de GC usan procesamiento
de textos, hojas de célculo, software de pre-
sentacion y correo electronico.

LAS PERSONAS SON ESCEPTICAS, SIN
CONOCIMIENTO BASICO DE LAS TI

En la categoria conciencia o repetible del modelo
de madurez para el area de procesos de GC, se
encuentran las empresas numero 2 (Davivienda),
nimero 4 (Comfamiliares), nimero 6 (empresa
del sector textil manufactura) y nimero 7 (Finan-
ciera X). Lo cual puede significar lo siguiente:

e Las personas desarrollan nuevos conocimien-
tos y documentan lo que es indispensable
para la realizacion de sus tareas.

e Se documentan los conocimientos indispen-
sables para la realizacion de tareas repetitivas.

e Se investiga qué procesos se tienen y se re-
quieren para clasificar el conocimiento y la
informacion.

e La organizacion le da importancia a los di-
versos mecanismos para compartir y difundir
conocimientos, pero ain no ha elaborado un
plan de transferencia.

En esta misma categoria (conciencia) del mode-
lo de madurez, pero para el area de tecnologia,
se encuentra las empresas niimero 8 (institucion de
educacion superior) y nimero 11 (manufactura).
Lo cual puede interpretarse de la siguiente ma-
nera:

e En algunas areas de la organizacion se usan
las TIC existentes para iniciativas o proyectos
piloto de GC.

e [as paginas amarillas e intranets son las apli-
caciones propias de GC.
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e En su actitud hacia las TIC son conservado-
res, con conocimiento basico de la TI, o en
periodo de aprendizaje o entrenamiento ini-
cial.

Las empresas numero 1 (Casa Luker), nlimero 3
(Cooperativa de Caficultores de Manizales) y nu-
mero 11 (Manufactura) comparten el nivel defi-
nido en el area de procesos. Para el area procesos
ubicarse en este nivel puede interpretarse de la
siguiente manera:

e Las personas desarrollan nuevos conocimien-
tos mediante métodos y estrategias definidas
por la organizacion.

e Se han formalizado los procesos para la ges-
tién de contenidos y de la informacion.

e Sec selecciona el conocimiento que se posee
en los procesos que se van a trabajar segun su
importancia y aplicacion.

e La organizacion implementa un plan para la
transferencia de conocimientos.

e El conocimiento es usado por el equipo de to-
madores de decision mediante el uso del cono-
cimiento individual.

Adicionalmente, la empresa nimero 3 (Coopera-
tiva de Caficultores de Manizales) se encuentra
en este mismo nivel en la dimension tecnologia.
Para el area tecnologia, ubicarse en el nivel defi-
nido puede interpretarse de la siguiente manera:

e La organizacion tiene una infraestructura ba-
sica de GC que puede ser accedida a través de
la intranet o portal corporativo.

e Bases de datos internas, almacenes norma-
lizados (data warehouse, centros de datos
(data marts), group ware, work flow.

e Adoptadores tempranos, con un nivel medio
de conocimiento o dominio de TI en las acti-
vidades de GC
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La Uinica empresa que se encuentra en el nivel ges-
tionado en el area de tecnologia es C. 1. Banacol,
lo cual se puede interpretar de la siguiente manera:

e Medicion cuantitativa de los procesos de GC
(es decir, el uso de métricas).

e FEn toda la empresa las aplicaciones de GC
estan perfectamente integrados a los procesos
de negocio de la empresa.

e Transferencia interna de conocimiento, venta
de conocimiento, lecciones aprendidas, inteli-
gencia competitiva.

e Promotores, con un nivel medio y fuerte de
conocimiento o dominio de TI en las activida-
des de GC en toda la organizacion.

Las tnicas empresas en el nivel de madurez opti-
mizado para el area de procesos de GC es la em-
presa numero 9 (telecomunicaciones), la nime-
ro 12 (Corrugados del Darién) y la numerol3
(C. 1. Banacol), lo cual puede ser interpretado de
la siguiente manera:

e Las personas desarrollan nuevos conocimien-
tos respondiendo a las demandas del entorno,
y la organizaciéon mejora permanentemente
los métodos y estrategias para el desarrollo
de nuevos conocimientos.

e Retroalimentacion y planes de mejoramiento
a los procesos de identificacion, adquisicion y
seleccion del conocimiento.

e Se reestructura la clasificacion de los activos
de conocimiento que se ha optimizado.

e E] proceso de transferencia de conocimien-
to es constantemente revisado y mejorado, y
puede adaptarse facilmente a las nuevas nece-
sidades del negocio.

e El proceso de aplicacion del conocimiento a
sus actividades misionales es constantemente
revisado y mejorado



Adicionalmente, la empresa nimero 12 (Corru-
gados del Darién) se ubica en el nivel optimizado
en el area tecnologia. Esta ubicacion podria ser
interpretada de la siguiente manera:

e La infraestructura tecnoldgica para las apli-
caciones de GC integrada a los procesos de
negocio se mejora continuamente.

e Las aplicaciones de GC usan sistemas exper-
tos, inteligencia artificial o la inteligencia de
negocios.

e La actitud hacia las TIC los caracteriza como
innovadores, con conocimientos avanzados de
la TI y sus aplicaciones actuales y potenciales.

Area interpretativa de la gestion de
conocimiento

Desde el enfoque interpretativo se asume que el
conocimiento es una construccion de la experien-
cia humana y de las practicas sociales de conoci-
miento, por lo cual, en esta se ahonda en aspectos
subjetivos e intersubjetivos de las personas o su-
jetos que hacen parte de las organizaciones.

Las empresas nimero 4 (Comfamiliares) y nua-
mero 7 (Financiera X) se encuentran en el nivel
inicial del enfoque interpretativo, lo cual puede
evidenciar lo siguiente:

e Los individuos crean significados pero estos
son incompletos y rara vez son compartidos de
forma efectiva.

e Habra un vacio en la generacion y la aplica-
cion de conocimiento, cuyo resultado seran
acciones poco calibradas.

e Las acciones se derivan de los palpitos indivi-
duales, y no hay retroalimentacion ni la posi-
bilidad de monitorear su efectividad.

Las empresas nimero 3 (Cooperativa de Cafi-
cultores de Manizales), nimero 8 (institucion de
educacion superior), numero 10 (Financiera Z)
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y numero 11 (manufactura) se encuentran en el
nivel de conciencia del enfoque interpretativo, lo
cual puede evidenciar que:

e Los significados son compartidos dentro de
los centros y emerge un lenguaje comun.

e [ os significados son también intercambiados,
comparados, debatidos (retroalimentacion),
buscando mejorar las métricas que anteceden
y se requieren para las acciones.

e La gestion de la retroalimentacion de las ac-
ciones sera restringida en estos centros.

e Las acciones calibradas dentro de los centros
se basan en los significados, lo cual aumen-
ta sus niveles de eficiencia y flexibilidad.

La empresa nimero 5 (Suministro de Materiales
Técnicos) se encuentra en el nivel definido, lo
cual puede tener la siguiente significancia:

e [os significados son compartidos en las fun-
ciones de la organizacion.

e Este proceso demanda traductores para llegar
a acuerdos en la sintaxis y la terminologia.

e En los centros se comienza a incorporar expe-
riencias externas en las practicas de trabajo.
Los centros en alianza ejecutan acciones mas
comprensivas y obtienen retroalimentacion
de sus acciones mas alla del contexto (desde
afuera de los centros).

e Ello repercute en la eficiencia y genera cam-
bios en aras de mayor efectividad

Las empresas numero 1 (Casa Luker), nimero 2
(Davivienda) y nimero 6 (empresa sector textil)
se encuentran en el nivel gestionado del enfoque
interpretativo, lo cual tiene la siguiente signifi-
cancia en la GC para estas organizaciones:

e [os significados basados en lo analitico son
profundos y se comparten con los miembros
de la organizacion.
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e La organizacion gestiona la diversidad en los
lenguajes organizacionales, al tiempo que
promueve dialogos basados en significados.

e La organizacion disefia acciones Unicas basa-
das en nuevos significados.

e Se habilita un repositorio de nuevas acciones,
facilitando la reutilizacién del conocimiento
existente.

e La retroalimentacion es efectiva y ayuda a la
organizacion a la evaluacion de sus acciones.

Las empresas ntimero 12 (Corrugados del Darién)
y niamero 13 (C. I. Banacol), se encuentran en el
nivel optimizado del enfoque interpretativo, lo
cual tiene la siguiente significancia para ambas
organizaciones:

e Se habilitan mecanismos para revisar cons-
tantemente los significados generados.

e Existe el compromiso de entrenar a los indivi-
duos para que conserven sus habilidades, asi
como el compromiso de mantener mecanis-
mos compatibles y eficientes.

e Las acciones son revisadas periddicamente;
las operaciones de la organizacion se mantie-
nen al dia.

e [as métricas para la evaluacion de las accio-
nes son mejoradas continuamente, buscando
que sea en tiempo real.

e La organizacion cuenta con repositorio de ac-
ciones que es preciso seguir, el cual es actua-
lizado regularmente.

CONCLUSIONES

e El modelo de madurez de la GC es sistema-
tico y apropiado para la evaluacién de las
areas clave, lo cual permite mostrar los resul-
tados de la medicion del nivel de madurez de
manera global o de forma independiente para
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cada una de las areas clave. Esto asimismo
hace posible precisar que la empresa Corru-
gados del Darién, seguida de la empresa de tele-
comunicaciones y de C. 1. Banacol son las que
estan mejor ubicadas en las cuatro areas de
GC consideradas.

e FEsta metodologia proporciona un algoritmo
de célculo que permite semicuantitativizar va-
riables cualitativas provenientes de una escala
Likert, y obtener en cada cluster definido pre-
viamente, el indice de valor de importancia
(IVI), al igual que el valor global del IVI (o
sea el IVIR) para las cuatro dimensiones y para
cada empresa objeto del estudio. Este algoritmo
es similar al propuesto en el Modelo Navegador
del Conocimiento (KNM, en su sigla en inglés).

e [ os datos cualitativos analizados y utilizados
para la construccion de un modelo explorato-
rio son significativos, ya que se obtienen de
los niveles operativo, administrativo y geren-
cial, que desde hace cinco o més afios han im-
plementado practicas relacionadas con la GC.

e El instrumento en su conjunto esta disefiado
para posicionarse como un instrumento de
autoevaluacion facilmente entendible, que
posteriormente pueda ser puesto en linea para
su comparabilidad con empresas que se confi-
guren como de talla mundial.

TRABAJOS FUTUROS

Luego de disenado el modelo y aplicado en una
version preliminar, como parte de una segunda
fase de la investigacion, se esté realizando duran-
te el 2013 el mismo trabajo, pero ampliando la
muestra a por lo menos 30 empresas, para pro-
poner posteriormente un modelo exploratorio
propiamente dicho para grandes empresas colom-
bianas. Posteriormente, se trabajara la relacion
madurez de GC e innovacién en productos aca-
démicos universitarios.



FINANCIAMIENTO

Este articulo es producto de la investigacion Ma-
durez de la gestion del conocimiento en grandes

investigacion

empresas del pais, realizada en 2012, la cual ha
sido avalada y financiada como proyecto de me-
diana cuantia por la Funlam.

REFERENCIAS

Alavi, M. y Leidner, D. E. (2001). Review:
Knowledge Management and Knowledge
Management Systems: Conceptual Foun-
dations and Research Issues. MIS Quar-
terly, 25 (1), 107-136.

Bloom, B., Englehart, M., Furst, E, Hill, W. y
Krathwohl, D. (1956). Taxonomy of Edu-
cational Objectives: The Classification of
Educational Goals. En: Handbook I: Cog-
nitive domain. Nueva York, Toronto: Long-
mans, Green.

Davenport, T. y Grover, V. (2001). Special Issue:
Knowledge Management. Journal of Man-
agement Information Systems, 31 (7), 7-10.

Davenport, T. y Prusak, L. (1998). Working
Knowledge: How Organizations Manage
what they Know. Estados Unidos: Harvard
Business School Press.

Desouza, K. (2006). Knowledge Management
Maturity Model: Theoretical Development
and Preliminary Empirical Testing (tesis
doctoral). University of Illinois at Chicago.

Durango, C. (2010). Construccion de una her-
ramienta para el diagnostico de la ma-
durez de los procesos de gestion de cono-
cimiento. Informe avance Funlam, junio de
2010. Documento inédito.

Durango, C. y Arias, J. (2010). Madurez de los
procesos y tecnologias de gestion del co-

nocimiento en empresas industriales de
Antioquia. En Memorias Acacia 2012, Ati-
zapan, México.

Holsapple, C. W. y Joshi, K. D. (2002). Knowl-
edge Manipulation Activities: Results of a
Delphi study. Information & Management,
39 (6), 477-490

Holzner, B. y Marx, J. (1979). Knowledge Appli-
cation: The Knowledge System in Society.
Boston: Allyn & Bacon.

Hsieh, P. J., Lin, B. y Lin, C. (2009). The Con-
struction and Application of Knowledge
Navigator Model (KNM TM): An Evalua-
tion of Knowledge Management Maturity.
Expert Systems with Applications: An In-
ternational Journal, 36 (2), 4087-4100.

Kast, F. y Rosenzweig, J. (1988). Administracion
en las organizaciones. Enfoque de sistemas
y de contingencias. México: McGraw-Hill/
Interamericana de México.

Lee, Y. y Lee, S. (2007). Capabilities, Processes,
and Performance of Knowledge Manage-
ment: A Structural Approach. Human Fac-

tors and Ergonomics in Manufacturing, 17
(1) 21-41.

Lee, J. y Kim, Y. (2001). A Stage Model of Orga-
nizational Knowledge Management: A La-
tent Content Analysis. Expert Systems with
Application, 20 (4), 299-311.

Metodologia para evaluar la madurez de la gestion del conocimiento en algunas grandes empresas colombianas 35
CArRLOS MARIO DURANGO YEPES / MARTHA ELENA QUINTERO MUNOZ / CARLOS ARTURO Ru1z GONZALEZ



investigacién

Lema, A. (2002). Elementos de estadistica multi-
variada. Medellin: Silvano.

Nonaka, I. (1991). The Knowledge Creating
Company. Harvard Business Review, 69
(6), 96-104.

Paulk, M., Curtis, B., Chrissis, M. y Weber, C.
(1993). Capability Maturity Model for
Software, Version 1.1. Technical Report
CMU/SEI-93-TR-024. Software Engineer-
ing Institute, Carnegie Mellon University.

Pee, L., Teah, H. y Kankanhalli, A. (2006). Devel-
opment of a General Knowledge Manage-
ment Maturity Model. Ponencia presentada

en Korean Knowledge Management Society
Conference (pp. 17-18), Seul, Corea del Sur.

Pentland, B. T. (1995), Grammatical Models of
Organizational Processes.
Science, 6, 541-556.

Organization

Quintas, P., Lefrere P. y Jones, G. (1997). Knowled-
ge Management: A Strategic Agenda. Longe
Range Planning, 30, 385-391.

Ramaprasad, A. y Ambrose, P. (1999). The Semi-
otics of Knowledge Management. Pro-
ceedings, WITS, Charlotte, NC.

ecnura | Vol. o. pp. 20 - enero - marzo de 2015
36 T Vol. 19 | No. 43 20-36 de 201

Ruggles, R. (1997). Knowledge Tools: Using
Technology to Manage Knowledge Better.
Recuperado de http://www.businessinno-
vation.ey.com/mko/html/toolsrr.html

Ruggles, R. (1998). The State of the Notion:
Knowledge Management in Practice.
California Management Review, 40 (3),
80-89.

Saussure. F (1916). Course in General Linguis-
tics. Nueva York: McGraw-Hill Book
Company.

Sabherwal, R. y Sabherwal, S. (2005). Knowl-
edge Management Using Information
Technology: Determinants of Short-Term
Impact on Firm Value. Decision Sciences,

36 (4), 531-567.

Trist, E. (1981). The Evolution of Socio-Techni-
cal Systems. Toronto, Ontario: Quality of
Working Life Centre.

Zhao, J. (2010). School Knowledge Management
Framework and Strategies: The New Per-
spective on Teacher Profesional Develop-

ment. Computers in Human Behavior, 26,
168-175.



Durabilidad y acustica del concreto con
escoria de cubilote como reemplazo del
agregado fino

N

RicaArRDO ALFREDO CRUZ HERNANDEZ

Ingeniero civil, doctor en Ciencias Técnicas, profesor de la Universidad Indus-
trial de Santander, Bucaramanga, Director del Grupo de Investigacion en Estructu-
ras y Materiales de Construccion, Colombia. Contacto: racruz@uis.edu.co

CArLOs MAURICIO Pico CORTES

Ingeniero civil, especialista en Andlisis y Disefio de Estructuras, investigador de
la Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia.

Contacto: carlos.picol @correo.uis.edu.co

LupwinG PiREZ Bustos
Ingeniero civil, magister en Ingenieria Civil, investigador de la Universidad In-
dustrial de Santander, docente de la Universidad Industrial de Santander, Bucara-

Fecha de recepcion: 18 de julio de 2013
Fecha de aceptacion: 30 de abril de 2014

N

manga, Colombia. Contacto: jupebu26@hotmail.com

Financiamiento: Vicerrectoria de Investigacion y Extension, Universidad

DOI: http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2015.1.a02

Clasificacion del articulo: investigacion

Industrial de Santander, Bucaramanga

Palabras clave: agregado fino de escoria, carbonatacion, coeficiente de absorcion acustica, reaccion

alcali-agregado, sulfatacion.

Keywords: Alkali-aggregate reactions, carbonation, slag as fine aggregate, sound absorption coefficient,

sulfation.

RESUMEN

En este trabajo se evalud el comportamiento del
concreto con escoria de horno de cubilote (EHC),
triturada en porcentajes de sustitucion de arena
del 0, 10, 15 y 20%, sometido a ataques quimicos
acelerados de carbonatacion, sulfatacion y reac-

cion alcali-agregado (RAA). Se determinaron las
caracteristicas de absorcion del sonido del mate-
rial a través del coeficiente de absorcion acustica
(a) y el indice de reduccion de ruido (NRC). La
carbonatacion se evalud por medio de una camara
cerrada con 70% de concentracion de dioxido de
carbono y condiciones de humedad relativa entre
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50 y 70%. Los resultados mostraron que la pro-
fundidad de penetracion de CO, es menor mien-
tras mayor es el porcentaje de sustitucion. Para
acelerar el ataque por sulfatos, se sumergieron
probetas en solucion acuosa de sulfato de sodio
anhidro (Na,SO,) IN con ciclos de humedeci-
miento y secado. Se determind que el deterioro
presentado en la pasta de concreto es directamen-
te proporcional al porcentaje de sustitucion. La
aceleracion de la RAA en el concreto se realizo
sumergiendo probetas en una solucién acuosa
de hidroxido de sodio (NaOH) durante dieciséis
dias. Se concluy6 que la inclusion de EHC no es
favorable por RAA. La medicion del coeficiente
de absorcion acustica se realizo a través del mé-
todo de tubo de impedancia, relacionando valores
maximos y minimos de amplitud de onda esta-
cionaria. Los resultados mostraron que concretos
de EHC con mayores sustituciones de arena por
escoria son favorables para la absorcion de ruidos
en las edificaciones.

ABSTRACT

In this paper, it was evaluated the performance
of concrete with crushed slag of cupola furnace
(SCF) as sand replacement in percentages of 0%,

*

INTRODUCCION

La tecnologia de materiales avanza constante-
mente en la busqueda de estructuras cada vez
mas durables y confortables. Nuevas exigencias
ambientales y tendencias comerciales vienen mo-
tivando, entre otras, a la industria del concreto
a disminuir su impacto, reduciendo la emision
de CO, y el consumo de materia prima natural
(Anastasiou, Georgiadis y Stefanidou, 2014). La
tendencia actual es el uso de materiales alternati-
vos en la fabricacion de concreto, por la ventaja
econdémica que esto puede representar, ademas
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10%, 15% and 20%, subjected to accelerated
chemical attacks of carbonation, sulfation and
alkali-aggregate reaction (AAR). The sound ab-
sorption characteristics of the material were de-
termined through the sound absorption coefficient
(o), and the noise reduction coefficient (NRC).
Carbonation was evaluated through a closed cam-
era with the 70% concentration of carbon dioxide
and conditions of relative humidity between 50%
and 70%. The results indicated that the penetra-
tion depth of CO, is lower when greater the per-
centage of substitution is. To accelerate the attack
by sulfates, specimens were immersed in aqueous
solution of sodium sulfate anhydrous (Na,SO,)
IN with cycles of wetting and drying. It deter-
mined that the impairment presented in concrete
paste is directly proportional to the percentage of
sand replacement. The acceleration of the AAR in
the concrete was carried out by immersing speci-
mens in an aqueous solution of sodium hydrox-
ide (NaOH) for 16 days. The test concluded that
the inclusion of SCF is not favorable for AAR.
The measurement of sound absorption coefficient
was taken by the method of impedance tube, re-
lating minimum and maximum values of station-
ary wave amplitude. The results showed that SCF
with higher sand replacement are favorable for
the noise absorption in buildings.

*

del mejoramiento de algunas de sus propiedades.
Se ha incrementado la durabilidad del concreto
utilizando cenizas volantes (Blissett y Rowson,
2012) y escorias, sin detrimento de su resistencia.
Incluso, se han obtenido mejores propiedades en
comparacion con concretos con cemento Portland
(Mohammed y Pofale, 2012; Zakaria y Cabrera,
1996).

En los tltimos afios se han desarrollado investiga-
ciones tendientes a ampliar el uso de los concre-
tos con agregados alternativos, evaluando otras
propiedades como las acusticas, térmicas y de re-



sistencia al fuego. Se han evaluado las caracteris-
ticas acusticas de concretos, particularmente po-
rosos (Kim y Lee, 2010; Doutres, Salissou, Atalla
y Panneton, 2010; Park, Seo y Jun, 2005), celu-
lares, espumosos (Ramamurthy, Kunhanandan e
Indu Siva, 2009) y se han comparado con concre-
tos normales. Ademas, se han realizado estudios
relacionados con el aislamiento acustico de muros
(Leiva, Solis-Guzman, Marrero y Garcia Arena,
2013), placas de concreto (Pastor, Garcia, Quin-
tana y Pefia, 2014) y pavimentos rigidos (Tiwari,
Shukla y Bose, 2004). Doutres (2010) evalu¢ las
propiedades actsticas de materiales porosos utili-
zando el método de tubo de impedancia con tres
microfonos y compar6 los resultados obtenidos
con otros métodos directos e inversos, entre ellos el
método del tubo de impedancia que se uso6 en esta
investigacion.

Por otra parte, alrededor del mundo se han real-
izado aportes respecto a la utilizacion de la es-
coria como sustituto del cemento. La escoria ha
sido utilizada como agregado grueso, con el fin de
obtener concretos aligerados (Zaetang, Wongsa,
Sata y Chindaprasirt, 2013), aunque puede llegar
a ser un material mas denso que otras alternativas
(Naik, 2002). Baricova (2010) evalu¢ la resisten-
cia a la compresion y encontrd que un reemplazo
de arena del 100% es inadecuado, pero un reem-
plazo del 20%, ademas de tener una resistencia a
la compresion similar a la de un concreto normal,
favorece el aumento de la resistencia a la flexion.

Esta investigacion contribuye al estudio de la du-
rabilidad del concreto, por medio de la caracteri-
zacion de la EHC triturada y su inclusién como
agregado fino. Se evalua el comportamiento de du-
rabilidad del material mediante ataques quimicos
como sulfatacion, carbonatacion y reaccion alcali-
agregado. Ademas, se analiza el coeficiente de ab-
sorcion de sonido y el indice de reduccion de ruido
del concreto con diferentes porcentajes de sustitu-
cion de arena por EHC.

investigacion
METODOLOGIA

Se realizo la dosificacion de disefio de mezcla por
volumen, utilizando el método estandarizado por
el Instituto Americano del Concreto (ACI 221)
con base en una resistencia de disefio de 14 Mpa
(2000 psi), relacion agua/cemento de 0,68 y 28
dias de curado. Se fabricaron probetas cilindricas
para cada uno de los ensayos de durabilidad, con
10 cm de diametro y 20 cm de longitud. Los por-
centajes de sustitucion de escoria por agregado
fino fueron de 0, 10, 15 y 20%, bajo las condi-
ciones de la norma NTC 1377. Para los ensayos
acusticos se fabricaron muestras con forma de
disco, de 10 cm de diametro y 2,5 cm de espesor
para los mismos porcentajes de sustitucion.

Caracterizacion fisica

Tanto el agregado grueso como el agregado fino
y la escoria EHC se caracterizaron a partir de los
ensayos descritos en la NTC 92, 176 y 237, los
cuales permitieron calcular el peso unitario, la
gravedad especifica, el porcentaje de absorcion
y el porcentaje de vacios. La granulometria de
la arena, la EHC y el modulo de finura se deter-
minaron segun la NTC 77.

Caracterizacion quimica

Se realizo el ensayo de Energia Dispersiva Es-
pectroscopica de Rayos X (EDX) a tres muestras
de EHC (escogidas al azar) antes de ser triturada.
Se realizd, ademads, el ensayo de Difraccion de
Rayos X (DRX) con el objetivo de descartar re-
acciones nocivas y confirmar los resultados del
ensayo de EDX. Se tomaron muestras de concre-
to con sustitucion del 20% de escoria por arena,
concreto sin sustitucion y exclusivamente EHC.
Las muestras fueron pulverizadas en un mortero
de agata y reducidas a un tamano de 38 um (400
mesh). El espécimen seleccionado de cada mues-
tra fue montado en un porta de aluminio mediante
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la técnica de llenado frontal. La toma de datos
se realizd en un difractometro de polvo, marca
Bruker, modelo Advance con geometria Da-Vinci
bajo las condiciones descritas en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones para la caracterizacion quimica
de las probetas

Voltaje 40 [kV]
Corriente 30 [mA]
Rendija de divergencia 0,6 [mm]
Rendija soller primario 2,5 [°]
Muestreo 0,01526 - 26 [
Rango de medicion 3,5-70 - 20 [°]
Radiacién CuKo1

Filtro Niquel

Detector LynxEye

Tipo de barrido A pasos

Tiempo de muestreo 0,4 Seg

Fuente: elaboracion propia.

El analisis cualitativo de las fases presentes en la
muestra se realizo mediante comparacion del per-
fil observado con los perfiles de difraccion repor-
tados en la base de datos del International Centre
for Diffraction Data (ICDD). El analisis cuanti-
tativo de las fases encontradas para la muestra
de concreto con sustitucion de arena por escoria se
realiz6 mediante el refinamiento del perfil por el
método Rietveld.

Ensayo de sulfatacion

Para este ensayo se prepar6 una solucion acuo-
sa de sulfato de sodio anhidro (Na,SO,) con una
concentracion de 80 g/l, equivalente al 7,77 %
de concentracion, teniendo en cuenta la densidad
del sulfato (2,68 g/cm?). Este procedimiento se
realiz6 48 horas antes de la inmersion de las pro-
betas. Se utilizo esta concentracion con el fin de
acelerar el ataque de sulfatacion del concreto en
condiciones mas criticas que las de servicio. Las
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probetas se sumergieron en dos recipientes, cada
uno con 1000 g de Na,SO, disueltos en 12,5 litros
de agua. Se hizo la lectura del peso de las probe-
tas pasados 28 dias de curado y 30 dias de secado.
Se efectuaron siete ciclos de 48 horas, cada ciclo
compuesto por las etapas de inmersion, secado y
enfriamiento. La inmersion se realiz6 durante 24
horas para cada ciclo. Se secaron las probetas al
horno con un tiempo de 8 horas por ciclo a 105°
C, con posterior enfriamiento al ambiente por 16
horas. Durante el ensayo se midio la variacion
de la masa de las probetas, tanto seca (al horno)
como humeda (s.s.s.).

Ensayo de la reaccion alcali-agregado

Se realizo la lectura del peso de las probetas pasa-
dos los 28 dias de curado y los 120 dias de seca-
do, empleando una balanza digital. Se sumergie-
ron las probetas en agua a 80° C durante 12 horas
y posteriormente se trasladaron a una solucion de
soda caustica (NaOH) con concentracion ml nor-
mal, equivalente a 40 g por cada 900 ml de agua a
80° C, preparada con anticipacion de 48 horas. Se
utiliz6 un recipiente con diferencias de nivel en su
base, que garantiz6 la difusion de la soda caustica
en la parte inferior de las probetas. La duracion
total de la inmersion fue de 16 dias. Las probetas
solo se extrajeron de la solucion mientras se rea-
lizaba el control de variacion de masa, el cual se
efectud con balanza digital, cada 2 dias en estado
saturado superficialmente seco. Pasados los 16
dias se evalud la resistencia a compresion de las
probetas utilizando el equipo MTS 637 Hydraulic
Wedge Grip. Para los dos ensayos descritos ante-
riormente se realizd, ademads, una inspeccion vi-
sual de los posibles cambios en el aspecto exterior
de las probetas.

Ensayo de carbonatacion acelerada

Se utilizd un equipo que incrementa artificial-
mente la velocidad de reaccion por medio del



aumento de la concentracion de CO, en una at-
mosfera controlada. Para su puesta en marcha, la
camara requiri6 la alimentacion de CO,, aire seco
y aire himedo. La fuente de CO, es un tanque co-
mercial de 25 kg con medidor de presion. El aire
que ingresa a la camara tiene como fuente el aire
atmosférico, el cual es capturado por un compre-
sor para aumentar la presion y dirigir el flujo. El
ensayo de exposicion al CO, consistié en someter
probetas de concreto secas (al ambiente por 240
dias), con diferentes porcentajes de sustitucion de
arena por escoria en la cdmara de carbonatacion.
La tabla 2 muestra las condiciones de humedad,
temperatura y concentracion para que se presente
carbonatacion.

Tabla 2. Condiciones de la camara para la
carbonatacion acelerada del concreto

Humedad relativa [%] 50-70
Temperatura [°C] 25
Concentracion [%] 70
Tiempo del ensayo [hrs] 15

Fuente: elaboracién propia.

Se secod totalmente la camara, se llend de agua
el recipiente que alimenta la caja de acero inoxi-
dable para la correcta medicion de humedad y
se ingresaron las probetas. Se fijo el valor de la
histéresis de humedad en 65%. El controlador
de tiempo se establecié en 15 horas, teniendo en
cuenta la alta concentracion. Posteriormente, se
energizo la camara y se abrio la valvula del tan-
que de CO, a una presion de 250 psi, que garan-
tizo el flujo constante. Se permitié solo el paso
de CO,, sin entrada de aire a la cdmara, hasta al-
canzar el valor de histéresis; luego se abrio la
valvula de aire seco para su estabilizacion. Se fijo
el flujo de aire hiimedo inicial en cero, debido a la
humedad relativa del ambiente, la cual vari6 entre
80 y 85%. Al descender el valor de la humedad
relativa hasta menos del 75%, se abrid la valvula

investigacion

de aire himedo. Se garantiz6 la concentracion del
70% periddicamente con el medidor de concen-
tracion de CO,. Al finalizar las 15 horas de car-
bonatacion, se cerré el paso de CO, y se dejo la
camara en operacion por una hora mas, solo con
flujo de aire seco para poder extraer las probetas
de forma segura. Se realizé un ensayo de traccion
indirecta a las probetas sometidas a carbonata-
cion acelerada, segiin la NTC 722. Aprovechando
la forma de la falla, se aplic6 fenolftaleina al 1%
en solucion etilica para determinar las zonas con
pH basico (las no carbonatadas presentan color
fucsia) y las zonas con pH acido (las carbonata-
das mantienen el color del concreto), ya que el
CO, es un compuesto 4cido y el concreto es un
compuesto basico. Se realizaron las mediciones
en cada probeta, registrando los valores maximos
y minimos de profundidad de carbonatacion X
para establecer el coeficiente de carbonatacion K
y asi estimar una edad de vida util de cada pro-
beta, el cual se asumié como el tiempo que tarda
el CO, en difundirse dentro del concreto, hasta
llegar al acero de refuerzo. Se tomo una profundi-
dad X de 40 mm, ya que el refuerzo minimo para
vigas y columnas en armadura principal, estribos
y espirales es de 40 mm, segun la norma NSR-10
(C.7.7.1).

Evaluacion de las propiedades acusticas

El indice de absorcion del sonido (NRC) es el va-
lor que indica qué tanto sonido absorbe determi-
nado material y puede determinarse a partir de la
ecuacion (1)

NCR = 2% (1)

n

El coeficiente de absorcion del sonido (o) del con-
creto modificado se determin6 por medio del ensa-
yo del tubo de impedancia (ver figura 1). El equipo
consiste en un tubo cerrado de PVC con seccion
transversal circular de 10 cm de didmetro, provisto
de un parlante ubicado en el extremo opuesto a la
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muestra y un sistema interno de micréfono movil
unidireccional de 18 mm de diametro.

El ensayo tiene como fundamento fisico la teoria
de ondas estacionarias en un tubo cerrado. El limi-
te superior de frecuencias que es preciso utilizar
en el ensayo y el diametro del tubo estan relacio-
nados por la desigualdad de la ecuacion (2), se-
gln la norma ASTM C 384.

f<0,586=v7; )

En la ecuacion (2) fes la frecuencia maxima per-
mitida en el ensayo medida en Hertz, vs es la ve-
locidad del sonido (343 m/s) y d es el diametro
del tubo (0,107 m). Las frecuencias utilizadas en

el ensayo fueron: 250, 315, 400, 630, 800, 1000,
1250 y 1600 Hz, todas menores de 1878,5 Hz.

El ensayo se realizd con los parametros de la
ASTM C 384, utilizando el tubo de impedancia,
un osciloscopio marca Tektronic de referencia
TDS 200 2B y un generador de sefiales marca
Protek de referencia 9205* (ver figura 2a y 2b).
Las muestras de concreto con EHC se ponen en
un extremo del tubo de impedancia, el parlante
con su soporte en el otro extremo y el microfono
desplazandose a lo largo del tubo por medio del
sistema de varilla mévil. Enseguida se generan
las sefiales y se miden las magnitudes de la pre-
sion en los nodos y antinodos con el microfono
de prueba.

Figura 1 (a-b). Tubo de impedancia

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2 (a-b). Generador de sefales y osciloscopio en el desarrollo del ensayo

Fuente: elaboracién propia.
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RESULTADOS

Caracterizacion fisica

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos del
peso unitario, el porcentaje de vacios (NTC 92), la
gravedad especifica y el porcentaje de absorcion
del agregado grueso (NTC 176), arena y escoria
(NTC 237). El porcentaje de humedad se calcu-
16 segun la INV E - 122. Se determin6 ademas,
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la curva granulométrica del agregado fino, tanto
para la arena (figura 3a) como para la EHC (figura
3b) y el médulo de finura mediante la NTC 77.

El sistema de clasificacion unificado de suelos
(USCS) indico que la arena utilizada es de tipo
SP. Sumodulo de finura fue de 2,073 y se encuen-
tra en el rango de “arenas finas”. Segun el USCS,
la escoria triturada utilizada es de tipo SW. Su
modulo de finura fue de 3,413, por lo que se con-
cluye que se trata de una “arena gruesa”.

Tabla 3. Gravedades especificas y pesos unitarios de los agregados

Gravedades especificas y pesos unitarios Ag. grueso Ag. fino EHC triturada
Gravedad especifica real [g/g] 2,72 2,71 2,40
Gravedad especifica aparente [g/g] 2,61 2,58 2,35
Gravedad especifica aparente S.S.S [g/g] 2,65 2,63 2,37
Peso unitario del agregado S.S.S. compactado [kg/m?] 1477,79 1652,33 1727,43
Peso unitario del agregado S.S.S. suelto [kg/m?] 1345,56 1392,98 1437,94
Absorcién [%] 1,56 1,87 0,85
Vacios [%] 44,29 37,21 27,10
Humedad [%)] 0,49 0,83 0,54

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. a) Curva granulométrica de la arena b) Curva granulométrica de la escoria de horno de cubilote triturada

Fuente: elaboracién propia.
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Caracterizacion quimica

En la figura 4 se observa que seglin el método de
analisis de energia dispersiva espectroscopica
de rayos X (EDX), los elementos que principal-
mente componen la EHC son silicio y calcio.

Las fases de la EHC no modifican cualitativamen-
te la conformacion de fases principales del con-
creto con reemplazo del 20%, ya que la mayoria
no son cuantificables debido a su baja proporcion.
Sin embargo, el porcentaje de silice en forma de
agregado aumenta, por lo que resulta determinan-
te. Este planteamiento se verifica por medio del
analisis cuantitativo (tabla 4).

Se comprobd la influencia de los elementos
principales de la EHC en las fases cristalinas

del material compuesto. Se determin6 un alto
contenido de silice en forma de agregado, lo
cual, potencialmente puede causar un efecto de
arenas expansivas al contacto con el agua (ver
figura 5).

Ensayo de sulfatacion

En la figura 6 se observa que los ultimos ciclos de
humedecimiento y secado causaron un desprendi-
miento de material y el surgimiento de una capa
de sulfato solidificado alrededor de las probetas,
generado por el ascenso del sulfato hacia la super-
ficie debido a acciones capilares y a la cristaliza-
cion de sales por evaporacion. Esta accion resulto
ser la causa principal del dafio presentado en las
probetas (ver figura 7).

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Figura 4. Espectro de rayos x de la EHC

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Andlisis DRX cuantitativo del concreto con sustitucion de agregado fino por escoria al 20%

Fase Nombre Porcentaje cuantitativo (D. E.)
Si O2 Cuarzo 22,1 (0,2)
CaCO, Calcita 35,8 (0,3)
Ca(OH)2 Portlandita 2.0 (0,0
Ca(CO) Vaterita 5,3(0,1)
A2 (Si, O, ) (OH), Caolinita 2,6 (0,1)
(Fe, Al) PO, -, H O Koninckita N.C
Cristalinos Fe, Si Gupeita N.C
Ca3 Si 05 Hatrurita 5,0(0,2)
Mn S Sulfuro de Manganeso N.C
KAISi O8 Microclina N.C
KAl (Si, Al)O, (OH)2 Moscovita 13,8(0,3)
Na (Al Si, O) Albita 4,6 (0,2
(Mg, Fe)_ (Si, Al), 010 (OH)8 Clinocloro 2,4 (0,1)
Total Cristalino 93,6
Amorfos y otros 6.4

Nota: N.C = no cuantificable (debido a su baja proporcién). D.E. = desviacion estandar.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Espectro de rayos X del material compuesto

Fuente: elaboracién propia.
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Variaciéon de la masa
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Figura 6. Variacion de la masa humeda de las probetas sometidas a sulfatacion

Fuente: elaboracién propia.

Figura 7. a) Cristalizacion de sales b) Dafio generado
en una probeta con sustituciéon del 20%

Fuente: elaboracién propia.
Ensayo de la reaccion alcali-agregado
En este ensayo no se establecieron etapas de se-

cado, no se presentd una variacion considerable
por saturacion de poros y se determind que las
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probetas con el 20% de sustitucion de arena por
EHC tuvieron el mayor porcentaje de aumento de
masa, como lo muestra la figura 8.

La variacion de la masa indica que hay mayor di-
fusion de la solucion de soda caustica en el con-
creto a mayor reemplazo de escoria por arena.
Este fenomeno se relaciona con la reaccion entre
los alcalis del cemento y los agregados con alto
contenido de silice. La reaccion induce una ex-
pansion de la estructura del concreto con posibles
agrietamientos internos. Las probetas mostraron
cambios en la textura de la superficie, volviéndo-
se resbaladiza.

Los resultados del ensayo de resistencia a la com-
presion muestran que las probetas con porcentaje
de sustitucion del 20% presentaron mayor dismi-
nucion de la resistencia que las probetas con me-
nor porcentaje de sustitucion (ver figura 9).
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Figura 8. Porcentaje de variacion de la masa respecto al porcentaje de sustitucion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Resultados del ensayo de resistencia a la compresion posterior al de RAA

Durabilidad y acustica del concreto con escoria de cubilote como reemplazo del agregado fino
RicAarDO ALFREDO CRUZ HERNANDEZ / CARLOS MAURICIO Pico CorTES / LUDWING PEREZ BusTos

47



investigacién

Ensayo de carbonatacion acelerada

En la figura 10 se observan los resultados obteni-
dos de la medicion de la profundidad de penetra-
cion por medio del analisis de pH.

Figura 10. Profundidades de carbonatacién para 0,
10, 15y 20% de sustitucién

Fuente: elaboracién propia.

A la zona donde no se presenta color fucsia se le
llama zona carbonatada, puesto que esta solucion
es incolora en pH inferiores a §,5. Para valores
de pH superiores a 9,5 se torna de color purpura
y entre 8,5 y 9,5 el indicador adquiere una co-
loracion de color rosa al rojo-parpura (Moreno,
Dominguez, Cob y Duarte, 2004). En cuanto al
pH, en las probetas con el 0% de sustitucion se
evidencié una difusion completa del CO,, fueron
carbonatadas completamente con pH menor de
8,5; las probetas con sustitucion del 10% se car-
bonataron completamente con un pH entre el 8,5
y el 9,5, y las probetas con sustitucion del 15 y
20% fueron carbonatadas pero no completamen-
te, estas tuvieron zonas no carbonatadas con un
pH mayor de 9,5.

El coeficiente de carbonatacion se determind a
partir de X = K+/t, utilizando x = 40 mm, que es
el recubrimiento minimo exigido en la NSR (10)
para vigas y columnas (figura 11 y 12). El tiempo
de vida util estimado para una estructura de con-
creto de EHC con diferentes porcentajes de sus-

titucion se calculé mediante la expresion -5
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(ver figura 13). Se realiz6 una transformacion del
tiempo de vida util con concentracion del 70% a
un tiempo de vida 1til, a una concentracion del
medio ambiente 0,03918 % de concentracion CO,
(CO,, 2011).

Ensayo acustico por el método del tubo de impe-
dancia: se determino el coeficiente de absorcion
acustica (a: 1—|r|2) y el indice de reduccion de
ruido (NRC) del concreto modificado con EHC.
El coeficiente de absorcion para los rangos de fre-
cuencias entre 400 y 1200 Hz de los concretos
modificados con EHC a los diferentes porcenta-
jes, es mas alto que el del concreto normal, siendo
el mejor valor el de la sustitucion al 20%. Esto in-
dica que el concreto modificado es mejor absorben-
te del sonido para este rango de frecuencias, como
se observa en la figura 14. Igualmente, la capacidad
de material de absorcion del sonido se puede ex-
presar a través del coeficiente de reduccion de
ruido NCR. Los resultados muestran claramente
que el concreto modificado, en particular aquel al
20%, tiene mejores resistencias al sonido (12%
mejor) que el concreto sin modificar, como se ob-
serva en la figura 15.

14,00
12,00 -
Ny 10,00 - .
%;2 8,00 1 W 0%
=< 600 — m10%
x E 400 — giso
= 2,00 | 5%
0,00 - 20%
Porcentaje de sustitucion de EHC
por arena

Figura 11. Coeficiente de carbonatacién [K] para una
concentracion del 70%

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

La clasificacion granulométrica realizada permi-
tio caracterizar a la EHC como arena gruesa bien
gradada con pocos finos. Se obtuvieron ciertas
diferencias en sus propiedades fisicas y granulo-
metria respecto de los agregados.

Segtn el ensayo de EDX, los elementos que prin-
cipalmente componen la EHC son silice y calcio,
los cuales también estan presentes en el concre-
to convencional en diferentes compuestos, por lo
que a priori son materiales quimicamente com-
patibles.

El ensayo de DRX comprueba que las fases de
la EHC no influyen cualitativamente en la confor-
macion de fases principales del material com-
puesto; sin embargo, contribuyen al aumento de
silice en forma de agregado, lo que puede produ-
cir un efecto de arenas expansivas en ambientes
himedos.

No es recomendable la utilizacion del concreto
de EHC como agregado fino para elementos so-
metidos a medios himedos con sulfatos, sobre
todo si se presentan ciclos de humedecimiento y
secado, pues se determind que con porcentaje de
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sustitucion del 20% ocurri6 una pérdida de masa
de 2,47%, contra un 1,07% de pérdida sin reem-
plazo. El desprendimiento de la pasta fue propor-
cional al porcentaje de sustitucion, y fue causado
por la cristalizacion de sales en la superficie de
las probetas.

Existe influencia de la reaccion entre los alca-
lis del cemento y el agregado fino de EHC en la
difusion de la solucion de soda caustica en con-
cretos con mayor porcentaje de EHC (0,31% de
aumento de masa para el 20%, versus 0,24 % sin
EHC), por su alto contenido de silice. La reaccion
induce una expansion de la estructura del concre-
to, con posibles agrietamientos internos. No se
recomienda utilizar EHC como agregado fino en
medios acuosos donde haya presencia inminente
de la reaccion alcali-agregado.

El agregado fino de EHC favorece la disminucion
de la difusion de CO, en el concreto. Las probetas
con 20% de sustitucion indicaron que la edad de
vida 1til de estructuras de concreto reforzado con

este porcentaje de EHC es aproximadamente 10
veces mayor que la de estructuras de concreto sin
escoria en ambientes carbonatados.

La escoria de horno de cubilote como agregado
fino contribuye a la absorcion acustica del concre-
to. A mayor porcentaje de sustitucion de escoria
por arena, mayor es el indice de reduccion de ruido
(NRC). Se present6 un indice de 0,83 para el con-
creto modificado al 20% de sustituciéon en com-
paracion con el NRC de 0,74 correspondiente al
concreto sin modificar, lo que podria ser ventajo-
so al fabricar elementos para el aislamiento acus-
tico con concretos base EHC.
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RESUMEN

En una conexién empernada de estructuras que
usan Guadua angustifolia como material princi-
pal de soporte, la resistencia a la cizalladura do-
ble paralela a la fibra puede verse influenciada
por una amplia lista de parametros, entre ellos la
resistencia al aplastamiento, la resistencia al corte
paralelo a la fibra de la pared del canuto y el area
de contacto entre los elementos que conforman
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la conexidn. En este documento se presentan los
resultados experimentales para la resistencia a la
cizalladura doble paralela a la fibra, cuando el
elemento se encuentra solicitado a compresion,
con diferentes diametros de culmo. Por otra parte,
se estudia la influencia del didmetro del perno y
el espesor de la pared del culmo en la resistencia
de la conexion. Los ensayos fueron realizados so-
bre especimenes de guadua rolliza con didmetros
variables entre los siete y catorce centimetros en



los que se emplearon pernos de 3/8, 1/2 y 3/4”.
La guadua ensayada provenia de las cercanias de
Armenia en Colombia. Se encontrd que la resis-
tencia a la cizalladura paralela a la fibra es pro-
porcionada en gran medida por la resistencia de
la guadua a la compresion paralela a la fibra.

ABSTRACT

In a bolted joint structure using Guadua An-
gustifolia Kunth as a main support material,
the strength under double shear parallel to the
grain could be influenced by an extensive list of
parameters including parallel to grain crushing
strength, parallel to grain shear strength of the

INTRODUCCION

En Colombia, a partir de la entrada en vigencia del
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10 (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2010), la Guadua angustifolia
ha sido reconocida como material principal para la
construccion del sistema de resistencia sismica de
edificaciones. Por otra parte, se conoce que una de
las principales dificultades en el disefio de una estruc-
tura de Guadua angustifolia consiste en la seleccion
y el disefio de las conexiones (Lamus y Takeuchi,
2002), puesto que si bien es cierto que se han de-
sarrollado algunas investigaciones que exploran el
comportamiento mecanico de determinados tipos
de uniones (Camacho y Paez, 2002; Clavijo y Tru-
jillo, 2000; Lamus, 2008; Prieto, 2004), atin no se
cuenta con la informacion suficiente con respecto
a la relacion entre la resistencia de dichas conexio-
nes y los parametros de los elementos que las con-
forman, tales como su geometria y las propiedades
mecanicas de los materiales.

En el reglamento NSR-10 se han especificado al-
gunos valores maximos para la resistencia de las

investigacion

wall and the contact area between elements in
the joint. This paper presents experimental re-
sults for double shear strength parallel to grain,
when the element is loaded under compression,
for different culm diameters. Moreover, we stud-
ied the influence of the bolt diameter and culm
thickness in the joint resistance. The tests were
conducted on specimens of Guadua angustifolia
with variable diameters between seven and four-
teen centimeter where bolts of 3/8, 1/2 and 3/4”
diameter were used. The Guadua tested came
from the outskirts of Armenia in Colombia. It
was found that the the major amount of the dou-
ble shear strength parallel to grain in the joint is
provided by parallel to fiber crushing resistance
of the Guadua.

conexiones empernadas y aunque se trata de un
primer acercamiento al problema, es claro que se
requiere un mayor estudio para llegar a tener unos
parametros de disefio que le permitan al ingeniero
estructural predecir la resistencia de estas conexio-
nes, a partir de las condiciones geométricas y las
caracteristicas mecanicas de los culmos de guadua
y los pernos de acero.

En este documento se presentan los resultados
relacionados con la influencia del espesor de la
pared del canuto y el diametro del perno en la re-
sistencia a cizalladura doble paralela a la fibra, en
una conexion empernada. Estos resultados hacen
parte de un proyecto macro que tiene como ob-
jetivo estudiar el comportamiento estructural de
edificaciones construidas con Guadua angustifo-
lia usando conexiones empernadas.

MATERIALES

La Guadua angustifolia usada en esta investi-
gacion provenia del Quindio (Colombia), y de
acuerdo con el proveedor, su edad en el momento
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del corte oscilaba entre los 4 y los 5 afios. Para
la obtencién de los especimenes se aprovecho el
culmo de guadua desde la cepa hasta la sobreba-
sa, obteniéndose diametros entre 7 y 14 cm. Para
la obtencion de los especimenes de ensayo se pro-
cur6 que existiera una distribucion lo mas unifor-
me posible de diametros dentro de la muestra, tanto
para los ensayos de caracterizacién como para los
ensayos sobre las probetas de las conexiones.

En una primera etapa de caracterizacion se reali-
zaron ensayos de compresion y cortante paralelo
a la fibra con base en el procedimiento estableci-
do en la norma NTC5525 (Icontec, 2007), siendo
determinado el contenido de humedad para todas
las muestras en el momento de la falla. En la
tabla 1 se presentan los resultados para la resis-
tencia a compresion paralela a la fibra, la resisten-
cia a cortante paralelo a la fibra y el contenido de
humedad. Por otra parte, para la conexion se usa-
ron pernos de varilla roscada elaborada con acero
SAE1020, usando diametros de 3/8, 1/2 'y 3/4”.

METODOLOGIA

Para determinar la resistencia de la conexion em-
pernada a cizalladura doble se realizaron ensayos
(Plazas, 2013) sobre 120 especimenes agrupados en
cuatro rangos de diametro, de acuerdo con la ta-
bla 2.

La forma de los especimenes de las conexiones
consistia en un canuto cerrado con sus dos nu-
dos adyacentes y con una extension longitudinal
adicional entre 20 y 50 mm en ambos sentidos,
como se ilustra en la figura 1. A una distancia
L, igual a 150 mm medida desde el extremo
superior del culmo se realizé una perforacion per-
pendicular a su eje, de manera que se pudiera
colocar un perno atravesando las dos paredes.
Durante la medicion de los especimenes se re-
gistr6 tanto la longitud entre nudos L, como la
distancia L, , entre el agujero del perno y el nudo
comprimido (figura 1 a) y b)).

Tabla 1. Resultados de los ensayos de caracterizacion de la Guadua angustifolia

Propiedad Minimo Maximo Promedio Desv. Est.
Resistencia a la compresién paralela [MPa] 33,62 53,84 44,18 7,26
Resistencia al corte paralelo [MPa] 3,39 9,75 6,99 2,14
Contenido de humedad [%] 6,98 20,69 9,92 2,74
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 2. Distribucion de especimenes por intervalos de diametros
Intervalo Diametro promedio mm Cantidad Porcentaje
Minimo Maximo %
1 70 100 30 25
2 100 110 30 25
3 110 130 30 25
4 130 150 30 25
TOTAL 120 100

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Espécimen de conexion ensayado a ciza-
lladura doble. (a) Longitud entre nudos, (b)
Distancia del perno al nudo, (¢) Forma de la
probeta

Fuente: elaboracion propia.

Para cada rango de didmetro del culmo se ensa-
yaron 10 probetas de conexiones elaboradas para
cada uno de los tres didmetros de perno seleccio-
nados (3/8, 1/2 y 3/4”). Las perforaciones se rea-
lizaron con una holgura de 1/16”, de acuerdo con
lo especificado en el reglamento NSR-10.

Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio
de mecanica de materiales de la Universidad de
La Salle, usando una maquina universal servo
controlada, en la que se implementd un montaje
disefiado para el proyecto (figura 2¢). Para apoyar
los extremos de las varillas se usaron pletinas con
una perforacion ajustada al didmetro de cada per-
no (figura 2 b) y d)). La varilla se fijo al culmo
de guadua empleando a cada lado un conjunto de
una tuerca y dos arandelas: la primera de Neo-
lite con un espesor de 4 mm y la segunda metalica
(figura 2a). Finalmente, se usaron tuercas y aran-
delas para fijar la probeta al montaje (figura 2 b)

y d).
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El control del ensayo se hizo por deformacion y
se us6 una velocidad de 1,5 mm/min. Luego de
que se presentara la falla en la conexion, se con-
tinud con el ensayo hasta alcanzar un desplaza-
miento total de 25 mm, o hasta que la conexion
perdiera el 50% de la carga pico.

RESULTADOS

Para establecer la influencia del diametro del per-
no y el espesor de la pared en la resistencia a ci-
zalladura doble, para cada espécimen se calculd
el esfuerzo promedio actuante a compresion o,
aplicado por el perno sobre la pared de la guadua,
usando la ecuacion (1).

P
o =— 1
=a (1)

La carga maxima P obtenida en cada ensayo se
relaciona con el drea a compresion 4 , calculada
usando la ecuacion (2), como la proyeccion lon-
gitudinal de la zona de contacto entre el perno
y la pared del culmo. En este caso, se considera
que la transferencia de carga se realiza solo en la di-
reccion paralela al culmo, tal como se ilustra en
la figura 3.

A=2td, )

Donde ¢ es el espesor promedio de la pared del
culmo y dp es el didmetro del perno.

En la figura 4 se presentan los valores de carga
maxima en funcion del area a compresion para
todos los especimenes. Se han trazado las lineas
de tendencia para los tres grupos de diametros de
perno trabajados. El mayor valor de la pendiente,
obtenido para los especimenes elaborados con per-
nos de 3/8”, implica una mayor resistencia a ni-
vel de esfuerzos. La pendiente disminuye a medi-
da que se incrementa el diametro del perno usado.
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Distancia entre apoyo
y la pared de la
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Figura 2. Montaje empleado para el ensayo de cizalladura doble producida por carga paralela al culmo. a) Detalle
del apoyo, b) Esquema del apoyo, ¢) Esquema del montaje, d) Esquema de la probeta

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Proyeccion de la zona de contacto entre el perno y la pared del culmo para el célculo de la fuerza de

compresion

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Carga maxima en funcién del area a compresion para diferentes diametros de perno

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 5 se presenta el valor del promedio de
los esfuerzos maximos a compresion y la desviacion
estandar para cada uno de los diametros de perno.
La resistencia decrece con el diametro del per-
no; sin embargo, con pernos de mayor didmetro
el valor tiende a estabilizarse alrededor del valor
para la resistencia a la compresion determinado
a partir de los ensayos de caracterizacion. La zona
sombreada representa el intervalo de esfuerzo
igual a una desviacion estdndar por encima y por
debajo de la resistencia a la compresion paralela
a la fibra. Las lineas punteadas corresponden al
maximo y al minimo valor de dicha resistencia,
obtenidos en los ensayos de caracterizacion.

La figura 6 relaciona la carga maxima para cada
espécimen con el espesor de la pared del culmo,
para cada grupo de especimenes elaborados con
el mismo diametro de perno.

En la figura 7 se presentan los resultados de resis-
tencia en funcion del diametro exterior del canuto
D, agrupados por didmetro del perno, con el fin
de establecer una comparacion con los valores
propuestos por el reglamento NSR-10. En el re-
glamento NSR-10 no se encuentran disponibles
valores para conexiones con pernos de 3/4”, en su
lugar se presentan los valores establecidos para
pernos de 5/8”.

De acuerdo con la figura 7, existe una correla-
cion entre la resistencia a la cizalladura y el dia-
metro del culmo; sin embargo, el incremento de
la resistencia que se presenta como funcion del
diametro, en realidad se encuentra relacionado
con la tendencia a presentarse mayores espesores
en culmos de mayor didmetro, como se muestra en
la figura 8.

80 A
- Resistencia promedio de la conexion

T
o
= 60 1 -
° -
£
X v . . . .
‘O
£ 40 4 -
o
N
™
S
% Resistencia promedio a la compresion
w 20 -

0 . . . . . >

0 10 12 14 16 18 2
Diametro de la varilla (mm)

0

Figura 5. Resistencia a la cizalladura doble en funcién del diametro del perno

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Resistencia a la cizalladura doble en funcién del diametro del perno y del diametro exterior del canuto

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Espesor de la pared del culmo en funcién del diametro exterior

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Diferentes espesores de pared en canutos de diametro similar

Fuente: elaboracién propia.

60 Tecnura | Vol. 19 | No. 43 | enero - marzo de 2015




La alta dispersion de los resultados obtenidos ex-
perimentalmente se debe en gran parte a que para
canutos con diametros similares se puede tener un
amplio rango de espesores de la pared, como se
muestra en la figura 9.

CONCLUSIONES

La resistencia de una conexion empernada en
Guadua angustifolia, solicitada a cizalladura do-
ble paralela a la fibra, esta directamente relacio-
nada con la resistencia a la compresion paralela a
lafibray el area de contacto entre el perno y la pared
del canuto de guadua.

La resistencia de las conexiones empernadas en-
sayadas en este trabajo presenta coeficientes de
variacion del 20% en promedio para los tres dia-
metros de perno empleados en la conexion.

Las conexiones desarrolladas con pernos de me-
nor diametro tienden a presentar una mayor resis-
tencia por unidad de area de contacto. Sin embar-
go, la variacién del méximo esfuerzo en funcion
del diametro del perno indica que este no es el
unico parametro que interviene en la resistencia
mecanica de la conexion.

investigacion

La influencia del diametro externo del culmo en la
resistencia mecanica de la conexion esta directa-
mente relacionada con la tendencia de la guadua a
presentar mayores espesores de pared cuando sus
diametros exteriores son mayores.

Los valores de resistencia a la cizalladura doble pa-
ralela a la fibra para una conexién empernada pre-
sentados en el reglamento NSR-10 corresponden
a una correlacion que presenta grandes dispersio-
nes. Por esta razén, pueden ser demasiado con-
servadores.

Se recomienda modificar los valores establecidos
en la tabla G.12.11-2 del reglamento NSR-10
para la resistencia de la conexion a cargas para-
lelas a la fibra, y establecer un procedimiento de
calculo de la resistencia que dependa directamen-
te del espesor de la pared en lugar del diametro
externo del culmo.
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ABSTRACT

A numerical study on the onset of static lique-
faction in slopes under undrained conditions of
loading was developed based on a general lique-
faction flow instability criterion for elastoplastic
soils based on the concept of loss of controllabil-
ity. The criterion is applied to the case of axisym-
metric loading to detect the onset of static lique-
faction. The criterion is used in conjunction with
an elastoplastic model for sands and is tested by
means of numerical simulations of element tests.
The numerical results are compared with experi-
mental evidence obtaining good agreement. A
quantitative study of the influence of the mean
pressure, void ratio and the anisotropy of stress
on the onset of static liquefaction is presented for
the Changi sand. From the analysis of the numeri-
cal results, it can be concluded that: a. the mobi-
lized friction angle at the onset of liquefaction is
not an intrinsic property of the material, but is a
state variable b. Despite of the multiple variables

involved in the process of generation of und-
rained instability, the state of stresses at the onset
of static liquefaction can be conveniently repre-
sented by a linear relation between Ag/p, and 1.
This graphical representation can be used in the
practice of geotechnical engineering to quantify
the margin of security against the static liquefac-
tion of a sandy slope.

RESUMEN

Se presenta un estudio numérico del inicio de
la licuacién estatica en taludes, bajo condicio-
nes no drenadas de carga, basado en un criterio
de inestabilidad general para suelos elastoplas-
ticos, fundamentado en el concepto de pérdida
de controlabilidad. Se aplica el criterio al caso de
carga axisimétrica, para detectar el punto de inicio
de licuacion con un modelo elastopléstico para
arenas. Se comparan los resultados numéricos con
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evidencia experimental, encontrando un buen
nivel de concordancia. Se presenta un estudio
cuantitativo de la influencia de la presion me-
dia, relacion de vacios y la anisotropia inicial
de esfuerzos sobre el inicio de la licuacion en la
arena de Changi. Se concluye que: a) el angulo
de friccion movilizado al inicio de la licuacion
no es una propiedad del material, sino que es
una variable de estado; b) a pesar de las multi-

INTRODUCTION

Failure of slopes under monotonic undrained con-
ditions of loading is an instability process which
occurs in loose sands. It is well known that the
behavior of sands is greatly influenced by their
initial conditions, such as the initial density and
confining pressure (Hyodo, Tanimizu, Yasufuku,
& Murata, 1994). A common approach used to
tackle issues associated with liquefaction is based
on phenomenology. Moreover, the most used
methodologies for evaluating the potential of
liquefaction are based on field test such as SPT
and CPT (Youd et al., 2001). These methodolo-
gies disregard important aspects like the anisot-
ropy of stresses in the evaluation of susceptibility
of liquefaction. An alternative and more rational
way to understand the static liquefaction is based
on sets of laboratory tests, and based on these
results it’s proposed a generalization of the be-
haviour. For example Wanatowski and Chu (2007)
depict a relation between the stress ration, = ¢q,/p,
and void ratio for undrained triaxial tests iso-
tropically and anisotropically compressed (g,
and p, are the main pressure and the deviatoric
stress in the onset of static liquefaction, respec-
tively). On other hand, Chu and Wanatowski
(2008) propose a mathematical equation between
M, and the Been-Jefferies critical state parameter
(w =e—e, ) This equation is obtained by assum-
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ples variables involucradas en el proceso de ge-
neracion de inestabilidad no drenada, el estado
de esfuerzos en el inicio de la licuacion estatica
se puede representar convenientemente por una
relacion lineal entre Ag/p, y M. Esta represen-
tacion grafica se puede usar en la practica de la
ingenieria geotécnica para cuantificar un margen
de seguridad contra licuacion estatica de un ta-
lud arenoso.

ing that the increase of plastic volumetrics train is
equal to the increase of total volumetric strain
and both of them are equal to zero in the peak
of deviatoric stress. It means that the dilatancy is
zero in the peak of undrained effective stress path.
However, Lade (1994) demonstrates that sands
subjected to undrained loading show a behavior
that must be modelled by a flow rule highly non
associative. A similar approximation for detecting
the onset of static liquefaction is to characterize the
instability line for a specific type of sand. The in-
stability line can be defined as the boundary in
which large strains are rapidly generated due to
the inability of a soil element to sustain a given
stress or load (Chu, Leroueil, & Leong, 2003).
The instability line was firstly proposed by Vaid
and Chern (1985) defining it as the locus of points
at which flow liquefaction is initiated for the same
initial void ratio under monotonic undrained tri-
axial tests. Many researchers have analysed the
instability line (Lade, 1994; Chu & Wanatowski,
2008; Chu, Leroueil, & Leong, 2003; Wanatows-
ki & Chu, 2007; Hyodo, Tanimizu, Yasufuku, &
Murata, 1994; Andrade, 2009; Andrade, Ramos,
& Lizcano, 2013). Andrade (2009) and Ramos,
Andradeand Lizcano (2011) using two different
elastoplastic constitutive models concluded that
the slope of the instability line is not a constant
of the material but it is a state parameter.



In this work, a criterion for detecting the onset of
static liquefaction derived by Andrade, Ramosand
Lizcano (2013) and Ramos, Andradeand Lizcano
(2011) was extended to an isotropic elastoplas-
tic constitutive model with kinematic hardening
and bounding surface theory (Manzari-Dafalias
model). The application of this criterion matches
very well with experiments reported in the litera-
ture, allowing to generate numerical simulation
for different conditions with a high level of confi-
dence. By making use of numerical simulations
previously validated with experiments, it is pos-
sible to supply the deficiency of the experimen-
tal approximation and to have a greater spectrum
of the behavior of the sandy slopes subjected
to static liquefaction. As result, the influence of
void ratio, mean pressure and initial anisotropy
on the onset of static liquefaction is investigated.
Finally, despite of the multiple variables involved
in the process of generation of static liquefaction,
the behavior of the sand can be condensed in a
linear relation between Ag/p, and 1. This kind of
relation can be used in the practice of geotechni-
cal engineering to quantify the degree of security
of a slope given the initial conditions of stress and
void ratio.

The paper is organized as follow. The first section
of this paper shows the instability criterion for de-
tecting the onset of static liquefaction using the
Manzari-Dafalias elastoplastic constitutive model.
The “Validation’ section presents numerical simu-
lations for prediction of static liquefaction and
compares them with laboratory experiments. Fi-
nally, the influence of the void ratio, mean pres-
sure and the initial stress anisotropy on the onset
of static liquefaction is presented based on sev-
eral simulations conducted with the constitutive
model and the instability criterion. Findings from
the application of the criterion are highlighted
in the ‘Conclusions’ section.
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STATIC LIQUEFACTION CRITERIONS
AND CONSTITUTIVE MODEL

For the sake of simplicity, we limit the following
derivation to infinitesimal strains and axisymmet-
ric undrained conditions. Assuming a rate form
for the constitutive model equation (1), the rela-
tion among the effective stress rate and the total
strain rate can be written as

{p}: Cpp Cpq {év} (l)
q qu qu éB

where €= 2/3(é,, + é,) is the volumetric
strain rate, and € = 2/3(éa + ér) is the de-
viatoric component of the strain rate. Also,
p=1/ 3(o"a + 20"r) is the effective pressure rate
and ¢ = 0, — O, is the deviatoric stress rate. We
note the usage of Cambridge p — ¢ stress invari-
ants to describe triaxial conditions. Finally, ¢, is
the axial total stress rate and 0, is its radial coun-
terpart.

Following the concept of loss of controllability
for elemental test conditions (Nova, 1994), the
volumetric strain rate and the deviatoric stress
rate under triaxial conditions can be controlled
giving pressure increments and shear strain incre-
ments, equation (2), such that

. -1 -1 .

{Ev} — Cpp CP‘ICPP {p } (2)
. -1 .
q C‘IPCPP

qu - Cpchpcppl <
Here, we look for the vanishing of the determinant
of the matrix relating the controlled variables on
the left to the emerging or responding variables
on the right. The requirement of singularity im-
plies C, /C,, =0 whichrequires

Cp=0 (3)
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This condition, equation (3), will furnish a gener-
al criterion for detecting static liquefaction insta-
bility in terms of loss of controllability. Andrade
et al (2012) demonstrated the similarity of the
loss of controllability with the concept of loss of
uniqueness and the second order work (Darve &
Laouafa, 2000). We will adapt this general criteri-
on to the case of the Dafalias and Manzari (2004)
constitutive model. Now, the Dafalias and Man-
zari (2004) model will be briefly described. For
a complete description of the model, interested
readers are referred (Manzari & Dafalias, 1997;
Dafalias & Manzari, 2004). The constitutive
model is framed in the critical state soil mechan-
ics concept (Schofield, 1968), and the elastic re-
sponse is hypoelastic. The shear and bulk moduli
are given by equation (4).

2(1+v)
K=——2*%G “4)
3(1-2v)

where G is a constant, v is Poisson’s ratio, e is
the current void ratio, and p_ is the atmospheric
pressure. The elastic region is enclosed by a yield
surface in effective stress space which defines a
wedge, equation (5).

FM,o) =M —of —m ®)

with m = ¢/p as the stress ratio, o as the back
stress, and m as a constant defining the width of
the wedge so that in p — g space, the wedge has
an opening of 2 mp at any value p. The incli-
nation of the wedge defining the elastic region is
given by the back stress, equation (6) whose evo-
lution is governed by a kinematic hardening law

a=HE¢e (6)
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where H is the hardening modulus. To complete
the description of the constitutive model, evolution
of the hardening modulus A and dilatancy B must
still be explained. The hardening modulus, equa-
tion (7), is a function of the state of the material
whose sign is controlled by its relative distance to
the bounding stress, i.e.,

th(Mb—n) with

= Gohy (1 ~ che) (L)_m
n-n,| \p. (7)

where 4 is a positive function, M? is the bounding
stress ratio, and 4, and ¢, are positive constants.
The evolution of the dilatancy, equation (8), is gi-
ven by a function similar to that of the hardening
modulus, with the sign of the function dictated by
its distance to the dilatancy stress so that

ﬂ:Ad(M"—n) (8)

with M as the dilatancy stress ratio. When the va-
lue of h is less than the value of MY, response is
contractive. For all other cases the model predicts
dilation. The positive scaling function for dila-
tancy 4, equation (9), is affected by changes in
fabric such that

A=, (1 s2) it
Z=-Ci(-¢&)(SZ,,+2) O

where 4 is a positive constant and s = + 1 ac-
cording to = o £ m. The brackets < > are
Macaulay brackets representing as <value> = va-
lue if value >0 or <value> = 0 if value <= 0. In
addition, Z_ represents the maximum possible
value of the state parameter z. The model is made
to comply with critical state soil mechanics by
postulating exponential evolution equations for
the bounding and dilatancy stress ratios, equation
(10). They are respectively,



M’ = M exp (—n” 1//) and
M? = M exp (—ndly) (10)

with n? and n“ as positive constants. Conceptually,
the evolution equations shown above require M®
and M“ to coincide with M as y ® 0, requiring
its state to tend to critical state. The state param-
eter Yy = e — e_was defined by Been and Jefferies
(1985) and measures the distance to the critical
state from the current state in void ratio space.
Finally, the critical state line is defined in void
ratio space according to the relationship proposed
by Li and Wang (1998), equation (11)

¢
e.=e,—A, (% ) (11)

with e  as the void ratio at p, = 0 and 7‘0 and { as
constants.

In order to present a self-content paper, the deri-
vation of the static liquefaction criterion will be
summarized. However its original development
was proposed by the same authors of this paper in
Andrade, Ramos and Lizcano (2013).

The Dafalias and Manzari (2004) constitutive
model can be seen in the matrix form of Equa-
tion (1) by re-sorting the additive decomposition
of incremental stress-strain relation as follows,
equation (12) and equation (13)

€= €=— (12)

: (13)
&f=-Ter=pll

Superscripts e and p denote the elastic and plas-
tic part of strains. The increment in stress ratio is
calculated as n=-n/pp+q/ p, where n = g/p.
Based on the rates of total volumetric and de-
viatoric strains, equation (1) especially adapted

‘ investigacion

to the Dafalias and Manzari (2004) constitutive
model reads, equation (14)

{p} 1 | 3KG + KHp —3KGfsgn (&) {e}
¢l x| 3kGn  3GHp-3KGpnsgn(er)||€

s

(14)

where, y=3G+ Hp— K/fnsgn (éf ) Equation (3),
which indicates loss of controllability and the on-
set of static liquefaction, when especially adapted
to the Dafalias and Manzari model is, equation

(15)

_ 3G(Hp—Kﬂ778gn(éf)) ~0 (15)

X

aq

which, to be true in general, requires the quanti-
ty inside the parenthesis to vanish. In elastoplastic
models the hardening modulus A is an indicator
of the soil state. Andrade (2009) deduced a critical
hardening modulus as a predictor of static lique-
faction for an elastoplastic constitutive model with
two invariants. From equation (15) a closed form
of the hardening modulus that is able to detect
the onset of static liquefaction can be derived (An-
drade, Ramos, & Lizcano, 2013), equation (16).

K .
H, = fnsganq =€y (16)

At the moment when the hardening modulus
equals the critical hardening modulus (H — H, = 0)
instability occurs in the form of static liquefaction.

Validation of the criterion for detecting static liq-
uefaction under anisotropic initial conditions of
stress was given in Ramos, Andradeand Lizcano
(2011). Ramos, Andradeand Lizcano (2011) de-
veloped numerical simulations using the gener-
alized static liquefaction criterion introduced in
equation (3) and adapted to the Manzari-Dafalias
model utilizing the limiting hardening modulus
encapsulated in equation (16). The anisotropic
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initial conditions of stress is representative of
the conditions of stress in a slope which can be
represented in the ¢ — p space of stress by mean
of ¢ # 0 and p # 0. Wanatowski and Chu (2007)
report a comprehensive set of triaxial and biax-
ial tests in Changi sand under both, isotropically
and anisotropically compressed, and sheared un-
der undrained conditions of loading. These sets
of experiments generated a great opportunity to
check the performance of the criterion (Eq.16)
to detect the onset of static liquefaction. Param-
eters for the elastoplastic constitutive model were
calibrated based on the sets of experiments report-
ed byLeong, Chu and the (2000) (table 1).

Table 1. Material Parameters for the Manzari-Dafalias
Model for Changi sand

Constant Changi Sand
G, 125
Elasticity
v 0.05
M 1.35
A, 0.0919
Critical State
E, 0.963
2 0.4
Yield Surface m 0.05
h, 5
Plastic Modulus c, 0.8
n® 1.1
A, 1.54
Dilatancy
n? 3.5
max 4
Dilatancy-fabric
C 600

Source: Leong et al. (2000).

(Ramos, Andrade and Lizcano (2011) simulat-
ed two isotropically compressed triaxial tests
CU (p, = 150kPa, g, = 0 kPa, e = 0.916); (p, =
150kPa, ¢, = 0 kPa, e, = 0.888) and three triax-
ial compression test anisotropically compressed
under a k stress path KOU (p, = 191.22 kPa,
q, = 152.83 kPa, e, = 0.899; (p, = 199.57 kPa,
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q, = 147.78 kPa, e, = 0.922); (p, = 199.93 kPa,
q,= 183.28 kPa, e = 0.88) using the elastoplastic
constitutive model and the parameters of the ta-
ble 1. Onset of liquefaction is obtained by mean
of the application of the critical hardening modu-
lus. Reasonable agreement between the experi-
ment and the simulation was reported by Ramos,
Andrade and Lizcano (2011).

RESULTS

Once verified the performance of elastoplastic
constitutive model as well as the criterion for
detecting the onset of static liquefaction under
both, isotropic and anisotropic initial conditions
by mean of comparisons with experiments under
triaxial conditions of loading (Ramos, Andrade,
& Lizcano, 2011), a number of simulations were
carried out in order to study the influence of the
void ratio, the confining pressure, and the initial
stress ratio M, = ¢,/p, on the onsetof static lique-
faction. Figure la depicts the stress ratio in the
onset of static liquefaction n, = g,/p, versus the
void ratiofor six different mean pressures and the
same initial stress ratio n, = ¢ /p,.

From figures la and 1b it is possible to observe
that for a given 1, the higher the mean pressure,
the lower the stress ratio at the onset of static
liquefaction m,. However, it was observed that
the deviatoric stress g, is larger for larger mean
pressure. If the mean pressure is kept constant,
the looser the sand, the lower n,. Also, it is ob-
served that for the same void ratio, the stress ratio
at the onset of static liquefaction 1, is different.
This means that 1, is not a constant of the ma-
terial, what was originally proposed by Vaid and
Chern, (1985) in terms of a constant mobilized
friction angle. Using an elastoplastic constitutive
model with kinematichardening, Andrade (2009)
and Ramos, Andrade and Lizcano (2011) demon-
strated that 1, isnot constant but state variable.
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Figure 1.

Influence of the mean pressure and the initial void ratio on the onset of flow. a) Initial conditions n, = 0.

Mean pressures of the experiments developed by Wanatowski and Chu (2007) are in the range of
p,= 150 kPa to p, = 200 kPa. Source: Ramos, Andrade and Lizcano (2011) b) Initial stress conditions

n,=0.8andn,=1.0

Source: own work.

Also, an upper boundary in the figure la is found
for n, = 0. A similar upper limit can bederived
for different values of m,. It is not possible toun-
limitedly diminish the mean pressure in order to
get a higher value of n, keeping constant the void
ratio. Points above the upper boundary will show
a strain hardening behavior. This upper boundary
is given by the lower mean pressure that a sample
can support in order to develop static liquefaction
for a given void ratio. The curve for p, = 15 kPa
— M, = 0 is also a boundarywhich separates the
behavior between the static liquefaction andstrain
hardening.

An explanation for the upper boundary can be
given by resorting to the critical state parameter
y = e —e_proposed by Been and Jefferies (1985).
The state parameter is a measurement of the dis-
tance between the current void ratio and the void
ratio in the critical state for a given value of mean
pressure. Negative values of y are expected for
strain hardening materials, and positive values
are for strain softening. Materials with the abil-
ity to suffering static liquefaction have always
v > 0. Lets suppose amaterial with a given initial

void ratio and a confining pressuresuch that y is
larger than zero. As the mean pressure decreases,
the state variable y also reduces. If the confining
pressure is enoughly low, Y can become negative,
i.e. when the mean pressure diminishes, the mate-
rial can change of having a contractive behavior
to dilative one, and the material will not tend to
undergo static liquefaction.

The upper boundary has values near to 1.35 for h,,
which isthe slope of the critical state line in the gp
space of stress.This means that for low values of
mean pressure p, the onset of static liquefaction
M, is located very near to the criticalstate line. The
critical state line departs from the origin the gp
space of stress. The aspects previously mentioned
could indicate that the instability line across the
origin of coordinates. However, the strain sof-
tening behavior is limited by a certain value of
mean pressure larger than zero for a given void
ratio. In this case, the sample changes its behavior
and it begins to build up negative pore pressures,
indicating that the material has strain hardening
behavior. Therefore, the instability line could be
projected onto the origin of coordinates in the gp
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space of stress for small values of mean pressure,
although it will not have a geometric place in the
origin in the gp space of stress.

Wanatowski and Chu (2007) presented a line con-
necting the experimental points of figure 2a which
relates the void ratios and the stress ratio at the on-
set of static liquefaction 1, in triaxial test for mean
pressures ranging between p, = 150 — 200kPa.
They argue in favour of that linear relation because
of the narrow range of mean pressures used for the
experiments. Each experiment corresponds to a dif-
ferent mean pressure. This means that a curve join-
ing the experimental points would be crossed by
curves of constant p,, as shown in 2a. Consequent-
ly, there is not only one line in the 1), — e space, but,
a family of curves for different mean pressures for
each initial conditions of stress M. This hypothesis
was confirmed with the experiments performed by
Wanatowski and Chu (2007). On the other hand,
the instability line can be easily constructed with
the data from figure 1 by drawing a vertical cross
section at a given void ratio (i.e. e = 0.89). It is
possible to observe that the instability line is not a
straight line, as it was proposed by Vaid and Chern
(1985), but it is a curve, i.e. the mobilized friction
angle at the onset of static liquefaction is not a con-
stant. This clearly means that the instability line is
not an intrinsic property of the material. Andrade
(2009) and Ramos, Andrade and Lizcano (2011)
demonstrated that the ratio of stress at the onset of
liquefaction M, is not a constant for two different
elastoplastic constitutive models. Figure 2 shows a
plot of the ratio of deviatoric stress Aq normalized
with initial mean pressure p, versus initial void ra-
tio for different initial stress ratios M. Ag is defined

asq, —q,

One might assimilate that the larger n, the steep-
er the slope for a given depth i.e., constant mean
pressure p,. Different values of ) are representa-
tive of the anisotropyof the initial stress. By com-
parison of different n for a given void ratio and
mean pressure in the figure 2, it is observed that
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the larger n, the lower normalized increment of
deviatoric stress Ag/p,. This means that a steeper
slope will have the chance of experimenting static
liquefaction with a lower increment of deviatoric
stress. It is easier that a steeper slope static lique-
fied experiments static liquefaction than a smooth
slope. Therefore, the anisotropy of stress 1, plays
an important role in the stability of sandy slopes.
In addition, concordantly with the trend observed
in the figure 1, one can see that for a given 1,
and an initial void ratio, the larger the mean pres-
sure, the lower the ratio of normalized deviatoric
stress. This means that for an homogeneous slope
(both void ratio and slope constant), the deeper,
the lower the ratio of normalized deviatoric stress
Ag/p,. However, the deviatoric stresses g, needed
to produce static liquefaction are higher.

Conversely, the higher the initial stress ) , the low-
er the influence of the mean pressure. This means
that a slope with high inclination will suffer static
liquefaction under similar values of normalized ra-
tio of deviatoric stress Ag/p, independently of the
mean pressure. (Note that the curves forn =1 are
closer to each other than the curves for n,= 0).

1.2 1
_ p,=120 kPa
M6=0 \ p.=140 kPa
0.8 \ p,=150 kPa
- p,=170 kPa
no=0'5\ p,=140 kPa
0.4 p,=170 kPa
n -0.8 \ p0=140 kPa
N p,=150 kPa
=1 -0\} p,=170 kPa
0 : . = 1 p,=200 kPa
0.86 0.88 0.9 0.92
e
Figure 2. Influence of the anisotropy of the initial

stress 1, and the confining pressure p, on
the onset of static liquefaction

Source: own work.



By definition, Ag/p, cannot reach negative values
because g, > g, and p, > 0. When Ag/p,= 0, it
means that the material is intrinsically unstable:
no additional deviatoric stress needs to be applied
to unleash static liquefaction. In this case, the ini-
tial stresses are located inside the zone of potential
instability proposed by Lade (1994). This zone is
called “potential” because the state of the material
can be inside this zone under drained conditions,
i.e. the formation process of the slope can lead
to an in situ stress state that may lie within the
potential instability zone. However, if external
forces area applied fast enough and cause an und-
rained loading process, the material will undergo
instability in the form of static liquefaction. Also,
it is worth noting that due to the negative slope in
the curves of figure 3, a material is intrinsically
unstable if it has high values of n (slopes with
high inclinations) andif it is in a very loose state.
When the void ratio is increased, a lower value of
normalized ratio of deviatoric stress Ag/p, is nec-
essary in order to produce static liquefaction un-
der constant mean pressure and initial stress ratio.
This would mean that it is necessary to develop
lower deviatoric stresses in softer material than
in a denser material under the same conditions of
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both inclination of the slope and depth. Results
of figure 2 previouslyanalyzed show a general
panorama of the behavior of sandy slopes with
possible static liquefaction. An alternative way
to represent the afore mentioned analyzed data is
shown in figure 3.

Figure 3 shows the normalized deviatoric stress
ratio Ag/p, versus the initial stress ration, =g /p, for
different void ratios and mean pressures p,. Addi-
tional to theremarks previously made, some ad-
ditional observations can be proposed. Through
comparison between figures 3a and 3c, it can be
seen that the higher the mean pressure, the lower
the influence of the void ratio. The separation
between the curves for a given void ratio is nar-
rower in figure 3c than in figure3a. A more im-
portant aspect can be derived from figure 3. All
the variables studied in this work are included
in figure 3 (anisotropy of stresses, void ratio and
mean pressure) and despite the somehow intri-
cate behavior of the samples at the onset of static
liquefaction, the results might be condensed in a
straight line. For this range of mean pressures and
void ratios, the possibility of static liquefaction
does not show great variability, because the influ-

9 . 14 b 19 9
0.8- p,=140 kPa 0.8 P,=170 kPa 0.8 P,=300 kPa
e,=0.87
< 0.6 0.6 &,=0.88 0.6
s A e,=0.89
0.4+ ' 0.4- =09 04
1
1
0.2 \; 0.2- 0.2
0 —&— T T 1 0 - r T T 1 0 T T T T !
0 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
no qo/po T]0=q0/p0 n():qo/po

Figure 3. Onset of static liquefaction in terms of normalized deviatoric stress g/p, versus initial stress ratio
n, = 9,/P, for different void ratios. a) p, = 140kPa; b) p, = 170kPa; c) p, = 300kPa

Source: own work.
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ence of the mean pressure is hidden when both,
the abscissas and the ordinates are normalized.
These types of graphs can be used as an indicator
of the degree of safety of the slope because the
abscissas are the initial conditions of stresses and
the ordinates give the stresses needed to cause the
instability by means of static liquefaction. Based
on the know ledge of some basic characteristics
of the slope, for example inclination, unit weight,
ground water level and depth of the layer that one
would like to analyse, it is possible to estimate the
initial stress state h . For example, we assume that
for a given slope and a given layer for analysis, a
point 7 in the abscissa of figure 3a can be located.
Then, the distance Ag/p, measured along the ver-
tical line linking the point » and the ordinate of
the correspondenting void ratio curve (point s)
would help to estimate the maximum over burden
pressure that can be quickly and monotonically
applied to the slope before reaching instability in
the form of static liquefaction. Then, Ag/p, could
be used as an indicator of the slope’s margin of
safety.

CONCLUSIONS

Once, both the constitutive model and the lique-
faction criterion have been successfully tested,
the following remarks can be stated:

There is no a unique relationship between the stress
ratio at the onset of static liquefactionn, = ¢,/p, and
the void ratio. This relationship depends not only
on the mean pressure but also on the initial ani-
sotropy of stresses.

Numerical and experimental evidence show that
the well known instability line proposed by Vaid
and Chern (1985) and Lade (1994) is not a straight
line, but a curve in the p — ¢ stress space which
can be projected from the origin for Changi sand.
This means that 1, is not an intrinsic property of
the material. Therefore, it is not possible to as-
sume that the mobilized friction angle at theonset
of static of liquefaction is constant.

A quantification of the influence of the void ra-
tio, mean pressure and anisotropy of stresses on
the onset of static liquefaction for Changis and is
presented. A similar procedure can be used for any
sandy material. This methodology, based on the
loss of controllability, takes into account more as-
pects that influence the undrained response, than
simplified methods based only on phenomenology.

The most important novel aspect tackled in this
paper is that despite many factors that influence
the onset of static liquefaction, the behavior of the
analysed sand might be condensed and described
approximately by a straight line in a normalized
graph of Ag/p, versus 1. This type of plot canbe
used in the practice of geotechnical engineering
as an indicator of slope margin of safety against
static liquefaction.
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RESUMEN

Esta investigacion se desarrolld con el objetivo de
establecer el comportamiento a fatiga de mezclas
asfalticas con granulometrias MD20 del Instituto
de Desarrollo Urbano (IDU) y MDC 2 del Ins-
tituto Nacional de Vias (Invias), con adicién de
granular reciclado de pavimento flexible (RAP)
con asfaltos de penetraciéon 60/70 y 80/100. La
primera etapa consistio en caracterizar el asfalto
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y el RAP ademas de calcular el porcentaje 6ptimo
de asfalto para adicionar a las mezclas con RAP
100%. A continuacidn, se fabricaron probetas
trapezoidales con las diferentes granulometrias y
tipos de asfalto, para finalmente ser ensayadas a
fatiga a diferentes deformaciones. Entre los resul-
tados encontrados se determind que las mezclas
analizadas tienen una alta rigidez, aunque esta va-
ria segun el asfalto utilizado, y que la mezcla con



mejor vida a fatiga respecto a las estudiadas es la
MDC-2 con astalto 80/100.

ABSTRACT

This research was conducted in order to estab-
lish the fatigue behavior of asphalt mixtures with
gradations MD20 Instituto de Desarrollo Urbano
(IDU) and MDC 2 of The Instituto Nacional de
Vias (INVIAS), with addition of recycled gran-
ular flexible pavement (RAP) with asphalt of

*

INTRODUCCION

Los pavimentos deteriorados se pueden recuperan
mediante el proceso de fresado, y el material ob-
tenido se puede usar para fabricar nuevas mezclas
asfalticas, siendo esta una técnica econdémica y
medioambiental muy rentable. Este procedimien-
to aprovecha el material desechado no renovable
y genera la utilizacion de arido virgen en menor
porcentaje (Marantzidis y Giraldo, 2011). En pai-
ses europeos el uso de pavimentos asfalticos reci-
clados (RAP) es una practica comun. Segun estu-
dios de la EAPA, cada afio se reutilizan y reciclan
alrededor de 50 millones de toneladas (EAPA,
2008). Asimismo, en Estados Unidos consideran
el reciclado de pavimentos en caliente como una
practica habitual, que presenta resultados satis-
factorios cuando se ejerce un adecuado control en
el proceso de fabricacion (Nguyen, 2013; Abako-
vic et al., 2010).

A pesar de que en varios paises se ha implemen-
tado el uso de RAP, esto no se realiza en altos
porcentajes, debido a su calidad y la influencia en
la seguridad vial. En Estados Unidos, la National
Asphalt Pavement Association (NAPA) afirma
que las mezclas que contienen altos porcentajes
de RAP (30-40%) se pueden producir, aunque
la restriccion para su fabricacion radica en que

investigacion

penetration 60/70 and 80/100. The first step was
to characterize the asphalt and RAP as well as
calculate the optimum percentage of asphalt to
be added to 100% RAP mixtures. Then samples
were fabricated with different trapezoidal grada-
tions and asphalt, to be tested finally fatigue at
different deformations. Among the results found,
it was determined that the tested mixtures have a
high stiffness; although, it varies depending on
the asphalt mix used and that the best fatigue life
with respect to those studied is the MDC-2 with
bitumen 80/100.

*

la rigidez aumenta a mayor contenido de RAP
(Newcomb, Brown y Epps, 2007). Otros inves-
tigadores encontraron que el 40% de RAP, es el
contenido maximo permitido para resistir defor-
maciones permanentes y agrietamientos por fati-
ga (Chen, Chu y Lin, 2007).

El disefio de mezclas que contienen RAP pre-
tende igualar la calidad de las formuladas con
materiales procedentes de cantera; sin embargo,
algunos estudios realizados en pavimentos con
RAP muestran que el daio mas frecuente es la
fatiga (Reyes, Camacho y Vargas, 2012). Por
esta razon, investigadores de la Universidad de
Tennessee encontraron que el aumento de la fra-
gilidad y la disminucién del indice de dureza por
la incorporacion de RAP compromete la vida a
fatiga de mezclas en caliente, ya que la energia
requerida para fracturar estas mezclas disminu-
ye a medida que aumenta el porcentaje de RAP
(Shu, Huang y Vukusavljevic, 2008). Ademas, la
Universidad Tecnoldgica de Hassan sefala que
la relacion entre la resistencia a la fatiga y la
rigidez depende del espesor de capa; por tanto,
para las capas delgadas de pavimento, la resis-
tencia a la fatiga disminuye cuando aumenta la
rigidez (Hassan, 2009). Asimismo, el comporta-
miento a fatiga parece mejorar con el aumento
en la proporcion de rejuvenecedores, lo que per-
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mite aumentar el contenido de RAP sin cambiar
el comportamiento de las mezclas, dando ciclos
mas largos de vida a fatiga y reduciendo la tem-
peratura necesaria para tener una adecuada tra-
bajabilidad (Widyatmoko, 2008; Silva, 2012;
Tabakovi¢, Gibney, Cilchrist y McNally, 2006; Col-
bert, y Zhanping, 2012).

Dado que el contenido de RAP en la fabricacion
de nuevas mezclas asfalticas es una de las princi-
pales variables en la resistencia a fatiga de la mez-
cla, investigadores de la Universidad Politécnica
de Catalufia han realizado diferentes estudios ex-
perimentales para caracterizar el comportamiento
mecanico de las mezclas asfalticas que contienen
altos contenidos de RAP, y han encontrado que es
posible utilizar hasta 60% de pavimento recicla-
do en fabricacion de mezclas, sin modificar sig-
nificativamente las leyes de fatiga con respecto a
mezclas patron (Miro, Valdés, Martinez, Segura 'y
Rodriguez, 2011; Valdés, Pérez, Miro, Martinez
y Botella, 2011). Asimismo, investigadores de la
Universidad de La Corufia constatan que las mez-
clas asfalticas en caliente tipo gruesas, con 50%
de aridos reciclados, tienen una resistencia a la
fatiga similar a las fabricadas con 100% de ari-
dos de cantera (Pérez, Galelgo, Toledano, Taibo
y Garrido, 2007).

Con base en investigaciones desarrolladas en el
mundo, se planteo esta investigacion, cuyo obje-
tivo principal fue determinar el comportamiento
a fatiga de mezclas asfalticas con curvas granulo-
metrias MD-20 del Instituto de Desarrollo Urba-
no (IDU) (IDU, 2011) y MDC-2 del Instituto Na-
cional de Vias (Invias) (Invias, 2007), con adicion
de RAP al 100% vy asi plantear la posibilidad de
usar RAP en altos porcentajes en Colombia, con
el proposito de ayudar a un desarrollo sostenible,
ya que esta practica ha sido poco o nada empleada
en el pais.
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METODOLOGIA Y MATERIALES

La investigacion se desarrollo siguiendo la meto-
dologia que se presenta en la figura 1, iniciando
con la caracterizacion del RAP y de los asfaltos
de penetracion 60/70 y 80/100 utilizados en el
estudio. Acto seguido, se determind por centri-
fugacion el contenido de asfalto del pavimen-
to reciclado. Posteriormente, se obtuvo el valor
optimo de asfalto para adicionar a la mezcla con
RAP 100%, con base en los mejores valores de
flujo, estabilidad y densidad de las probetas con
granulometrias MD20 del IDU y MDC-2 del In-
vias en su franja media (ver figura 2). A continua-
cion se fabricaron los especimenes y se ejecutaron
los ensayos de fatiga con muestras trapezoidales,
a diferentes niveles de deformacion. Finalmente,
se obtuvieron las leyes de fatiga y se establecieron
conclusiones y recomendaciones del uso de RAP
al 100% en las mezclas asfalticas del estudio.

Caracterizacion y

determinacion del Caracterizacion asfalto

contenido de asfalto (80/100 y 60/70)
en el RAP
Determinacion
porcentaje éptimo
¢ MD-20 (80/100)
Fabricacion de MD-20 (60/70)
probetas con adicién

100% RAP
MDC-2 (80/100)
¢ MDC-2 (60/70)

Ensayo de

muestras a Fatiga

Y

Analisis de datos,
obtencion de
Leyes de Fatiga 'y
Conclusiones

Figura1. Diagrama de la metodologia de la investi-

gacion

Fuente: elaboracion propia.



Caracteristicas del asfalto

Las caracteristicas de los asfaltos empleados en la
investigacion se relacionan en la tabla 1.

Contenido de asfalto de pavimentos
asfalticos reciclados

El contenido de asfalto que presentaba el pavi-
mento reciclado se determind mediante centrifu-
gacion, segin la norma ASTM D-2172 (ASTM,
2013). Los resultados aparecen en la tabla 2. Se
establecid que en promedio contiene 6,18%.

Tabla 1. Ensayos de caracterizacion de los asfaltos

investigacion

Diseino de mezcla con pavimentos asfalticos
reciclados

Para determinar el porcentaje que era preciso adi-
cionar de asfalto para las mezclas fabricadas con
RAP al 100%, se fabricaron muestras con adicion
de 2, 3, 4 y 5% de asfalto. En las figuras 3 y 4
se observan los resultados de estabilidad, flujo y
densidad, parametros estos que sirvieron para es-
tablecer el 3% como optimo.

Ensayo Norma Asfalto 1 (60/70) Asfalto 2 (80/100)
Penetracién (1/10 mm) ASTM D 5-97 63 89
Ductilidad (cm) ASTM D 113-99 120 133
Viscosidad (poises) ASTM D 2170-95 1500 1250
Punto de ablandamiento (°C) ASTM D 36-95 47°C 52°C
Punto de llama e ignicién (°C) ASTM D 3143-98 235°Cy245°C 220°Cy225°C
Fuente: elaboracién propia.
100
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Figura 2. Curvas granulométricas MD20 de IDU y MDC- 2 del Invias

Fuente: IDU (2011) e Invias (2002).
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Tabla 2. Contenidos de asfalto en RAP

Pesos de las muestras Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Peso inicial (g) 1200,03 1201,01 1200,13 1202,23 1200,52
Peso final (g) 1126,86 1127,32 1125,98 1129,2 1123,8
Porcentaje asfalto (%) 6,10 6,14 6,18 6,07 6,39

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Estabilidad y flujo de las mezclas con

100% RAP

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Densidad de las mezclas con 100% RAP

Fuente: elaboracién propia.
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Ensayos de fatiga

Los ensayos a fatiga de las mezclas asfalticas fabri-
cadas con las granulometrias MD20 y MDC-2, los
asfaltos de penetracion 60/70 y 80/100 y el RAP
al 100% se realizaron en primera instancia con la
evolucion de la carga con los ciclos, establecien-
do el criterio clasico de falla al 50% de la carga
inicial. Ademas, se tuvieron en cuenta los factores
de correccion por las variaciones en las dimensio-
nes de las probetas (base mayor, base menor y altu-
ra). Se obtuvieron los siguientes resultados:

En la figura 5 se observa la evolucion de la carga
con los ciclos en el ensayo a fatiga, de la mezcla
MD20 con asfalto 60/70, a tres diferentes niveles
de deformacion (500, 450 y 300 pm). De las curvas
de carga se evidencio que en los primeros ciclos su
comportamiento es muy similar, con una pendien-
te constante y casi horizontal. Pasado un nivel de
ciclos, la carga decrece de manera brusca y se pre-
senta el fallo. Este comportamiento es similar para
los tres niveles de deformacion; solo existe la dife-
rencia en el nimero de ciclos del fallo, siendo que a
mayor deformacion se tienen menos ciclos de vida.

En las figuras 6, 7 y 8, curvas de evolucion de car-
ga contra ciclos de las mezclas con granulometria
MD 20 con asfalto 80/100, MDC-2 con asfalto
60/70 y MDC-2 con asfalto 80/100, respectiva-
mente, se observd el mismo comportamiento de
las curvas que con granulometria MD 20 con as-
falto 60/70, donde en los primeros ciclos se pre-
senta una pendiente casi horizontal y pasado un
cierto grupo de ciclos, la pendiente aumenta y se



presenta el fallo. Cada mezcla se ensay6 con dife-
rentes niveles de deformaciones.
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Figura 5. Ciclos versus fuerza de granulometria MD

20 con asfalto 60/70

Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: elaboracién propia.

ANALISIS DE DATOS

A partir de los ciclos obtenidos por el crite-
rio clasico y la deformacion correspondiente a
cada ensayo, y teniendo en cuenta los factores
de correccion, se obtuvieron las leyes de fatiga
de cada granulometria del Invias y del IDU con
sus respectivos asfaltos de penetracion 60/70 y
80/100.
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 9 se observan las leyes de fatiga de
las mezclas con granulometria MDC-2 del Invias
y asfaltos 60/70 y 80/100, donde se evidencia
que los ciclos de carga son diferentes a un mismo
nivel de deformacion. Se observa que para una
deformacion dada, la mezcla con asfalto 80/100
soportd un numero mayor de ciclos de carga. Por
tal motivo esta mezcla tiene un mejor comporta-
miento a fatiga.
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En la figura 10, leyes de fatiga de las mezclas con
granulometria MD-20 del IDU y asfaltos 60/70 y
80/100, se analiza que el comportamiento a fatiga
de las dos mezclas asfalticas es muy similar en
cuanto a su pendiente y ciclos de fallo; sin embar-
go, el asfalto 80/100 presentd un mejor compor-
tamiento, al soportar un mayor nimero de ciclos
de carga a una deformacion dada.
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Figura 10. Leyes de fatiga de mezclas con granulo-
metria MD20 del IDU y asfaltos 60/70 y
80/100

Fuente: elaboracion propia.
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De la figura 11, leyes de fatiga de mezclas con
granulometria MD20 del IDU y MDC-2 del Invias
con asfalto de penetracion 60/70, se puede observar
que a menores deformaciones los ciclos tienden a
ser similares, pero a valores grandes existe una dife-
rencia significativa, lo cual muestra que la granulo-
metria MD20 soporté mayor niimero de ciclos; esto
evidencia, ademas, que la granulometria afecta el
comportamiento a grandes deformaciones.
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Figura 11. Leyes de fatiga de mezclas con granu-
lometria MD 20 del IDU y MDC-2 del In-
vias con asfalto de penetracion 60/70

Fuente: elaboracién propia.

De la figura 12 se observa las leyes de fatiga de mez-
clas con granulometria MD 20 del IDU y MDC-2
del Invias con asfalto de penetracion 80/100, donde
los ciclos de carga son muy similares a una misma
deformacion. Se observa que con el asfalto 80/100
el comportamiento a fatiga no varia mucho para las
diferentes granulometrias; sin embrago, se presentan
mayores ciclos de vida en la granulometria MD 20.

En la figura 13 se observan todas leyes de fatiga
estudiadas, mezclas con granulometria MD20 del
IDU y MDC-2 del Invias con los asfaltos de pene-
tracion 60/70 y 80/100, donde se presenta una si-
militud de pendientes en las leyes; sin embargo, la
granulometria MDC-2 con asfalto 80/100 tiene ma-
yores ciclos de vida a una deformacion dada. Ade-
mas, la mezcla MDC-2 con asfalto 60/70 presenta
la menor resistencia de ciclos de carga; por tanto, se



evidencia que el comportamiento a fatiga no se debe
solamente al tipo de granulometria, sino también al
tipo de asfalto utilizado. Por otra parte, al comparar
todas las leyes de fatiga con respecto a una mezcla
asfaltica md20 sin RAP y asfalto 60/70, se eviden-
cia que las mezclas con RAP, con independencia de
su granulometria y tipo de asfalto son mas rigidas y
tienen pendientes mayores. Sin embargo, es impor-
tante resaltar que el incremento de las pendientes no
es muy elevado, dadas las condiciones del uso de
RAP al 100% y que la afectacion es menor cuando
se emplea asfalto de penetracion 80/100.
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Figura 12. Leyes de fatiga de mezclas con granu-
lometria MD 20 del IDU y MDC-2 del In-
vias con asfalto de penetracién 80/100

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

De las muestras ensayadas a fatiga con reempla-
zo del material granular por RAP al 100%, con
granulometrias MD 20 del IDU y MDC-2 del
Invias y fabricadas con asfaltos de penetracion
60/70 y 80/100, se puede concluir:

La granulometria MDC-2 con asfalto 80/100
obtuvo el mejor comportamiento a fatiga de las
mezclas estudiadas, ya que al tener mayor conte-
nido de finos en su granulometria y ser mezclado
con un asfalto blando, proporcioné a la mezcla
una mayor trabajabilidad; por tanto, esto generd
en la mezcla mayores ciclos de vida.

Sin embargo, el mejor comportamiento a fatiga
no se debe solamente al tipo de la granulometria;
las mezclas son susceptibles al tipo de asfalto uti-
lizado. Asimismo, no se puede definir cual de las
granulometrias estudiadas tiene el mejor compor-
tamiento a fatiga, ya que en funcion del tipo de
asfalto tienen pendientes similares.

Con el asfalto de penetracion 80/100 se obtuvo
la mejor resistencia a fatiga para las muestras fa-
bricadas con ambas granulometrias estudiadas,
ya que al ser este un asfalto menos viscoso que
el asfalto de penetracion 60 /70, presenta menor
rigidez y tiene mayor capacidad de deformacion.

En el estudio comparativo de todas las leyes de fa-
tiga con respecto a una mezcla asfaltica MD 20 sin
RAP y asfalto 60/70, se evidencia que las mezclas
con RAP, con independencia de su granulometria y
tipo de asfalto, son mas rigidas y presentan mayo-
res pendientes. Sin embargo, es importante resal-
tar que el incremento de las pendientes no es muy
elevado, debido a las condiciones del uso de RAP
al 100% y a que la afectacion es menor cuando se
emplea asfalto de penetracion 80/100.

Finalmente, se concluye que es posible utilizar
pavimento reciclado al 100% para las mezclas
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asfalticas del estudio. Sin embargo, se deben
hacer investigaciones adicionales con otras
granulometrias y asfaltos modificados, con el
objeto de establecer su viabilidad, no solo en
bases asfalticas, sino también en carpetas de
rodadura.
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RESUMEN

En este articulo se muestran los resultados de in-
vestigacion en cuanto a la determinacion del
limite de resistencia a la corrosion fatiga para el
acero SAE 1020 en condiciones acidas, tomando
como sustancia corrosiva buffer acetato con valores

de pH 2, 4 y 6. Los ensayos de fatiga se realizaron
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de acuerdo con el modelo de flexion rotativa en can-
tiléver. Los resultados se contrastaron con el limite
de resistencia a la fatiga del material ensayado al
aire. Se encontrd una significativa reduccion del
limite a medida que aumenta la acidez de la sustan-
cia; igualmente, se observé corrosion localizada del
tipo filiforme sobre la superficie del material, pro-
vocada por el efecto aireado de la probeta al estar
parcialmente sumergida y en rotacion. Los limites



de resistencia a la fatiga se determinan utilizando el
método escalera, recomendado por las normas ISO
1143 e ISO 12107, con nivel de confianza del 50%
y una probabilidad de falla del 10%. Por tltimo, se
analizaron las superficies de fractura y se hallaron
multiples origenes de grieta y longitudes de propa-
gacion relacionadas con el nivel de acidez del medio.

ABSTRACT

This paper shows the results of the research in
terms of the evaluation of corrosion fatigue re-
sistance of SAE 1020 steel in acidic conditions,
using as corrosive substance: acetate buffer with
pH 2, 4 and 6. The fatigue tests were performed

INTRODUCCION

Actualmente, las fallas por fatiga siguen siendo
de gran preocupacion en la ingenieria de disefo.
Los costos por fractura en materiales y su preven-
cion son bastante grandes, y el 80% de estos cos-
tos involucran situaciones en las que las cargas
ciclicas son al menos un factor que contribuye al
deterioro total; por ejemplo, el costo anual de la
falla por fatiga de los materiales en Norteaméri-
ca y Europa es de aproximadamente 3% del pro-
ducto nacional bruto. Estos costos se derivan de
la prevencion de la falla por fatiga de vehiculos
terrestres y ferroviarios, aviones, puentes, graas,
equipos petroleros, estructuras y elementos de
uso cotidiano como juguetes y equipos deportivos
(Alter, 2003).

La problematica que tiene este acero y todos
aquellos que estén expuestos a una combinacion
de ambiente corrosivo y fatiga, es la disminu-
cion significativa de la vida 1til de los materiales,
hasta el punto de no tener capacidad de soportar
condiciones combinadas de esfuerzo y ambiente

investigacion

according to the model of cantilever rotating
bending. The results were compared with the
limit of fatigue resistance of the material tested
in air. It was observed a significantly reduced
limit with increasing acidity of the substance.
Likewise, localized corrosion type filiform cor-
rosion was observed on the surface material,
caused by the effect of the specimen aerated to
be partially submerged in rotation. Limits fatigue
strength determined using staircase method rec-
ommended by standard [SO 1143 and ISO 12107,
with confidence level of 50% and a probability
of failure of 10%. Finally, the surfaces were
analyzed to find multiple origins of fracture and
crack propagation lengths related to the acidity
of the medium.

(Weng et al., 2013). Igualmente, su durabilidad
se ve afectada por la frecuencia y la amplitud de
esfuerzo en cuanto a fatiga y el nivel de agre-
sividad del medio en relacién con la corrosion
(Ramsamooj y Shugar, 2001).

Por otro lado, no es acertado esperar que el limite
de resistencia a la fatiga de un elemento mecanico
o estructural sea igual al obtenido en ensayos de
laboratorio y menos que este se mantenga cuan-
do es expuesto a efecto simultaneo de corrosion
fatiga, ya que de este modo los aceros tienden a dis-
minuir drasticamente su limite de resistencia a la
fatiga. Este proceso, por lo general, los aceros lo
experimentan comenzando por la formacion de
pitting superficial, combinado con concentracion
de esfuerzos en dichos puntos, lo que da lugar a la
formacion de grietas superficiales que conllevan
falla del material (Zhao et al., 2012).

Por muchos afos se han realizado estudios de
corrosion fatiga en aceros al carbono, aleados y
especiales, lo cual ha permitido observar varia-
ciones en funcion de la agresividad del electroli-

Evaluacion del limite de resistencia a la corrosion fatiga del acero SAE 1020 en ambiente acido 85
WiLLIAM MAURICIO SANABRIA BECERRA / OscAR HERNANDO PARDO CUERVO / ROBINSON DE JESUS TORRES GOMEZ



investigacién

to. Sin embargo, el comportamiento de los aceros
bajo corrosion fatiga, en funcion del valor cons-
tante del pH del medio corrosivo, no ha sido estu-
diado con detalle.

Este trabajo se basa en los problemas encontrados
con frecuencia en barras de perforacion, las cua-
les se veian expuestas a carga variable debido al
proceso de perforacion y, asimismo, se hallaban
expuestas a ambientes agresivos en el fondo de
pozo generado por la agresividad de la tierra en
combinacion con el crudo hallado, y se encontro,
principalmente, ambientes acidos. Se evalu¢ el li-
mite de resistencia a la corrosion fatiga en funcion
del pH del medio, mediante el ensayo de fatiga de
viga rotatoria en cantiléver, al aire y en ambien-
te corrosivo del acero SAE 1020, utilizando como

medio corrosivo un buffer acetato, con pH de 2, 4
y 6. El material ensayado se caracterizo quimica y
mecanicamente mediante la técnica de espectros-
copia de emision por chispa y ensayo de tension,
respectivamente. De igual manera, se evaluo la
superficie de fractura mediante microscopia opti-
cay electronica de barrido.

METODOLOGIA

El material utilizado para este estudio es el ace-
ro SAE 1020 laminado en caliente, caracterizado
quimicamente mediante la técnica de espectros
copia de emision por chispa y mecanicamente
mediante el ensayo de tension. En las tablas 1y 2
se muestran los resultados de estos estudios pre-
vios realizados al material.

Tabla 1. Composicion quimica acero SAE 1020 (porcentaje en peso)

Muestra C Mn P S Ni Cu Si
1 0,204 0,554 0,0114 0,0287 0,0794 0,144 0,142
2 0,235 0,560 0,0130 0,0375 0,0807 0,147 0,145
3 0,191 0,557 0,0116 0,0328 0,0799 0,147 0,145
Media 0,210 0,557 0,0120 0,0330 0,080 0,146 0,144
Desviacién estandar 0,0226 0,003 0,0008 0,0044 0,0006 0,0017 0,0017
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2. Propiedades mecénicas
Muestra Esfuerzo mézximo f|Ees,f,l;?;z(8,g;,) Rec!ucci?n de | Alargamiento (%) x:;?;?dgz
(kgf/mm?) (kgf/mm?) area(%) (L, = 50 mm) (kgt/mm?)
1 74,53 68,06 46 12 21,4
2 77,92 70,11 48 12 211
3 75,43 69,52 47 14 19,3
Media 75,96 69,23 47 13 20,6
Desviacién estandar 1,76 1,06 1,0 1,15 1,14

Fuente: elaboracion propia.
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Las probetas para los ensayos de fatiga y corro-
sion fatiga se elaboraron de acuerdo con la nor-
ma ISO 1143 (ISO Metallic Materials, 2010) y
fueron llevadas hasta la fractura total. Las probe-
tas fueron mecanizadas en un torno CNC PUMA
200, teniendo en cuenta el procedimiento estable-
cido por la norma, el cual reduce la posibilidad de
formacion de esfuerzos residuales sobre la super-
ficie. Las probetas ensayadas fueron numeradas
y seleccionadas al azar, con el fin de asegurar la
aleatoriedad comunmente practicada en estos ti-
pos de ensayos.

Los ensayos de fatiga se realizaron del tipo viga
en cantiléver en flexion con rotacidn inversa y
sucesiva, como se muestra en la figura 1, en con-
diciones de alto ciclaje, a una frecuencia de 44
Hz y contemplando esfuerzos planos de valor
constante con niveles entre el 20 y el 40% de
la resistencia a la traccion maxima del material
evaluado. Los valores de F de la figura corres-
ponden a los valores de carga aplicada que gene-
raron esfuerzos por flexion, de acuerdo con los
valores de esfuerzo de la tabla 4. En cuanto a
alineacion, se tuvo en cuenta una tolerancia de
desalineacion maxima de = 0,025 mm (0,00”).
Durante el montaje, la desalineacion se corrobo-
r6 con comparador de caratula. La correcta ve-
rificacion de la desalineacion y el cumplimiento
de su tolerancia reducen las posibilidades de vi-
bracion durante el ensayo.

115
ol 7 337
18 | — e — N — I ———
3 F
S
v
Figura1. Modelo de fatiga en cantiléver

Fuente: Alter y Maestres (2003).
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Para el ataque se utilizo buffer en base de acetato,
con valores de pH de 2, 4 y 6. En la preparacion
se utilizaron dos soluciones: solucién A = acido
acético 0,2 M y solucion B = acetato de sodio
0,2 M, agregadas a medio litro de agua destilada,
completando un litro de solucién en proporciones
de acuerdo con el pH que se queria obtener, como
se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Proporciones de soluciones para la
preparacion de buffer de acetato

Solucion A | Solucién B | Agua destilada
(ml) (mi) (ml) pH
487 23 500
410 90 500
24 476 500

Fuente: elaboracién propia.

El ataque sobre el material se realiz6 sometiendo la
probeta a una frecuencia de rotacion de 44 Hz sin
carga, en presencia del electrolito y por un tiem-
po de 2 horas; posteriormente se dejé airear por
30 minutos. Esta forma de dafio generado sobre la
superficie del material permite acelerar el efecto
corrosivo, puesto que las condiciones hidrodinami-
cas del ensayo causan aireaciones parciales sobre
la superficie y esto facilita la aparicion de zonas
anodicas y catddicas sobre un mismo lugar y, con
la ayuda de una sustancia corrosiva a base de sales
disueltas, mejoran sustancialmente el ataque. Este
mismo suceso fue reportado por otros autores en
sus escritos (Hassan y Liu, 2000; Ofioro, 2009).

Utilizando el método de escalera modificado, re-
comendado por la norma (Iso Metallic Materials,
2010; ISO Metallic Materials, 2003), se determi-
no el limite de resistencia a la corrosion fatiga
de acuerdo con el pH del medio corrosivo y, pos-
teriormente, comparadas con el limite de resis-
tencia a la fatiga del material ensayado al aire. Se
evidenci6 y caracterizd macroscopicamente el
efecto corrosivo superficial sobre el material, de
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acuerdo con el nivel de acidez del medio. El ana-
lisis de la superficie de fractura se realizo median-
te microscopia optica y microscopia electronica
de barrido, identificando los origenes de grieta y
sus longitudes de propagacion.

RESULTADOS

En la figura 2 se evidencia el dafio provocado
sobre las probetas ensayadas para los diferentes
niveles de pH utilizados. Se observa claramente
mayor dafio sobre la superficie a mayores niveles
de acidez del buffer.

En la figura 3 se observa el tipo de corrosion ge-
nerada sobre el material. Esta es una corrosion
localizada del tipo filiforme, la cual claramente
se caracteriza por la formacion de una cabeza en
lugares susceptibles de dafio, como los rastros de-
jados por el paso de la herramienta de corte en el
mecanizado (Genel, Demirkol y Gulmez, 2000;
La Barbera et al., 2009).

Figura 2. Evidencias de dafio por corrosion

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 4 se muestran los limites de resistencia
a la fatiga para cada uno de los ensayos. Estos
valores fueron obtenidos con base en el limite in-
ferior determinado sobre los datos observados. Se
observa como el limite de resistencia a la fatiga
disminuye a medida que aumenta la acidez en el
ambiente corrosivo; igualmente, son menos las
probetas que superan el limite de los 107 ciclos
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con este incremento. Este resultado es un indicador
claro del efecto significativo de la acidez de un
medio sobre los materiales en condiciones dinami-
cas de esfuerzo. Comunmente, este valor limite
de 107 es considerado como el nimero al cual se
presenta el limite de resistencia a la fatiga de los
materiales.

En la figura 4 (curva S-N) se observa la variacion
del limite de resistencia a la fatiga para los diferen-
tes ambientes a los que fue expuesto el material.
En ella se observa una disminucién considerable
para ambientes con pH 2 y 4, mientras que en ensa-
yos con pH 6 la disminucién no es tan notoria con
respecto al limite de resistencia a la fatiga obtenida
al aire. A pesar de observarse cierta similitud entre
ensayos al aire y pH 6, ensayos con pH 2 y 4, exis-
ten diferencias notorias entre todos ellos.

L

Figura 3. Corrosion localizada filiforme

Fuente: elaboracion propia.



Tabla 4. Limites de resistencia a la fatiga
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Al aire pH 6

Probeta n° Kg/mm? Ciclos Probeta n° Kg/mm? Ciclos
63 31,0 7934543 61 28,00 8433211
32 30,0 8892103 49 27,50 9013455
23 29,5 > 10000000 33 27,00 > 10000000
4 29,0 > 10000000 8 26,50 > 10000000
56 28,5 > 10000000 15 26,00 > 10000000
21 28,0 > 10000000 70 25,50 > 10000000
Desviacién estandar 1,080 Desviacion estandar 0,935
Media 29,33 Media 26,75
Limite fatiga 26,640 35,07% S, |Limite fatiga 24,417 32,14% S,

pH4 pH2

Probeta n° Kg/mm? Ciclos Probeta n° Kg/mm? Ciclos
71 21,5 5678911 11 19,0 6825466
16 21,0 7882435 29 18,5 8236405
43 20,0 9044223 37 18,0 8686452
34 19,5 9724312 41 17,5 9375212
55 19,0 > 10000000 51 17,0 9798412
62 18,5 > 10000000 66 16,5 > 10000000
Desviacion estandar 1,158 Desviacion estandar 0,935
Media 19,92 Media 17,75
Limite fatiga 17,028 22,42% S, |Limite fatiga 15,417 20,30% S,

Fuente: elaboracién propia.

Dichos limites de resistencia a la fatiga fueron
evaluados a partir del 40% de la resistencia 0l-
tima a la tension (0,4 S ), tal como lo recomien-
dan algunos autores (Marin, 1962; Norton, 1999;
Shigley y Mischke, 2002). A partir de este valor,
se fue disminuyendo hasta encontrar ensayos que
sobrepasaran el parametro de 107ciclos para el
calculo del limite de resistencia a la fatiga. Los
ensayos que superaron los 107 ciclos se detuvie-
ron sin llegar a presentar rasgos superficiales de
una posible fractura.

Desde el punto de vista del disefio mecanico, el
limite de resistencia a la fatiga de los materiales
ha sido considerado como el 50,4% de la resis-
tencia Gltima a la tension, para ensayos de fatiga

Evaluacion del limite de resistencia a la corrosion fatiga del acero SAE 1020 en ambiente acido

con viga rotatoria con cuatro puntos de apoyo.
En cambio, para ensayos de fatiga axial el limite
de resistencia a la fatiga ha sido de 40% de la re-
sistencia Ultima a la tension, tal como se indica
en literatura sobre disefio mecanico (Marin, 1962;
Norton, 1999). En cuanto a los resultados obte-
nidos, el limite de resistencia a la fatiga al aire
ha sido del 35,07% de la resistencia ultima a la
tension, para este modo de ensayo de fatiga en
viga rotatoria en cantiléver. Esto permite eviden-
ciar las diferencias entre las distintas formas de
ensayo de fatiga permitidas por la norma, lo cual
muestra que al evaluar el comportamiento a la fa-
tiga a un material o a un elemento estructural es
importante conocer de antemano el tipo de fatiga
al cual va a estar sometido en servicio.
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Figura 4. Curvas S-N para el acero SAE 1020

Fuente: elaboracion propia.

Las superficies de fractura de las muestras fue-
ron observadas microscopicamente por SEM, en
donde se encontraron multiples origenes de grieta
en todas las muestras ensayadas al igual que su
longitud de propagacion, tal como se observa en
la figura 5.

Figura 5. Origenes de grieta y longitud de propaga-
cion en probeta, con esfuerzo de 28 kg/mm?
ypH6

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 6 muestra la forma como esta relacio-
nada la longitud de propagacion de grieta con el
nivel de esfuerzo, al igual que el ambiente. En tér-
minos de la rigidez del material, se puede obser-
var cOmo cortas grietas pueden promover la falla
en ambientes de elevada acidez, aunque se tengan
niveles de esfuerzo bajo, y a medida que esta aci-
dez disminuye, existe mayor posibilidad de tener
mejor progresion antes de llegar a falla del mate-
rial, aun soportando un nivel mayor de esfuerzo.
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Figura 6. Longitud de grieta en funcion del esfuerzo

sometido para cada ambiente

Fuente: elaboraciéon propia.

CONCLUSIONES

Se observo que el aumento de la acidez de una
sustancia corrosiva disminuye el limite de resisten-
cia a la fatiga de los materiales, al igual aumenta
la probabilidad de una falla repentina debido a su
baja propagacion de grieta.

A medida que la acidez se hace mas fuerte,la dis-
minucion de su resistencia se acrecienta cada vez
mas, para lo cual, provocaria dafo superficial sig-
nificativo sobre el material. Si este dafio se locali-
za en zonas de maxima concentracion de esfuerzo
mecanico, tendria un efecto critico sobre la integri-
dad de las maquinas.

Es posible ocasionar la corrosion localizada del
tipo filiforme sobre los materiales, para evaluar el



comportamiento a la corrosion fatiga de materia-
les con recubrimientos resistentes a la corrosion.

Se debe considerar la corrosion como un factor que
modifica el limite de resistencia a la fatiga hasta va-
lores que garanticen su funcionalidad, lo que permi-
te tener en cuenta el verdadero efecto de la corrosion
sobre las condiciones de disefio de maquinas.
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ABSTRACT

Colombia is a remarkable coal producer and
exporter worldwide; several sectors use this re-
source for electricity and thermal energy pro-
duction. Among them, the ceramic industry con-
sumed 118,590 tons in 2011. Most of the pottery
production companies in this country are located

in rural areas and use old coal fired kilns with low
energy efficiencies, generating environmental
effects to the population nearby. Despite of the
importance of these industries to the small rural
economies, the government agencies have closed
them due to the lack of development on cleaner
devices. This work aims to analyze the thermal
behavior of an innovative vertical axial rotary kiln
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for pottery production, and the energy efficiency
varying operation mode. The kiln, operated dur-
ing seven hours, needed three hours for stabiliz-
ing the sintering temperature at 800°C. The mean
temperatures of the loading, drying, sintering and
cooling stage were 204°C, 223°C, 809°C and
321°C respectively. The convection and radiation
heat losses were 15% whereas the flue gas heat
losses 18 %.During continuous operation, the kiln
energy efficiency was about 60%. This design
proven to reach the temperatures required in the
firing stage of the pottery production; moreover,
a gas fuel was fuelled making the process cleaner
and more efficient than coal-fired systems.

RESUMEN

Colombia es un importante productor y exporta-
dor de carbdn a nivel mundial. Multiples sectores
utilizan este recurso para la produccion de energia
térmica y eléctrica, entre los cuales se encuentra la
industria ceramica, que en el 2011 tuvo un consu-
mo de 118590 toneladas. La mayor parte de las in-
dustrias de alfareria se encuentran en areas rurales
y utilizan hornos antiguos alimentados con carbon

*

INTRODUCTION

Energy is fundamental for the society. The world
primary source of energy increases every year at
higher rates. Based on the statistics presented by
the International Energy Agency (International
Energy Agency (IEA), 2012), while the energy
reached 10000 Mtoe at a rate of 145 Mtoe/year
between 1970 and 2000, in the last decade that
rate was 200 Mtoe/year and the energy supply
was 12000 Mtoe. The expansion of the coal share
caused that phenomena; this fossil fuel has be-
come more valuable due to the higher prices of
other fossil fuels such as natural gas and oil fuel
middle distillates. The coal production is increas-
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con baja eficiencia energética, generando efectos
ambientales considerables a la poblacion circun-
dante. A pesar de la importancia de estas industrias
para las pequefias economias rurales, agencias na-
cionales gubernamentales han cerrado varias debi-
do a la falta de desarrollo de sistemas mas limpios.
Este trabajo pretende analizar el comportamiento
térmico de un horno rotatorio de eje vertical para
la alfareria y su eficiencia energética variando el
modo de operacion. El horno operd durante siete
horas y necesit6 tres horas para alcanzar 800 °C en
la camara de sintetizacion o cocido. Las temper-
aturas promedio de las camaras de carga, secado,
cocido y enfriamiento, a partir del momento de
estabilizacion fueron 204, 223, 809 y 321°C re-
spectivamente. Las pérdidas por radiacion y con-
veccion al ambiente fueron equivalentes al 15%,
mientras que las pérdidas relacionadas con los
gases de combustion fueron del 18%. Durante la
operacion en continuo la eficiencia energética del
sistema alcanza el 60%. Este disefio innovador de-
mostr6 alcanzar las temperaturas requeridas en el
proceso de alfareria; mas aun permitio el uso de
un combustible gaseoso, haciendo el proceso mas
limpio y eficiente que los sistemas tradicionales
alimentados por carbon.

%

ing faster than over the past decades. In the 90’s,
the average production was about 4500 Mt while,
in 2011, it was 8000 Mt. The proven coal reserves
in Colombia are 6508 Mt and they are distributed
along the three sections of the Andes (UPME,
2012). The large difference between the produc-
tion and the consumption of coal makes Colom-
bia the fifth most prominent exporter worldwide,
after Indonesia, Australia, Russia and the Unit-
ed States (International Energy Agency (IEA),
2012). This fuel is the second most indispensable
resource for electricity generation, and the main
source for primary energy in this country. The
distribution of the coal consumption by sector is
wide; coal is valuable for industries such as the



electrical, charcoal, textile, steel, food, tobacco,
paper, cement and ceramics. The use of fired coal
systems results on a lot of environmental effects
and pollutants such as CO,, NO , SO, and partic-
ulate matter. In 2010, coal combustion produced
43% of the CO, emissions; it increased 4.9%
and represented 13.1 GtCO, (International En-
ergy Agency (IEA), 2011). Hence, several stud-
ies about coal science were carried out to iden-
tify cleaner processes for coal combustion such
as liquefaction (Matheus, Miller, Song, Schobert,
Botha, & Finkleman, 2013), integrated gasifi-
cation combined cycles (IGCC) (Zhang, Zhou,
Ma, Li, & Ni, 2013), biomass co-firing systems
(Jones, Bridgeman, Darvell, Grudka, Saddawi, &
Williams, 2012) and sulfur removal techniques
(Cheng, y otros, 2003).

In Colombia, the ceramic industry consumed
about 118590 tons of coal in 2011. An important
share of this demand came from the pottery pro-
duction companies. This process implies the clay
extraction, clay pretreatment, samples shaping
and firing (Artesanias de Colombia S.A., 2008).
Raquira is a small town located at 5,538°N,
-73,363°W and 2,120 m above the average sea
level, where more than 50 coal mines are located
nearby, and 350 small and medium scale firing
kilns exist (Sinning Duran, 2010), consuming ap-
proximately 4,800 tons coal annually. These kilns
are operated by batch cycles typically; they are
warmed up until reaching a sintering tempera-
ture between 800 and 1000°C. The equipment
maintains that temperature for two to four hours
before cooling down. The kilns installed in Ra-
quira are extremely old with no control of the out-
let gas temperature and inappropriate insulation,
resulting on low energy efficiencies and several
greenhouse gases (GHGs). Some national agen-
cies have established severe policies to decrease
the impact of these industries; the city council
has determined that these kilns have no techni-
cal improvements closing most of them, affect-
ing the employment of almost 11 000 inhabitants
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(Concejo Municipal de Raquira, 2012). After
making a review of the different studies regard-
ing pottery production processes, we found that
they mainly focus on the kilns employed on the
cement industry and the pottery chemical charac-
terization (Trindade, Dias, Rocha, Prudencio, &
Coroado, 2011) (Rasmussen, De la Fuente, Bond,
Mathiesen, & Vera, 2012) (Matau, Nica, Posto-
lache, Ursachi, Cortiug, & Stancu, 2013). How-
ever, the analysis of the thermal behavior and the
energy efficiency is a remarkable factor to con-
sider. Marias (Marias, 2003) presented a new de-
velopment in the study of a rotary kiln incinerator
using the possible coupling between gPROMS™
and Fluent™. Ginsberg and Modigel (Ginsberg
& Modigell, 2011) established a rigorous one-
dimensional dynamic model of a rotary kiln for
calcination of titanium dioxide white pigment;
they considered the heat losses from the kiln out-
er shell to the environment, and determined use-
ful equations for calculating the convection and
radiation heat losses. Sogut et al. (Sogut, Oktay,
& Karakoc, 2010) performed a complete thermal
analysis of a rotary kiln for the cement industry
and stated that the energy efficiency of that equip-
ment was 61 %; moreover, they indicated that 5%
of the waste heat can be utilized with a recovery
exchanger. A fundamental issue is that the energy
efficiency depends upon the design of the equip-
ment; therefore, it might be determined on each
process. According to Saidur et al, the process
industries must introduce a variety of energy sav-
ings measurements and energy recycling systems
to achieve the highest levels of energy efficiency
(Saidur, Hossain, Islam, Fayaz, & Mohammed,
2011). The redesign of these systems has not
been implemented in developing countries de-
spite their vast needs to save energy as well as
to control their industrial pollution. Some alterna-
tives can be performed in order to decrease the
environmental problems associated with fossil
fuel combustion. According to Olajire (Olajire,
2010), they are (1) reducing energy intensity; (2)
reducing carbon intensity, i.e, use of carbon-free
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fuel; and (3) enhancing the sequestration of CO,.
This study aims to analyze the thermal behavior
of an innovative vertical axial rotary kiln for pot-
tery production fuelled with a cleaner gas fuel,
and the variation of the energy efficiency due to
continuous operation.

METHODOLOGY

Vertical rotary kiln

The detailed layout of the kiln is illustrated in fig-
ure 1. The vertical rotatory kiln contained some
fixed pieces; two chimneys welded to the cover
(1) take out the flue gases from the drying and
cooling stages. This cover was installed over an
aluminum rounded external plate (6), where the
burners (5) were mounted; meanwhile, this plate
was supported by a steel basis (13). The aluminum
plate enclosed the heat insulator (4), mainly white
glaze fiber, and the external wall of the chambers

(3). These were made of refractory bricks, as well
as the internal walls (2); two horizontal metallic
layers were installed to place the pottery samples
inside the chambers. Some holes were made at
the middle of the internal walls to promote the
diffusion of the flue gases from the sintering to
the cooling and the drying stages. The internal
walls were mounted over a circular plate (7) fixed
to the bearing system (8-12) making possible the
rotation of the chambers inside the kiln.

Experimental test setup

The tests were performed at the laboratory of
Thermal Plants and Renewable Energy, Bogota
Colombia (4,638°N -74,084°W, 2,630 m above
mean sea level). The fuel used was propane and
a gas flowmeter JB2-M measured the fuel con-
sumption. It was installed between the gas tank
and the burners. Fuel flow rate was controlled
by regulating the outlet pressure of the gas, but
an on-off valve was installed to prevent any ac-

Figure 1.

Source: Own work.
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Schematic layout of the vertical axial rotary kiln (a-b) and inner chambers for pottery samples (c)



cident. The oxidizer was air; it was fed into the
kiln by using a compressor. The inlet pressure
was regulated with a control system; however,
the outlet pressure was set at 30 kPa. A propor-
tional valve changed the air flow rate according
to an electrical signal and the volumetric rate was
recorded by an air flow meter. A schematic of the
experimental setup is presented in figure 2.

The inner temperatures at each stage (TR1, TR2,
TR3, TR4), the ambient and the outlet flue gas
temperature (TR5) were sensed using K-type ther-
mocouples and recorded each minute. Moreover,
a surface K-type thermocouple was employed
to measure the temperature of the external sur-
face at different places; three measurements were
performed at different positions of the cover, the
external vertical wall and the base. The flue gas
composition was monitored using a Bacharach
model 300 gas analyzer.
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Three tests of seven hours were performed to
identify repeatability; three hours were needed
for heating the oven until the temperature at sin-
tering stage (TR2) reached 800°C. Afterwards,
the chambers rotated clockwise; hence, the ce-
ramic samples moved to the following stage as il-
lustrated in figure 3. Two hours later, the compart-
ments spun once more, and a new cycle began.
That process was followed twice.

Energy efficiency evaluation

The energy efficiency was evaluated in accordance
with Carvalho et a/ (2013) and Sogut, Oktayand
Karakoc (2010). We used an indirect method by
measuring the different heat losses. The thermal
energy spent by the system was calculated with
the propane lower heating value, according to
equation (1). Where, E, (kJ) is the energy load

Fluegas

Gas analyzer

Drying

e

b PR

Fuel flowmeter

N—
Propane

Alr Airflowmeter .
Sintering | N ¥
'M
3 —
e
N

Pottery products discharge
&
Fresh samples loading

7 Loading

- Cooling

Figure 2. Schematic diagram of the experimental setup

Source: Own work.
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per cycle; i, (kg/s) is the average fuel mass flow
rate; LH Vﬁlel (KJ/kg) is the fuel heating value, and
dt (s) is the time. The parameters needed for this
calculation are in table 1.

New samples

Pottery

produced Wh};
Loading Drying

Sintering

Yo

Figure 3. Path followed by the ceramic samples in

the kiln after each rotation
Source: Own work.

E, =, *LHV,  *dt (M

in Sfuel

In accordance with equation (2), the outlet en-
ergy was equal to the sum of the energy losses
due to convection (£ ), radiation (£)) and the en-

ergy losses in the flue gases (£ - The convection
and radiation heat losses changed with time; they
varied depending upon the temperature of each
stage. Therefore, the surface temperatures at dif-
ferent sections were monitored.

Eom=Ec+Er+Efg (2)

E =E +E +E +E

¢ € loading € drying € sintering € cooling (3)

E =E +E +E +E

r " loading T drying ¥ sintering ¥ cooling (4)

The convection heat losses (E ) were evaluated by
e KD, E (KD, E,
(kJ)and E,  (kJ) were the convection heat loss-
es from the chambers located at the loading, dry-
ing, sintering and cooling stages, respectively. In
the same manner, the radiation heat losses were
evaluated independently for each stage by equa-
tion (4). Here, three main components constituted
the losses of each stage; thus, either convection
(EC : ) or radiation heat losses | E, ] at stage y were
the sum of the heat transferred from the wall, the
cover and the base to the ambient in accordance
with equations (5) and (6).

E, =E, +E_ +E (%)

y v C,
y Ybase Ywall Yeover

E =E +E +E (6)

. r., r, r,
y Ybase Ywall Yeover

Table 1. Parameters used during convection and radiation heat losses calculation

Parameter Symbol Value
Area of the cover (m?) A 0.4418
Area of the external wall (m?) A, 3.1526
Area of the base (m?) A e 0.4418
Convection heat transfer coefficient cover (W m2°C-") Pover 5.30
Convection heat transfer coefficient wall (W m2°C-) o 5.95
Convection heat transfer coefficient base (W m2°C) Piaso 297
Aluminum emissivity € 0.09
Stefan's constant (W m2K) c 5.67*10®

Source: Own work.
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Convection heat losses depended upon the heat
transfer coefficient (%), the cross sectional area
(4,) and the instantaneous temperature difference
between the surface and the ambient (T -T,.,)
The latter variable changed with time; therefore,
overall convection heat losses were calculated
using equation (7) on a dynamic state. Hence, x
meant the position where the measure was made
(base, wall or cover) and y was the corresponding

stage (loading, drying, sintering or cooling).

t d (7—:‘ - Tamb ) 7
E( =hX*Ax*J‘0‘T ( )
' t

Meanwhile, the radiation heat losses also varied
according to the position. The losses at a specific
place were calculated using equation (8). £, (kJ)
was the radiation heat at the stage y and the sec-
tion x (base, wall or cover). According to equation
(9), € was the emissivity of Aluminum, 4_(m?)
was the area of the section, and 6 (W m? K*) was
the Stefan-Boltzmann cons