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La revista Tecnura es una publicacion institucional de la
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Cientifico y Editorial estd sujeta a la publicacién de articu-
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mas, industrial, mecdanica, catastral, civil, ambiental, en-
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también tienen cabida los temas de educacion y salud,
siempre y cuando estén relacionados con la ingenierfa.
La revista publicara tnicamente articulos de investigacién
cientifica y tecnoldgica, de reflexion y de revision.

MISION
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TECNURA JOURNAL

Tecnura Journal is an institutional scientific-technological
publication from the Faculty of Technology at District Uni-
versity Francisco José de Caldas, arbitrated by means of a
double-blinded peer review process. The periodicity for its
Scientific and Editorial committees line-up is subject to the
publication of articles in internationally indexed magazi-
nes by its own members.

PERIODICITY
Tecnura journal is a scientific-technological publication
with quarterly periodicity, published in January, April, July
and October. lts first edition appeared in the second term,
1997 and its editions have normally continued from that
year and on.
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cused on all fields of engineering such as electronical,
telecommunications, electrical, computer, industrial, me-
chanical, cadastral, civil, environmental, etc. However, it
is not restricted to those, there is also room for education
and health topics as well, as long as they are related to en-
gineering. The journal will only publish scientific and te-
chnological research, reflection and review articles.

MISSION
Tecnura journal is aimed at publishing research project re-
sults carried out in the field of engineering, through the
publishing of original and unpublished articles written by
academics and professionals from national or internatio-
nal public or private institutions.
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their knowledge and the monitoring of the scientific-tech-
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tories: Online Regional Information System for Scientific
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gal Latindex (México), bibliographic index Actualidad Ibe-
roamericana (Chile), e-Revistas (Spain) , DOAJ (Sweden),
Ulrich of Proquest (United States).
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Revista TECNURA

DECLARACION DE ETICA'Y BUENAS PRACTICAS

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

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo
editorial

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

mité y el equipo editorial de Tecnura se comprometen a:

e Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los

lectores y autores.

Propender por el mejoramiento continuo de la revista.

Asegurar la calidad del material que se publica.

Velar por la libertad de expresion.

Mantener la integridad académica de su contenido.

Impedir que intereses comerciales comprometan los

criterios intelectuales.

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

Relaciones con los lectores

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

Relaciones con los autores

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

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

Relaciones con los evaluadores

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

Proceso de evaluacion por pares

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

Reclamaciones

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

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

Fomento de la integridad académica

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

Proteccion de datos individuales

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

Seguimiento de malas practicas

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

Integridad y rigor académico

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

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

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

Relaciones con los propietarios y editores de revistas

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

Conflicto de intereses

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

Quejas/denuncias

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

CODE OF ETHICS AND GOOD PRACTICE

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

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

Promoting Academic Integrity

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

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

General duties and responsibilities of the editorial
board

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

Joining efforts to meet the readers and authors’ needs.

Tending to the continuous improvement of the Journal.

Ensuring quality of published material.

Ensuring freedom of expression.

Maintaining the academic integrity of their content.

Prevent commercial interests compromise intellectual

standards.

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

e Relations with readers

e Readers will be informed about who has funded re-

search and their role in the research.

Relations with authors

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

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

Relations with evaluators

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

Peer review process

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

Claims

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

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

Tracking malpractice

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

Integrity and academic rigour

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

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

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

Relations with owners and journal editors

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

Conflict of interest

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

Complaints / allegations

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

En Colombia, con la creacion y la expedicion del Co-
digo Sanitario Nacional (Ley 9 de 1979) en un contex-
to de Sistema Nacional de Salud —=SNS (Decretos 056
y 350 de 1975), se adopt6 un enfoque amplio de los
aspectos que intervienen en la salud humana inclu-
yendo elementos especificos en relacion con la pro-
teccion del medio ambiente, fundamentandose en la
comprension de que la relacién del ser humano con
su entorno ambiental, es un determinante basico de la
calidad de vida y la condicién de salud (Steenland y
Savitz, 1997).

El cédigo Sanitario Nacional fue reglamentado en
diversos aspectos tales como las emisiones atmosfé-
ricas (Decretos 02/82 y 2206/84), el agua potable
(Decreto 2105/83) y los residuos liquidos (Decreto
1594/84), entre otros. Estos instrumentos de regula-
cién, fueron en su momento el soporte para el control
de la contaminacién ambiental dentro del dmbito de
la salud publica.

Durante el ano 1993, y como parte de un paquete
de reformas, se tramitd y aprobé tanto la creacion de un
Sistema Nacional Ambiental (Ley 99 de 1993) y como
la reforma del sistema de salud con base en un modelo
de aseguramiento (Ley 100 de 1993), estableciendo en
el primer caso que: “En cuanto las actividades reguladas
por el Ministerio del Medio Ambiente puedan afectar la
salud humana, esta funcion serd ejercida en consulta
con el Ministerio de Salud”, para lo cual estableci6 la
participacién del ministerio de salud en el consejo na-
cional ambiental. En segunda instancia, se estableci6
que: “El Ministerio de Salud definird un plan de aten-
cion basica que complemente las acciones previstas en
el plan obligatorio de salud de esta ley y las acciones de
saneamiento ambiental”, las cuales debian ser obligato-
rias y financiadas con recursos fiscales.

Asi pues, las modificaciones introducidas en la le-
gislaciéon no se encaminaron a fortalecer un enfoque
integrado, sino que produjeron una escision entre dos
caras de una misma moneda, generando fragmenta-
cién y por ende un limitante para el desarrollo de la
salud ambiental en el pais, lo que implica una distor-
sién importante en la concepcion de las interacciones
de estos dos universos (salud-ambiente), cuando en la
realidad, las personas y las comunidades se siguen en-
frentando a los efectos de estas interacciones. El tema
resulta critico porque se ha calculado que el dano am-
biental en el pais, que incluye los costos sociales y am-
bientales, representa el 3,7% del PIB (Larsen, 2004),

cifra que supera el promedio reportado por paises con
nivel de ingreso similar al nuestro (Sanchez-Triana, et
al, 2007).

Con base en diversos autores (Ordénez, 2000, Gee
y Payne-Sturges, 2004 y Briggs, 2008), y desde una
aproximacion puramente epistemolégica, se plantea
diferenciar tres ambientes dentro de los que se desen-
vuelven las personas como individuos y como comu-
nidad: el mds proximal, es decir, su entorno quimico,
biolégico vy fisico; uno intermedio, constituido por su
entorno natural y cultural, que incluye las modifica-
ciones que se han introducido a la naturaleza; y el mas
distal, que se relaciona con las estructuras de poder
en tres campos (econémico, social y politico). Esta ca-
tegorizacién es importante porque permite estructurar
esfuerzos en la atencion de episodios de salud ambien-
tal de acuerdo con el nivel en donde se puedan pre-
sentar y donde mejor se pueda disefiar una solucioén.
Sin embargo, aunque todos los asuntos relacionados
con la salud de una comunidad tienen determinantes
proximales, intermedios y distales (McMichael, 1999
y Alvarez, 2009), este andlisis no siempre orienta ade-
cuadamente el esfuerzo mas eficiente (Krieger, 2008).

La intervencién gubernamental en estos tres niveles
debe hacerse de una manera coordinada para que los
esfuerzos emprendidos no se queden dentro de su pro-
pia area de influencia, sino que trasciendan y se coor-
dinen con todos los niveles y sean coherentes con los
esfuerzos de largo plazo. Se pueden emprender acerca-
mientos metodoldgicos como el propuesto por Corva-
lan, et al (1999) denominado “Marco de causa-efecto
entre Salud y Ambiente”, para iniciativas tanto intra-ni-
vel, como inter-nivel, los cuales tengan en cuenta todos
los determinantes asociados a la problematica especifi-
ca, independientemente del alcance requerido.

No obstante, hay dos aspectos que resultan suges-
tivos. En primer lugar, que la cercania temporal en la
discusién y aprobacion de las leyes que abordan los
temas de salud y medio ambiente no haya generado
una mejor interaccién de tipo legal y conceptual. Y en
segundo lugar, que luego de casi cuatro décadas de
expedido el denominado Cédigo Sanitario Nacional
(Ley 9 de 1979), no se haya logrado avanzar en una
vision integradora de la manera como las realidades
ambientales estan determinando los indicadores de la
salud de las personas.

CESAR AUGUSTO GARCIA-UBAQUE
Director
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EDITORIAL

With the creation and issuance of the National Heal-
th Code (Law 9 of 1979) in a context of the National
Health System —NHS (Decrees 056 and 350 of 1975),
a broad approach to the aspects involved in health was
adopted in Colombia human being including specific
elements in relation to the protection of the environ-
ment. This approach is based on the understanding that
the relationship between the human being and his or
her environment is a basic determinant of quality of
life and health condition (Steenland and Savitz, 1997).
The National Sanitary Code was regulated in various
aspects such as air emissions (Decrees 02/82 and
2206/84), drinking water (Decree 2105/83), and liquid
waste (Decree 1594/84), among others. These regu-
latory instruments were, at the time, the support for
the control of environmental contamination within the
scope of public health.

During 1993, and as part of a reform ensemble, the
creation of a National Environmental System (Law 99
of 1993) and the reform of the health system based on
an assurance model (Law 100 of 1993) were proces-
sed and approved. Then, it was firstly established that:
“As soon as the activities regulated by the Ministry of
the Environment can affect human health, this func-
tion will be exercised in consultation with the Minis-
try of Health,” hence it established the participation
of the Ministry of Health in the National Environmen-
tal Council. In the second instance, it was established
that: “The Ministry of Health will define a basic care
plan that complements the actions foreseen in the
mandatory health plan of this law and environmental
sanitation actions,” which should be obligatory and fi-
nanced with resources fiscal.

Thus, the amendments introduced in the legisla-
tion were not aimed at strengthening an integrated
approach, but rather produced a split between two
sides of the same coin, generating fragmentation and
therefore a constraint for the development of environ-
mental health in the country, which implies an impor-
tant distortion in the conception of the interactions
of these two universes (health-environment), while in
reality people and communities continue to face the
effects of these interactions. The issue is critical becau-
se it has been estimated that environmental damage in
the country, including social and environmental costs,
represents 3.7% of GDP (Larsen, 2004). This figure

exceeds the average reported by countries with inco-
me level similar to ours (Sanchez-Triana, et al, 2007).
Based on various authors (Ordénez, 2000, Gee and
Payne-Sturges, 2004 and Briggs, 2008), and from a
purely epistemological approach, it is proposed to
differentiate three environments within which peo-
ple develop as individuals and as a community: the
more proximal (chemical, biological, and physical en-
vironment); the intermediate, constituted by its natural
and cultural environment (which includes the modifi-
cations that have been introduced to nature); and the
most distal, related to power structures in three fields
(economic, social and political). This categorization is
important because it allows structuring efforts in the at-
tention of episodes of environmental health according
to the level where they can be presented and where
a solution can best be designed. However, although
all matters related to the health of a community have
proximal, intermediate and distal determinants (McMi-
chael, 1999 and Alvarez, 2009), this analysis does not
always adequately orient the most efficient effort (Krie-
ger, 2008).

Government intervention at these three levels must be
done in a coordinated manner so that the efforts un-
dertaken are not within their own area of influence but
transcend and coordinate with all levels and are consis-
tent with long-term efforts. Methodological approaches
can be undertaken; for example, the one proposed by
Corvalan, et al (1999) called “Cause-Effect Framework
Between Health and Environment,” for both intra-level
and inter-level initiatives, which consider all the asso-
ciated determinants to the specific problem, regardless
of the scope required.

Nevertheless, there are two aspects that are suggestive.
In the first place, that the temporary closeness in the
discussion and approval of the laws that address the
issues of health and environment has not generated a
better legal and conceptual interaction. And secondly,
that after almost four decades of issuing the so-called
National Health Code (Law 9 of 1979), it has not been
possible to advance an integrating vision of the way in
which environmental realities are determining the in-
dicators of the health of people.

CESAR AUGUSTO GARCfA-UBAQU E
Director
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Resumen

Contexto: Los residuos agricolas se han convertido
en adsorbentes no convencionales de gran interés
debido a su amplia disponibilidad, minimo costo y
alta eficiencia. En este trabajo se evalué la capaci-
dad adsorbente del subproducto cascarilla de arroz
(CA) en la remocion del colorante aniénico rojo 40
(R40), bajo un sistema discontinuo.

Método: Para determinar las mejores condiciones de
remocién de este colorante, se implementé un dise-
fio factorial 23, que permite alcanzar una remocién
del 75,6 % a pH=2,0, concentracion inicial de 15
mg/L, dosificacion de 8,0 g/L y tiempo de contacto
de 18 horas.

Resultados: Se evalué el equilibrio del proceso y
se encontr6 que el modelo Langmuir es el que me-
jor representa los resultados experimentales con
q.. de 2,74 mg/g y un coeficiente de ajuste de
R? = 0,987. En cuanto a la cinética, el modelo de
pseudo segundo orden con g, de 1,09 mg/g presen-
t6 el mejor ajuste (R*= 0,970). Con respecto a las
propiedades termodindmicas, la energia libre de
Gibbs (con AG = -1,11 kJ/mol) y la entropia (con

AS = 23,9 J/mol*K), sefialan un proceso espontaneo,
en tanto que la entalpia mostré que la remocién de
R40 constituye un proceso endotérmico, con un de
AH = 6,71 kJ/mol. Adicionalmente, la energia de ac-
tivacion con valor de 14,1 kJ/mol sugiere que el me-
canismo de adsorcién del R40 transcurre a través de
una fisiadsorcion.

Conclusiones: Estos resultados sefalan que la cas-
carilla de arroz ofrece una adecuada capacidad
adsorbente para la retencion de colorantes azo de
efluentes contaminados y que el escalado de di-
cho proceso es factible dadas sus caracteristicas
termodinamicas.

Palabras clave: cinética, colorante azo, disefo de ex-
perimentos, isotermas, remocion, residuo agricola.

Abstract

Context: Agricultural residues have become uncon-
ventional adsorbents of great interest due to their
wide availability, minimum cost, and high efficien-
cy. In this work, the adsorbent capacity of rice husk
by-product (RH) in the Red 40 (R40) anionic dye re-
moval was evaluated under a discontinuous system.

Quimico, magister en Ciencias-Quimica, estudiante de doctorado en Ingenieria Ambiental. Grupo de investigacién en Gestién y Model-
acion Ambiental GAIA. Universidad de Antioquia. Medellin, Colombia, AP. 1226. Contacto: fredy.amaringo@udea.edu.co

Quimica, magister en Quimica Orgdnica, Dr. rer. nat. Profesora asociada, escuela de Quimica, Facultad de Ciencias Universidad Nacional
de Colombia. Grupo de investigacién en Sintesis, Reactividad y Transformacién de Compuestos Orgdnicos (SIRYTCOR). Medellin, Colom-

bia, AP. AP 3840. Contacto: ahormaza@unal.edu.co

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 22 No. 56 ® Abril - Junio de 2018 ¢ pp. 13-28


mailto:fredy.amaringo@udea.edu.co

Adsorcién de rojo 40 sobre cascarilla de arroz: determinacién del equilibrio, cinética y termodinamica

AMARINGO, F. Y HORMAZA A.

Method: For determining the best conditions for the
removal of this dye, a factorial design 2° was im-
plemented, which allows to achieving a removal of
75.6% at pH = 2.0, an initial concentration of 15
mg/L, dosage of 8.0 g/L, and contact time of 18 hours.
Results: The equilibrium, kinetics and thermody-
namic properties of the process were evaluated. It
was found that the Langmuir model best represents
of 2.74 mg/g and
an adjustment coefficient of R?*=0.987. Regarding

the experimental results with g

max

kinetics, the pseudosecond order model with gt of
1.09 mg/g presented the best fit (R = 0.970). Finally,
Gibbs free energy (AG = -1.11 KJ/mol) and entropy

(AS = 23.9 J/mol*K) indicate a spontaneous pro-
cess, while enthalpy showed that the removal of R40
constitutes an endothermic process, with AH = 6.71
KJ/mol. Furthermore, the activation energy of 14.1
KJ/mol suggests that the mechanism of adsorption of
the R40 takes place through a physi-adsorption.
Conclusions: These results indicate that the rice husk
offers an adequate adsorbent capacity for the reten-
tion of azo dye of contaminated effluents; besides,
scaling up this process is feasible given its thermo-
dynamic characteristics.

Keywords: kinetic, azo dye, design of experiments,
isotherm, removal, agricultural by-product.

Introduccion

Se estima que anualmente se producen en el mun-
do 10 millones de toneladas de colorantes, de las
cuales, cerca de 70 % corresponde a los compues-
tos azo, que se utilizan principalmente en la in-
dustria textil y alimentaria (O'Neill et al., 2000).
Dado que su fijacion no es totalmente eficiente, se
reporta que el 10 % de estos colorantes son ver-
tidos en rios y fuentes de agua, lo que constituye
un serio problema ambiental para las autoridades
sanitarias (Volmajer, Majcen Le Marechal y Vajn-
handl, 2011).

La descarga de estos efluentes es indeseable
no solo debido a un desfavorable impacto visual,
sino también a los riesgos para la salud humana
en razon de las caracteristicas téxicas o mutagéni-
cas atribuidas a estos colorantes (De Aragao Um-
buzeiro et al., 2005). Ademas, cabe sefalar que la
mayor afectacién se relaciona con la disminucién
del paso de la radiacion solar, reduciendo los pro-
cesos fotosintéticos y, con ello, la disponibilidad
de oxigeno para la flora y fauna (Carneiro, Um-
buzeiro, Oliveira y Zanoni, 2010). Sin tratamien-
tos adecuados, estos tintes se estabilizan y pueden
permanecer en el ambiente durante largos perio-
dos de tiempo (O'Neill, Hawkes, Hawkes y Lou-
renc, 1999).

Varios estudios han demostrado mediante prue-
bas con animales que el grupo azo es un causante
de cancer, por tanto, se prevé su efecto carcinégeno
en seres humanos (Balakrishnan et al., 2016). El co-
lorante R40 es soluble en agua y se utiliza principal-
mente en los productos carnicos y confiteria, pero
debido a su naturaleza azoica puede provocar into-
lerancia en aquellas personas que son afectadas por
los salicilatos (McCann et al., 2007). Estudios recien-
tes comprobaron el potencial genotéxico del R40
mediante ensayos cometas en células de levadura
(Jabeen, Ur Rahman, Mahmood y Anwer, 2013).

La legislacion ambiental es cada vez mas es-
tricta en cuanto al contenido de color en el ver-
timiento de efluentes coloreados, por lo cual su
remocion se ha convertido en parametro de cum-
plimiento. El color, ain en concentraciones mi-
nimas de 1 ppm, es altamente visible y para su
tratamiento se utilizan diferentes métodos qui-
micos, fisicos y biolégicos (Yagub, Sen, Afroze y
Ang, 2014). Dentro de los métodos quimicos fisi-
cos se encuentran: adsorciéon con carbén activa-
do, filtracién con membrana, intercambio iénico
y coagulacion, que, aunque son factibles, presen-
tan alta concentracion de lodos (Garcia, Garcia y
De Plaza, 2016). En cuanto a los métodos quimi-
cos, se destacan los procesos oxidativos, ozoniza-
cién, fotoquimica y destruccién electroquimica
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que, a pesar de que tienen tiempos de vida cor-
tos, pueden formar subproductos téxicos ademas
de tener velocidades de flujo cortas que ocasionan
una baja remocion. Los métodos biologicos, como
bioadsorcién, decoloracién con hongos y biorre-
medicacion, han demostrado no ser eficientes para
todos los colorantes, ademas de producir metano
y sulfuro de hidrégeno (Rodriguez, Garcia y Par-
do, 2015). Por otro lado, solo recientemente el
Gobierno nacional implementé controles para el
vertimiento de efluentes coloreados en cuerpos de
agua mediante la Resolucién 0631 de 2015, en el
que se especifican las concentraciones de coloran-
tes maximas que pueden ser vertidas. No obstante,
cabe senalar que la vigilancia y cumplimiento de
esta norma son minimos.

Dentro de los productos agricolas destacados
en Colombia por su alta produccién, el arroz se po-
siciona como uno de los mas importantes, con una
produccién estimada de 2,5 millones de toneladas
de arroz paddy y 1,7 millones toneladas de arroz
blanco por ano que dan lugar a 400 mil toneladas
de cascarilla de arroz (CA). Este subproducto agri-
cola no es utilizado en actividades alternas, de tal
forma que su disposicion representa una grave pro-
blematica ambiental para este gremio econémico
(Fedearroz, 2006). Actualmente, solo una pequena
parte de la cascarilla de arroz generada es utiliza-
da, especialmente en galpones, cultivos de flores y
secado de granos en hornos, el resto del volumen
producido es quemado a cielo abierto. Reciente-
mente, este residuo se estd utilizando como com-
bustible en ladrilleras para aprovechar asi todo el
calor que produce (Nufez, 2012; Sanchez, 2002).

A la fecha, los trabajos relacionados con la re-
mocion de R40 son pocos; cabe sefalar la inves-
tigacion de Sanchez-Duarte, Sanchez-Machado,
Lépez-Cervantes y Correa-Murrieta (2012), quie-
nes obtuvieron una remocion del 94 % a pH=3,0y
del 63 % a pH=11,0 sobre quitosan. Este material
también ha sido utilizado por Piccin, Dotto, Vieira
y Pinto (2011) alcanzando una capacidad maxi-
ma de adsorcion de 300 mg/g. No obstante, dentro
de los residuos agricolas, solo se ha reportado la

evaluacién de la tusa de maiz para este proposito
(Hormaza, Moreno y Figueroa, 2013). Asi, con el
animo de contribuir al disefo de alternativas efi-
cientes, economicas y viables para el tratamiento
de este colorante azo, en este trabajo se llevo a
cabo la evaluacion de la capacidad adsorbente del
residuo agricola CA. Un disefo factorial completo
23 fue implementado para determinar las condi-
ciones mds propicias del proceso de remocién. Asi
mismo, la evaluacion del equilibrio, la cinética y
la termodindmica permitieron describir el proceso.
Las expresiones matematicas de Langmuir y Freu-
ndlich fueron seleccionadas para el andlisis de las
isotermas, en tanto que la cinética fue evaluada a
través de las ecuaciones de pseudoprimer orden,
segundo orden y Elovich.

MATERIALES Y METODOS

Colorante R40

Este colorante, también conocido como FD&C
Rojo No. 40, y ha sido designado por la Food
and Drugs Administration (FDA) como rojo Allu-
ra o rojo alimenticio 17. Seguin el Cl se encuentra
clasificado con el nimero 16035, tiene un peso
molecular de 496,42 g/mol, una férmula molecu-
lar C,,H,,N,O,S,Na,, cuya estructura quimica se
presenta en la figura 1. El colorante R40 de grado
comercial fue suministrado, para este estudio, por
Color Quimica S.A., con una pureza de 85 %.

.
Na -
0 Hs
O§ /
S
// O-H
(0]
NfN
(0]
CH,
.
Na O—ﬁ:O
(e}

Figura 1. Estructura quimica del rojo 40

Fuente: elaboracion propia.
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Preparacion del adsorbente

La cascarilla de arroz natural se obtuvo de las
agroindustrias arroceras localizadas en el muni-
cipio de Planeta Rica, departamento de Cérdoba,
Colombia. El muestreo se realizé de forma alea-
toria en cinco puntos de recoleccién durante el
primer trimestre del afio para evitar la humedad
debido a que los sitios de almacenamiento se en-
cuentran a cielo abierto. El tratamiento incluyo tres
lavados utilizando agua tipo Il, y un posterior se-
cado a 80 °C durante un tiempo de 24 horas en
un horno digital HDF-64 Marca A&E, molienda y
tamizado para disponer de particulas con un ta-
mano en un intervalo especifico. El adsorbente asi
preparado fue almacenado en recipientes hermé-
ticos. Se prepararon soluciones patrén del R40 a
una concentracién de 30 mg/L, a partir de las cua-
les se realizaron las correspondientes diluciones
para las curvas de calibracion, estas fueron medi-
das a la longitud de onda de méxima absorbancia,
es decir,aA_, =505 nm.

Diseno estadistico de experimentos para la
remocion de R40

En este trabajo se implementé un disefio factorial
completo 2° para evaluar la importancia de los fac-
tores concentracion inicial del colorante (A), dosi-
ficacion de adsorbente (B), y tiempo de contacto
(C) en la remocion del colorante. Los parametros
que permanecieron constantes fueron pH, tamano
de particula, temperatura y velocidad de agitacion.
En la tabla 1 se detallan los factores y sus respec-
tivos niveles.

Tabla 1. Factores y niveles del disefio factorial 2° para R40

Todos los experimentos se llevaron a cabo por
triplicado, utilizando 25 mL de la soluciéon de co-
lorante a pH = 2,0, adsorbente con particulas cuyo
tamano oscila entre 0,3 y 0,5 mm, a temperatu-
ra ambiente y una velocidad de agitacion de 180
rpm.

El porcentaje de remocion del R40 (tabla 2) se
calcul6 segin la ecuacion (1).

Co—Ce
——x100%
Co

% de remocion (1)

Donde, es la concentracion inicial del coloran-
te y es la concentracion en el equilibrio.

Los efectos de la interaccién para cada coloran-
te mediante la ecuacion (2).

Efecto =R+i- R )

Donde, R,y R, son los promedios de los por-
centajes de remocion para los niveles alto (+) y
bajo (-) para cada factor. Los efectos principales se
refieren a los promedios de los resultados (+) y (-)
del factor cuyo efecto es calculado sin considerar
los niveles de los otros factores. Para interacciones
binarias, R_, es el promedio de los resultados de
ambos factores a sus niveles (+1) y (-1), mientras
R . es el promedio de los resultados para los fac-
tores, cuando uno de ellos esta en el nivel alto y
el otro en el nivel bajo (Cestari, Vieira, Tavares y
Bruns, 2008).

El analisis de varianza, anova (Bingol, Te-
kin y Alkan, 2010; Santos y Boaventura, 2010)
(tabla 2), donde la importancia de los coeficientes

Factores

R40
Niveles
-1 +1)

Concentracién inicial de colorante (mg/L) (A)

15 20

Dosificacion del adsorbente (g/L) (B)

4 8

Tiempo de contacto (h) (C)

6 24

Fuente: elaboracion propia.
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de regresion fue determinada aplicando la prueba
t Student, sehala que la concentracién del colo-
rante, la dosificacion del adsorbente y el tiempo
de contacto fueron los factores que cumplen con
el nivel de confianza del 95 % (P < 0,05)

Estudio de equilibrio del colorante R40
Las isotermas de adsorcién son importantes para
describir la interaccion de los colorantes con el
adsorbente y de gran utilidad para determinar la
capacidad adsorbente de diferentes materiales. En
este trabajo se emplearon en particular las expre-
siones de Langmuir y Freundlich.

Isoterma de Langmuir: este modelo se represen-
ta matemdticamente mediante la ecuacion (3) (Fa-
ria, Orfao y Pereira, 2004).

bC,

Qe = Qmax m

3)

Donde, g, . es la capacidad maxima de adsor-
cién del colorante bajo las condiciones dadas, en
este caso el colorante [mg/gl, b es la constante de
Langmuir que indica la afinidad del adsorbato por
el adsorbente, g_es la cantidad de adsorbato que
se ha trasladado a la superficie del adsorbente y C,
es la concentracion de la solucion en el equilibrio.

Isoterma de freundlich: matemdticamente
este modelo se describe mediante la ecuacion (4)
(Deng et al., 2007).

C 1/71,

e

qe= KF (4)

Donde, es la constante de Freundlich relaciona-
da con la capacidad de adsorcion, n es la constan-
te de Freundlich relacionada con la intensidad de
la adsorcién, g,y C_son la cantidad de adsorbato
que se ha trasladado a la superficie del adsorbente
y concentracion en el equilibrio.

Para evaluar las isotermas de adsorcién se uti-
liz6 una solucion madre de 30 mg/L en Erlenme-
yers de 100 mL a pH=2,0, de la cual se prepararon
nueve soluciones diluidas entre 3,0 y 27 mg/L, in-
crementando la concentracion en 3 mg/L en cada
solucién. De cada solucion se tomaron 20 mL en

un Erlenmeyer, a los cuales se adicion6 120 mg de
CA. Los Erlenmeyers se sellaron y se dispusieron en
un agitador con incubadora con el fin de mantener
constante la temperatura durante 24 horas a una
velocidad de agitacién de 180 rpm. Para la deter-
minacién del contaminante residual, se tomaron
2,0 mL de muestra y se midieron en el espectro-
fotometro a 505 nm. Todos los anélisis se realiza-
ron por triplicado a las temperaturas de 298, 308,
318 y 328 K. Al analizar estas muestras se midié
la concentracién en equilibrio C, Con este valor,
se procedié a calcular la capacidad de adsorcién
mediante la ecuacion (5).

V(L) (Co— Co)(HD)
m(g)

qe= (5)
Luego, podemos graficar g, vs C,_para evaluar
las isotermas.

Cinética de adsorcién de R40

La cinética de adsorcién permite determinar la ra-
pidez con la cual el colorante interacciona con la
superficie adsorbente para su remocién; es una
de las caracteristicas importantes que definen la
eficiencia de un adsorbente. Para la presente in-
vestigacion, se implementaron tres ecuaciones
cinéticas correspondientes al cinética de pseu-
doprimer orden, pseudosegundo orden y Elovich
(Azizian, 2004; Ho y McKay, 1999).

Ecuacion de pseudo primer orden: es uno de
los modelos cinéticos mds ampliamente utiliza-
dos, puede ser expresado mediante la ecuacién (6)
(Allen, Gan, Matthews y Johnson, 2005; Yeddou y
Bensmaili, 2005).

log (ﬁ) =

Donde, g, y g, son la cantidad de adsorbato que
se ha trasladado a la superficie del adsorbente en
el equilibrio y en el tiempo t, respectivamente. es
la constante de velocidad en min'.

Ecuacion de pseudo segundo orden: esta expre-
siobn matemadtica se basa en la capacidad de ad-
sorcion en equilibrio y asume que la velocidad de

kit
2.303

(6)
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adsorcion es directamente proporcional al cuadra-
do de sitios disponibles, como se muestra en la
ecuacion (7) (Ho y McKay, 1999; Ho, 2006; Hal-
bus, Athab y Hussein, 2013).

t 1 L1,
a ka2 qe
Donde, g, es la cantidad de colorante adsorbi-
do sobre la superficie del adsorbente en el tiempo
(mg/g), t: tiempo en (min), cantidad de adsorbato
sobre la superficie del adsorbente en el equilibrio
(mg/g), ,. constante de velocidad (g/mg*min).
Modelo de Elovich: segin este criterio se supo-
ne que los sitios activos del adsorbente son hete-
rogéneos y por ello exhiben diferentes energias de
activacion que se representa mediante la ecuacién
(8) (Figueroa y Rodriguez, 2008; Yeddou y Bens-
maili, 2005).

1

(7)

qe = (1/B)nap +(1/B)int (8)

Donde, a es la velocidad inicial de adsorcién
(mg*g'-min’), B es la energia de activacién por
quimiadsorcién (mg/g).

La solucion de R40 se preparé a partir de la
mejor condicion de concentracion obtenida del
disefio estadistico, es decir, 15 mg/L. En Erlenme-
yers de 100 mL, se tomaron 20 mL de cada solu-
cion, a los cuales se adicionaron 120 mg de CA.

I T

a)

Los Erlenmeyers se sellaron y se dispusieron en un
agitador con incubadora con el fin de mantener
constante la temperatura durante el proceso a una
velocidad de agitacién de 180 rpm. Estas solucio-
nes se evaluaron por 24 horas variando el tiempo
de muestreo en 15, 30, 60, 120, 180, 360 y 1440
minutos. Estas muestras fueron medidas a la longi-
tud de onda de méaxima absorcion para la concen-
tracion residual en la muestra. Todos los andlisis se
realizaron por triplicado a las temperaturas de 298,
308,318y 328 K.

Posteriormente, se utilizaron las ecuaciones 6,
de la expresion de pseudo primer orden; 7, corres-
pondiente a la cinética de pseudo segundo orden,
y 8, de Elovich, para determinar el modelo que
mejor se ajusta a los resultados experimentales.

RESULTADOS

Disefio de experimentos para la remocion de R40
Inicialmente se llevaron a cabo las respectivas
curvas de calibracién, su analisis present6 co-
eficientes de correlacion R? de 0,999, senalan-
do una adecuada linealidad. A partir de ellas, se
establecié que el intervalo adecuado de estudio
para el seguimiento por absorbancia de R40, es
decir, dentro de la ley de Lambert-Beer, corres-
ponde a 0-30 mg/L que son mostradas en las fi-
guras 2a'y 2b.

y =0,0438x + 0,0072
R?=0,999

Absorbancia

10

15 20
Concentracién (mg/L)

25 30 35

Figura 2. a) Espectro de R40 (concentracion inicial 30 mg/L), b) Curva de calibracién de R40

Fuente: elaboracion propia.
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El andlisis de varianza que se muestra en la
tabla 2, determino que los factores concentra-
cién, dosificacion y tiempo de contacto son los
que cumplen con el nivel de confianza del 95%
(p<0.05).

Tabla 2. Analisis de varianza para % de remocién — R40

Factor Valor-p
A: Concentracién 0,0006
B: Dosificacién 0,0000
C: Tiempo de contacto 0,0062
AB 0,0905
BC 0,0981

Fuente: elaboracién propia.

A partir de esta informacién se determind la re-
mocion de R40 usando la ecuacion (9).
% de remocion R40 =37.5-6.18A + 11.9B +4.60C (9)

Donde, A, B, C pueden tomar los valores (+1)
de la concentracion, dosificacion del adsorbente
y tiempo de contacto respectivamente. Con esta
ecuacion fue posible predecir los porcentajes de
remocién del R40 sobre CA. Al comparar los por-
centajes de adsorcion experimentales con los pre-
dichos de la tabla 3, se aprecia una gran similitud,
permitiendo sugerir que el modelo matematico es-
tablecido es adecuado para la evaluacion del pro-
ceso de adsorcién.

Tabla 3. Disefio factorial 2° de la remocién de R40 en CA experimentales y predichas

% de remocion

. o iy
Corrido Co DA TC %o de remocion predichos
1 20 8 6 39.8 38.6
2 15 8 6 47.5 50.9
3 15 4 6 27.6 27.2
4 20 4 18 27.9 24.0
5 15 4 18 35.1 36.4
6 20 4 6 22.9 14.8
7 20 8 18 49.5 47.8
8 15 8 18 75.6 60.2
DA = Dosificacion del adsorbente
C,, = Concentracion inicial del colorante
TC = Tiempo de contacto
Fuente: elaboracién propia.
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
= +
B: Dosificacién | | . -
A: Concentracion | |
C:Tiempo de contacto \ |
AB+AC+bloque | [N NN
BC+bloque | [T
| Il Il Il Il Il Il Il L Il Il Il L Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10

Efecto estandarizado

Figura 3. Diagrama de Pareto estandarizado de la remoci6n de R40 en CA

Fuente: elaboracion propia.
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En el diseno de experimentos factorial 2° para la
remocién de R40 en CA, se encontré que la mejor
remocion se obtiene con 15 mg/L de concentracion,
8 g/L de dosificacion de adsorbente y 18 horas de
tiempo de contacto para una remocion de 75,6 %.

La importancia de los efectos principales de los
factores y sus interacciones en la remocién del co-
lorante R40 sobre CA son presentadas en el dia-
grama de Pareto de la figura 3. En este caso, la
dosificacion del adsorbente (B) y tiempo de con-
tacto (C) son factores significativos con un efecto
positivo, mientras que la concentracién del colo-
rante (A) también es significativa, pero con un efec-
to negativo sobre el porcentaje de remocién. Por
otro lado, las interacciones binarias no superan la
linea de referencia, indicando su menor significan-
cia estadistica, por lo cual no son considerados en
el analisis (Bingol, Tekin y Alkan, 2010).

Evaluacion del equilibrio de R40

Los resultados del equilibrio del proceso de remo-
cién del R40 son mostrados en la tabla 4. Como es
conocido, los coeficientes de correlacion, R?, per-
miten determinar el modelo de equilibrio que me-
jor se ajuste con los datos experimentales. A partir
de este criterio, los resultados de la tabla 4 sefialan
que la isoterma de Langmuir ofrece la mejor repre-
sentacion el proceso de remocion del R40 sobre
CA con un valor R?=0,987. Las constantes de los
modelos de equilibrio de Langmuir g . y b, y de
Freundlich K, y n sefalan las propiedades de la su-
perficie del adsorbente y la afinidad por ciertos ad-
sorbatos, esto permite comparar las capacidades
de adsorcion de diferentes adsorbentes.

Los valores del parametro de Langmuir, g __
describen la capacidad de saturacion de la superfi-
cie del material adsorbente en el equilibrio. Asi, de
la tabla 4, se puede concluir que, en el equilibrio a
328 K, se obtiene la capacidad maxima de adsor-
cién de la superficie R40 conun g, de 2,74 mg/g.
Es decir, con el incremento de la temperatura se ve
favorecido el proceso de adsorcién. Se aprecia que
la temperatura ejercié una influencia debido a que
g, Muestra un aumento, pasando de 1,55 a 2,74
mg/g al incrementar la temperatura de 298 a 328
K. Cabe senalar que b es definido en la ecuacion
(10) como un coeficiente relacionado con la afini-
dad entre el adsorbente y el adsorbato.

(10)

En donde, K es la constante de equilibrio que
representa la afinidad del adsorbato por el sitio
activo del adsorbente, tal como se muestra en la
ecuacion (11).

1
k=5 (an

Por tanto, b representa el inverso de la afinidad
(Volesky, 2003). Entonces, de la tabla 4 se puede
concluir que, en el equilibrio a 328 K, se presenta
la maxima afinidad entre adsorbato vy el sitio activo
del adsorbente con un K de 6,99. Estos resultados
se explican debido al aumento de la temperatura, es
decir, la afinidad se favorece con su incremento, y
adicionalmente muestran concordancia con los va-
lores descritos para g, . . Los valores de R? de la ex-
presion de Freundlich permiten establecer que este

Tabla 4. Isotermas de Langmuir y Freundlich para R40 a 298, 308, 318 y 328 K

Modelo de Langmuir

Modelo de Freundlich

T Uy [ME/8] B (L/mg) K R? K. (mg/g) N R?
298 1,55 0,423 2,36 0,987 0,501 2,61 0,953
308 1,56 0,402 2,49 0,983 0,504 2,59 0,899
318 1,75 0,351 2,85 0,977 0,508 2,37 0,899
328 2,74 0,143 6,99 0,976 0,516 2,30 0,901

Fuente: elaboracion propia.
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modelo no ofrece un ajuste satisfactorio ya que los
coeficientes de correlacion, entre 0,899 y 0,953,
tienen un valor menor a los R? obtenidos con la iso-
terma de Langmuir. Las constantes K, y n del mode-
lo de Freundlich denotan la capacidad de adsorcién
y la intensidad de adsorcion respectivamente; cabe
sefalar que para esta Gltima, cuanto mas cercano
sea su valor a cero, mayor sera la afinidad de la su-
perficie por el colorante (Aksu y Akpinar, 2001). En
ese sentido, de esta informacion se puede estable-
cer que, en el equilibrio a 328 K, con un n de 2,30
se presenta la mayor afinidad de adsorcion.

En cuanto a la capacidad de adsorcion, se ob-
serva que el valor de K, del R40 aumenta de forma

poco significativa con el cambio de temperatura
de 298 K a 328 K, pasando de 0,501 a 0,516 res-
pectivamente; es decir, la temperatura ejerce una
influencia minima en dicha capacidad.

Los resultados experimentales de la capacidad
de adsorcién en equilibrio ge y concentracion en
equilibrio Ce a las temperaturas de 298, 308, 318
y 328 K, son mostrados en la figura 4. En la figura
5 se aprecia que a 328 K se alcanza la capacidad
maxima de adsorcion para este colorante, g __ (ta-
bla 4), por lo cual dicha temperatura fue seleccio-
nada para llevar a cabo el ajuste a las ecuaciones
de equilibrio de Langmuir y Freundlich fue efec-
tuado a dicha temperatura.

1,8 .,.-I
16 - o N
1,4 - ek =="""""
- oA - - - -3
12 - RSN e
B ,‘ - .
£ g ¢ A -t 298 K
& 08 - —m=— 308K
0,6 1 == 318K
04 - ] o@-- 328K
0,2 4
O T T T 1
0 5 Ce(mg/L) 10 15 20

Figura 4. Ce(mg/L) frente a qe(mg/g) de R40 a diferentes temperaturas

Fuente: elaboracién propia.

=¢—R40 328K

= @<= Ajuste Langmuir

== 3% == Ajuste Freundlich

B

6 Ce (mg/L) 8

10 12 14

Figura 5. Ce(mg/L) frente a qe(mg/g) de R40 a 328K con los ajustes de Langmuir y Freundlich

Fuente: elaboracién propia.
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Evaluacion de la cinética de R40

En cuanto a la cinética del proceso de remocién
del R40 para los tres modelos evaluados, los valo-
res de k, k, g, y R* asi como y f a diferentes tem-
peraturas son presentados en la tabla 5.

Los resultados experimentales de la cinética a
las temperaturas de 298, 308, 318 y 328 K, son
mostrados en la figura 6. Alli se aprecia que a 328
K se alcanza el mayor valor de la capacidad maxi-
ma de adsorcion para este colorante, g, (tabla 5).
La cinética de adsorcién de R40 sobre CA sefala
que el proceso sigue satisfactoriamente el mode-
lo cinético de pseudo segundo orden, con un co-
eficiente de correlacion maximo R?= 0,970 a la
temperatura de 328 K, sehalando, por consiguien-
te, que la ocurrencia del proceso es funcion de la
concentracion inicial del soluto y es representativo
de soluciones de baja concentracion.

Cabe senalar que estos resultados concuerdan
con los reportados por investigadores como Azi-
zian (2004), quien demuestra que concentracio-
nes bajas de distintos colorantes como azul bésico
169, azul acido 25 y rojo acido 114, presentan
mejor ajuste a una cinética de pseudosegundo or-
den a una concentracién inicial baja. Continuando
con el modelo cinético de pseudo segundo orden,
se puede observar que el parametro experimental
qgt, a cada temperatura evaluada, tiene mayor simi-
litud con el valor del pardmetro teérico ge corres-
pondiente al modelo cinético de pseudo segundo

orden, confirmando que la adsorcién de R40 so-
bre CA transcurre a través de dicho modelo. De
forma general, para los tres modelos cinéticos eva-
luados se puede destacar en dichas tablas que las
constantes de velocidad k, k, g, de la adsorcion
del R40 sobre CA, incrementan su valor cuando
la temperatura aumenta, debido al cambio en la
concentracion de la solucién (Ho, 2006). Asi, por
ejemplo, la k,pasa de 1.78 x 10 (g/mg*min) a 298
Ka 2,98 x 10*g/mg*min) a 328 K. El incremento
en el valor de la constante de pseudo segundo or-
den con el aumento en la temperatura obedece a
la ecuacién de Arrhenius, donde la constante k, es
expresada en funcion de la temperatura segin la
ecuacion (12) (Yeddou y Bensmaili, 2007).

_Ea
k2 = kOeXp(RT>

(12)

Donde, k_ es un factor independiente de la tem-
peratura (g/mg*min). E_ es la energia de activacion
(ki/mol). R es la constante de los gases (8,314 )/
mol*K). T es la temperatura de la solucién (K).

Para el modelo de Elovich, la constante , que
indica la velocidad de adsorcion, aumenta con la
temperatura como en los modelos anteriores y la
constante B, que indica la energia de adsorcion y
es inversa a la capacidad de adsorcién, muestra
de acuerdo con lo previsto, una disminucién con
el aumento de la temperatura, tal como se reporta
en estudios previos realizados con el adsorbente

Tabla 5. Modelos cinéticos de pseudo primer orden, pseudo segundo orden y Elovich para la adsorcion de R40

sobre CA
Modelo cinético de Modelo cinético de . .. .
. pseudoprimer orden pseudosegundo orden Modelo cinético de Elovich
9, ! .
K gy K107 q, Rz Kk, 10° q, R? B A R?
(g/mg*min) (mg/) (g/mg*min) (mg/g) (g/mg) (mg/g*min)

298 0,94 1,30 0,88 0,923 1,78 0,985 0,958 6,49 0,0441 0,941
308 0,98 1,67 0,87 0,920 2,13 0,989 0,969 5,79 0,0447 0,956
318 1,01 2,07 0,88 0,903 2,57 0,998 0,966 5,75 0,1126 0,937
328 1,09 2,60 0,96 0,911 2,98 1,07 0,970 5,43 0,0830 0,958

Fuente: elaboracién propia.
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qt(mg/g)

0 - T T T

= 208K el 308K

== 318K —W—328K

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t(min)
Figura 6. t frente a gt de R40 a temperaturas de 298, 308, 318 y 328 K
Fuente: elaboracién propia.
1,4 -
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1 -4
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Figura 7. Cinética de adsorcién de pseudo primer orden, pseudo segundo y Elovich del R40 a 328 K

Fuente: elaboracién propia.

quitosano y el colorante rojo reactivo 222 como
adsorbato (Wu, Tseng y Juang, 2009). Parte de la
informacién anteriormente descrita, también pue-
de apreciarse en la figura 7, donde se confirma
que el mejor ajuste fue alcanzado a 328 K'y que a
esta temperatura, el modelo de Ho presento la me-
jor correlacion.

Pardmetros termodindmicos

Los parametros termodindmicos son de gran impor-
tancia dado que sefalan las aplicaciones practicas
de un proceso. Asi, por ejemplo, valores negativos
para la energia libre de Gibbs, AG, se asocian con
procesos que ocurren de forma espontanea (Dotto,

Vieira, Esquerdo y Pinto, 2013; Elkady, Ibrahim y
El-Latif, 2011). El cambio en la energia libre de Gi-
bbs AG® de la adsorcion fue calculado de acuerdo
con la ecuacion (13).

AG® = -RT ll’lKeq (1 3)

Donde, R es la constante universal de los gases
(8.314 ) mol”" K") y T (K) la temperatura absoluta y
Keq, es la constante de equilibrio, cuyo valor fue
calculado a partir de la informacién de las isoter-
mas de adsorcion, mediante la ecuacion (14).

de

Keq :C_e

(14)
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Donde, g, es la cantidad del colorante adsor-
bido sobre el adsorbente, y C_ es la concentracion
del adsorbato en solucion en el equilibrio consi-
derando la dosificacién de adsorbente en gL'. De
la tabla 6 se observa que la constante de equili-
brio Keq aumenta al incrementar la temperatura,
pasando de 1,20 a 298 Ka 1,50 a 328 K. Es decir,
el proceso de adsorcién se ve favorecido a una ma-
yor temperatura.

Como ya se menciond, la factibilidad de la
energia libre de Gibbs AG° donde valores mas ne-
gativos senalan una mayor favorabilidad de la re-
mocion, este parametro estd relacionado con la
entalpia AH® (kJ/ mol) y la entropia AS° (J/mol*K),
de acuerdo con la ecuacion (15) (Tehrani-Bagha,
Nikkar, Mahmoodi, Markazi y Menger, 2011).

AG°= AH® - TAS° (15)

Reemplazando obtenemos la ecuacién (16) a
partir de la cual se calcula la pendiente ~AH® y el
intercepto AS°:

AS° AH°®

R RT

ll’lKeq =

(16)

Valores positivos de AH® sefialan que la remo-
cién del proceso se ve favorecida cuando se in-
crementa la temperatura, de igual manera valores
positivos de AS® indican una favorabilidad y ocu-
rrencia espontanea del proceso (Howell y Buckius,
1990; Chong y Volesky, 1996). Los valores de AH°®
y AS° son calculados de la pendiente e intercepto

respectivamente después de graficar In K, frente a
1/T de la ecuacién 15 (figura 8a), estos valores se
presentan en la tabla 6. Los valores negativos de la
energia libre de Gibbs (AG°®) para el R40 indican
que la adsorcién de este colorante aniénico sobre
CA es espontanea a estas temperaturas, y se favore-
ce al aumentar la temperatura pasando de -0,451
k}/mol a 298 K a -1,11 kJ/mol a 328 K, lo que in-
dica una mayor espontaneidad a esta temperatura.
Los valores pequenos de AG® en la tabla 6 indica
que los valores de la constante de equilibrio K,
son pequenos. La entalpia AH® de 6,7 kJ/mol (ta-
bla 6) sefiala que la adsorcion de este colorante se
ve favorecida a 328 K (Mittal, 2006). Por su parte,
el valor positivo de AS° 23,9 kJ/mol*K (tabla 6),
muestra que el proceso experimenta un aumento
en la aleatoriedad en la interfase sélido-solucién
durante el proceso de adsorcién (Aksu, Ertugrul y
Donmez, 2009), y por consiguiente sefiala un pro-
ceso de naturaleza espontanea. Este valor positivo
de entropia indica que existe una buena afinidad
entre la cascarilla de arroz y el R40 (Mittal, 2006).
La magnitud de la energia de activacion propor-
ciona una idea del tipo de adsorcién. Los dos prin-
cipales tipos de adsorcién pueden ocurrir a través
de fisiadsorcién o quimiadsorcién. El proceso de
adsorcion fisica, por lo general, tiene una energia
de activacién entre 5-40 kJ/mol, mientras que la
adsorcién quimica tiene energias de activacién en-
tre 40-800 kJ/mol (Nollet et al., 2003). Como ya
se describi6, la ecuacion de pseudo segundo or-
den es la que ofrece la mejor descripcion para la

Tabla 6. Parametros termodindmicos de la adsorcién de R40 sobre CA a temperaturas de 298, 308, 318 y 328 K

Ce AG AH AS  k,x10°(g/ E (k/
TK qemg/y)  (nony  Keq  InKeq  gpm0n  ag/mol)  (/mol*k)  fag*miny o)
298 1,0 5,0 1,20 0,182 -0,451 1,78
308 1,0 4,9 1,22 0,203 -0,518 6,71 23.9 2,13 14,1
318 1,1 4,6 1,43 0,361 -0,954 2,57
328 1,1 44 1,50 0,405 -1,11 2,98

Fuente: elaboracién propia.
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cinética de adsorcién de R40. En consecuencia, la
k, de pseudosegundo orden fue considerada en el
célculo de la energia de activacion E, de la adsor-
cion del colorante mediante la ecuacion (17), la
cual esta expresada en funcién de la temperatura,
proveniente de la ecuacion (11) (Konicki, Petech,
Mijowska y Jasinska, 2012).
Ink2=In4A4-EJ/RT (17)
Donde, £ es la energia de activacion de la ad-
sorcién que representa la energia minima que re-
quieren los reactivos para que ocurra la reaccién,
A: factor de Arrhenius independiente de la tempe-
ratura, R: constante de los gases igual a 8,314 )/
mol*K, T: temperatura absoluta de la solucion (K).
Asi, cuando se grafica Ink, frente a 1/T, se encuen-
tra que la pendiente es —£ /R (figura 8b). Como se
observa en la tabla 6, la energia de activacién de
14.1 kJ/mol, para la adsorcion de R40 sobre CA,
indica que este proceso ocurre a través de una
adsorcion fisica o fisiadsorcion. Resultados simi-
lares en cuanto a la £, han sido reportados por
diversos autores, quienes han encontrado que la
adsorcién de colorantes anidnicos tiene lugar a
través de una fisiadsorcion; asi, por ejemplo, para
el rojo directo 23 se reporta una E_ de 15,0 k)/mol
(Konicki, Pelech, Mijowska y Jasifiska, 2012), de
33,35 kJ/mol para el rojo Procion® MX-5B (Wu,
2007), de 9,62 kJ/mol para el amarillo directo 86

0,45
0,4
0,35
03
gozs
£ 02
0,15
0,1
0,05

0 : . . . : : . s

0,003 0,00305 0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034

a) 1T

y de 12,13 kJ/mol para el rojo directo 224 (Kuo,
Wu y Wu, 2008).

Conclusiones

La evaluacion de equilibrio, cinética y termodi-
namica en la adsorcion del R40 sobre CA, senala
que este residuo agricola exhibe una considerable
capacidad de adsorcién y que el proceso ocurre
en un tiempo adecuado y con liberacion de ener-
gia; es decir, es espontaneo, y brinda condiciones
apropiadas para un futuro escalado. El equilibrio
de adsorcion presentdé mejor ajuste mediante el
modelo de Langmuir, dado que muestra coeficien-
tes de correlacion cercanos a 1,0, con lo cual es
posible establecer que la remocién tiene lugar me-
diante monocapas sobre la superficie del adsor-
bente. La cinética de adsorcién de este colorante
tuvo un mejor ajuste con el modelo cinético de
pseudo segundo orden, con un coeficiente de co-
rrelacion cercano a 1,0, indicando asi que la ocu-
rrencia del proceso es funcion de la concentracion
inicial del soluto y es representativo de soluciones
de baja concentracion.

La determinacion de los parametros termodina-
micos sefiala que la remocion del R40 es un pro-
ceso espontaneo, AG =-1.11 kJ/mol, en tanto que
la entalpia mostré un proceso endotérmico, con
valores de AH = 6,71 kJ/mol, por tanto se ve favo-
recido al incrementar la temperatura. La entropia

1/T
-3,9 T T T / T T T T )

0,003 0,00305 0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034

-4,1

-4,2

In k2

4,3
4,4

-4,5

-4,6

b)

Figura 8. a) 1/T frente a InKeq en la adsorcién de R40 sobre CA b) 1/T frente a Ink2 en la adsorcién de R40

sobre CA

Fuente: elaboracion propia.
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positiva, AS = 23,9 J/mol*K, confirma la esponta-
neidad del proceso de remocién de este colorante.
Por su parte, la energia de activacion permite suge-
rir que el R40 sigue un mecanismo de adsorcion a
través de una fisiadsorcion (14,1kJ/mol).
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Resumen

Contexto: En el presente articulo se exponen y ana-
lizan los resultados de una investigacién realiza-
da en el aula, en el contexto del aprendizaje de la
programacién funcional a nivel universitario en In-
genieria de Sistemas y Computacién, a partir de la
aplicacién de los tipos de pensamiento matematico
y de su uso en el lenguaje de programacién DrRac-
ket. El propésito fue establecer nexos entre los ti-
pos de pensamiento matematico y la programacion
de computadores (para los estudiantes de primer
semestre).

Metodologia: Para el desarrollo de esta investigacion
se trabajé con un grupo de estudiantes de primer,
aplicando la metodologia propuesta. Las evaluacio-
nes, basadas en los tipos de pensamiento matemati-
co, se hicieron en otro grupo que estaba recibiendo
la asignatura por los métodos convencionales. En
este solamente se adelantaron las pruebas evaluati-
vas; no se hizo ningin monitoreo al respecto de su
aprendizaje.

Resultados: Los resultados muestran grandes venta-
jas cuando se articulan matematicas y programacion
dentro del contexto de una asignatura que les con-
fiere sentido a ambas areas.

Conclusiones: Se concluye que la programacion
funcional se aprende de una manera mds facil cuan-
do se relaciona con los tipos de pensamiento mate-
matico y viceversa.

Palabras clave: aprendizaje, descubrimiento, ma-
tematicas,

programacién funcional, significado,

[6gica.

Abstract

Context: This article presents and analyzes the re-
sults of a research carried out in a classroom, in the
context of the learning of functional programming
at university level in Systems Engineering and Com-
puting program, from the application of the types of
mathematical thinking and their use in the DrRacket
programming language. The purpose was to establi-
sh links between the types of mathematical thin-
king and computer programming (for first-semester
students).

Methodology: For the development of the research,
we worked with a group of first-year students, appl-
ying the proposed methodology of mathematical
thinking. The evaluations, based on the types of ma-
thematical thinking, were made in another group that
was receiving the subject by conventional methods.
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In this group only the evaluative tests were carried
out; no monitoring of their learning was done.
Results: The results show great advantages when ar-
ticulating mathematics and computer programming
within the context of a subject that gives meaning to
both areas.

Conclusions: It is concluded that functional pro-
gramming is learned in an easier way when it is re-
lated to the types of mathematical thinking and vice
versa.

Keywords: learning, discovery, mathematics, func-
tional programming, logic, meaning.

Introduccion

Para el desarrollo de esta investigacion, se ha plan-
teado como base el problema de saber que a los
estudiantes de basica secundaria, de acuerdo con
los estandares en formacién de competencia ma-
tematica, se les imbuye en el concepto de los cin-
co tipos de pensamiento matematico, pero pocas
veces se les permite que este, tan Gtil en todas las
dimensiones del conocimiento humano, sea fun-
cional para otras dreas y, especificamente, otras
asignaturas.

Todo el curriculo de la basica secundaria esta
orientado a fortalecer (muchas veces sin lograrlo) la
apropiacion, asimilacion, aplicacion y retroalimen-
tacion de los cinco tipos de pensamiento matema-
tico. También, existen casos exitosos en los cuales
se logra este proposito. Sin embargo, sea que se
logre o no, el problema sobreviene en que las ma-
tematicas se conciben como una insula académi-
ca aparte, y pareciera que no tuviera relacién con
otras areas de conocimiento segun el desarrollo de
los contenidos tematicos de las demds asignaturas.

La programacién de computadores es la ex-
presion tecnolégica de los modelos matematicos
(Pham et al.,, 2014) y es, al tiempo, el camino a
través del cual el estudiante puede hacer realidad
lo que, en el tablero, se le ha explicado. Las si-
mulaciones, los juegos, los escenarios y las vidas
virtuales son tan solo algunos ejemplos en donde
la programacion ha interpretado la realidad, desde
su implementacion en el computador gracias a las
bondades de un lenguaje de programacion.

Si bien, es claro que matematicas y programa-
cion de computadores tienen espacios comunes

en mas de una escena del mundo académico; tam-
bién, son pocos los docentes (en ambas areas) que
lo concretan segln se deriva de las entrevistas que
sustentan este proyecto de investigacion. Este arti-
culo es un producto del proyecto de investigacion
“Analisis de la relacion, implicaciones e inciden-
cia del aprendizaje de las ciencias basicas y del
conocimiento bdsico en el proceso de formacién
de ingenieros de sistemas” tramitado ante el Con-
sejo de Facultad de Ingenierias de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, e inscrito en la Vicerrecto-
ria de Investigaciones, Innovacién y Extension.

El tema de investigacion se justifica desde tres
aspectos: a) se le posibilita, al estudiante, una vi-
sion clara y aplicativa de los conceptos vistos en
matematicas; b) se le brinda un sentido al estudio y
fortalecimiento de los cinco tipos de pensamiento
matematico, y c) se cristaliza, por la via de la im-
plementacion, el entendimiento de los nexos tan
cercanos entre las matemdticas y la programacion,
en la que aquella es fundamento de esta, y gra-
cias a lo que es posible comprender el cédigo de
un lenguaje de programacién como la manera de
hacer efectivo con la tecnologia todo aquello que
proveen las matematicas.

Si bien, en muchos escritos emanados por las
instituciones educativas tanto de basica secun-
daria como de nivel universitario, se habla de la
gran importancia de las matematicas como funda-
mento para el desarrollo del pensamiento l6gico;
en realidad, tan solo en el aula, la distancia entre
esta y las demads areas es notoria, por ello se pier-
de el sentido de las matematicas dificultando la
apropiacion de su significado. La programacién de
computadores se ha tomado en esta investigacion
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como un camino posible para que no se pierda ese
significado relevante de las matematicas; de ma-
nera que programacién y matemadticas refuercen
mutuamente su significado y su sentido dentro del
contexto de formacién de ingenieros de sistemas.

Para el desarrollo de esta investigacion se acu-
di6 ateorias del aprendizaje, principalmente, signi-
ficativo y por descubrimiento. También se recurrié
a la consulta de documentos de las instituciones
educativas y se confrontaron con la realidad vivida
tanto por parte de estudiantes como de profesores
y de egresados. El espacio disponible para este ar-
ticulo impide hacer una relatoria detallada de to-
dos los elementos de juicio que se involucraron y
que emergieron del avance de este proyecto, por
esta razon se ha optado por centrar el corpus de su
contenido en la experiencia en el aula.

;Es posible establecer nexos entre las matema-
ticas y otras dreas, de manera que reciprocamen-
te se fortalezcan y que se aproveche la formacion
intensiva en los cinco tipos de pensamiento mate-
maticos que se promueven oficialmente con la for-
macion por competencias? La respuesta, en parte,
esta contenida en este articulo y esta hipétesis abre
el camino para pensar que no solo la programa-
cién de computadores, en ingenieria de sistemas,
sea una solucién posible interrogante planteado,
sino que otras areas bien podrian servirse de di-
chos tipos de pensamiento para hacer efectiva la
apropiacion y asimilacion de su propio corpus de
conocimiento por parte de los estudiantes. Esta hi-
potesis marca el objetivo de esta investigacion v,
con ello, define el sentido del presente articulo en
lo que corresponde a la experiencia en el aula.

La investigacion se realiz6 en el primer semes-
tre de Ingenieria de Sistemas y Computacion de la
Universidad Tecnolégica de Pereira en la asignatu-
ra “Programacién 1”, durante los dos periodos aca-
démicos de 2015, 2016 y 2017.

Fundamentos teodricos

Posiblemente no exista un area mas formativa tan-
to en la bésica secundaria como en la universidad

que las matemadticas. Es el area que nunca pasa
desapercibida pues genera tantos quereres y mal-
quereres que, en muchos casos, termina siendo el
puente para que unos estudiantes escojan su ca-
mino de formacién profesional por la senda de las
[lamadas ciencias duras o también que para que
otros se orienten por las ciencias blandas, en don-
de esperan no encontrarlas. Sin querer decir que
esta sea la Gnica base sobre la cual los estudiantes
de secundaria grado 11 toman sus decisiones de
cara a su formacion profesional, las matematicas
ocupan un lugar importante en dichas decisiones.

Las ingenierias, en general, encuentran en las
matematicas el fundamento para que los estudian-
tes logren, por lo menos, cinco objetivos: a) sirven
como base para que se puedan plantear y resolver
problemas de orden légico que, en muchos casos,
tiene un nexo claro con la vida real; b) permite mo-
delar situaciones del mundo real y, con ello, posi-
bilita la aproximacién y prediccién a sus posibles
comportamientos y alteraciones producto de su in-
teraccién con su entorno; c) posibilita bases para
una comunicacion activa entre estudiantes, ya sea
por el camino de los elementos formales que pro-
veen las matematicas, o por el de las razones que
estas brindan para que se acuda a las informalida-
des propias del lenguaje; d) abre las puertas para
que los estudiantes conozcan apropien y apliquen
razonamientos apoyados en elementos de juicio
que sean légicos desde la perspectiva tanto de las
mismas matematicas como las de la interaccién
social, cultural y vivencial, y d) facilitar el plantea-
miento, uso y ejercitacion de determinados proce-
dimientos que, de una u otra forma, le presentan
al estudiante formas organizadas y sistematicas de
resolverlos a partir de algoritmos preestablecidos
(MEN, 2005).

Si bien, en la teoria, estos propdsitos son mas
que necesarios para que el ser humano aproveche
su gran capacidad de razonamiento, la sistematice,
la ajuste a unas reglas y construya sobre eso proce-
dimientos que faciliten y universalicen la manera
de abordar, interpretar y modelar problemas, debe
tenerse en cuenta que no siempre se logran en la

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 22 No. 56 ® Abril - Junio de 2018  pp. 29-39

[31]



Aprovechamiento de los tipos de pensamiento matematico en el aprendizaje de la programacién funcional
Trejos B., O.I.

proporcion en que debian lograrse (Trejos, 2012).
En la realidad, los resultados obtenidos en esta in-
vestigacion, y que se salen del corpus del conteni-
do de este articulo, parecieran evidenciar que, si
bien los estudiantes superan y aprueban las asig-
naturas del area de matematicas, tanto en los ul-
timos anos de formacién basica secundaria como
en los primeros de formacién profesional, no siem-
pre le encuentran el sentido apropiado de aplica-
cién que debieran encontrarle.

Los estandares de competencias en matemati-
cas, y el anadlisis cientifico de esta area, indican
que, a partir de las matematicas, en su apropia-
cién, su asimilacién y aplicacion, se debe fortale-
cer el pensamiento légico que pretende tener un
conjunto de reglas y relaciones que permitan mo-
delar situaciones, analizarlas y plantear diferen-
tes caminos para su resolucion (Ballester, 2011).
Ser matemdticamente competente se concreta de
manera especifica en el pensamiento légico vy el
pensamiento matematico, el cual se subdivide en
cinco tipos que inspiran tanto este articulo como
la investigacion asociada: a) pensamiento numé-
rico y los sistemas numéricos, b) pensamiento es-
pacial y los sistemas geométricos, c) pensamiento
métrico y los sistemas métricos o de medidas, d)
pensamiento aleatorio y los sistemas de datos y e)
pensamiento variacional y los sistemas algebraicos
y analiticos (MEN, 2005).

Vale la pena recordar que el estudiante se mue-
ve permanentemente en medio de tres contextos
que son los que fundamentan muchas de las re-
flexiones con las cuales mira el mundo (Diaz y
Herndndez, 2002): a) el aula, que involucra todo lo
que sucede alli dentro, b) el institucional, que con-
cierne a lo que sucede en la institucion, pero fuera
del aula de clases y c) el extraescolar o extrainsti-
tucional, que incluye lo que sucede por fuera de
los linderos de la escuela, colegio o universidad.

Vale la pena resaltar que diferentes estudios
han demostrado que, si bien se desea que el con-
texto que mas influya en el alumno sea el del aula,
que es (teéricamente) en donde se adquieren los
conocimientos, en realidad el contexto que mas

influye en la formacién de reglas logicas y su re-
lacion con la sociedad y su entorno personal es el
extrainstitucional (Bruner, 2009). De alli por qué
es tan importante fortalecer el sentido de las ma-
tematicas confiriéndoles significado dentro de es-
tos tres contextos, pero haciendo hincapié en el de
mayor influencia tanto para los jévenes que termi-
nan su formacién basica secundaria, como para
los que estan comenzando su carrera universitaria.

La ensefianza de la programacion de computa-
dores se ha convertido, poco a poco, en un drea
desde la cual el estudiante (sea cual fuere el nivel
formativo en el cual se encuentre) puede conocer
y apropiar unas reglas, aplicarlas en la modela-
cién y planteamiento de unas soluciones, y verifi-
car si dicha solucién resuelve el problema (Trejos,
2000). La programacién de computadores se basa
en unos paradigmas para plantear soluciones, y
estos no son mds que formas de concebir el pro-
blema para visualizar la solucién por un camino
simple, alcanzable, implementable y viable.

Durante mucho tiempo, ensefar programacion
de computadores se ha convertido en un reto para
los docentes —quienes a nivel de colegio corres-
ponden al drea de matemdticas y a nivel univer-
sitario, a ingenieros—, puesto que se requiere que
el alumno conozca, apropie y aplique un sistema
similar al que se usa en las matematicas, solo que
esta vez, a partir de una /égica computacional (Tre-
jos, 2017) y que dista notoriamente de la légica
deliberativa humana.

Esto implica que la resolucion de problemas y
su implementacion dentro de las posibilidades que
ofrece un lenguaje de programacioén, pasa por el
filtro de la l6gica computacional que, en palabra
sencillas, es la expresion reducida de la I6gica ma-
tematica llevada a los términos que la tecnologia
provee (Trejos, 2004) que posibilita la implemen-
tacién de soluciones a problemas que se clasifican
entre los llamados computables, es decir, aquellos
que pueden ser resueltos con la intervencion del
computador.

Aunque en la actualidad existen diferentes
paradigmas, o formas de ver la solucién de un
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problema computable y, asimismo, de implemen-
tarla (Van Roy y Haridi, 2004), el curso en donde
se ha realizado la investigacion es el inicial de un
programa de ingenieria de sistemas y computacién
y en él, su contenido se ha orientado hacia el co-
nocimiento, apropiacién y aplicacion del paradig-
ma funcional que concibe las soluciones desde la
perspectiva que ofrece el concepto de funcién y la
estrategia divide y venceras.

Una funcién es la célula de trabajo de un pro-
grama funcional que se puede describir como un
fragmento de cédigo con independencia e interde-
pendencia (Felleisen et al., 2005), que cumple un
objetivo especifico y que puede retornar valores.
La estrategia divide y vencerds consiste en la con-
cepcion de una solucion a partir del diseno, imple-
mentacion e interaccién de diferentes funciones
que, cumpliendo cada una un pequeno objetivo
especifico, en conjunto e hiladas apropiadamen-
te logran el propésito general que el problema re-
quiere. La programacién funcional estd basada en
la aplicacion del célculo | propuesto y refinado
por Alonzo Church y Stephen Kleene en 1930,
para ser usado como mecanismo matematico que
permita definir claramente el concepto de funcion
computable (Kline, 2012), cuya caracteristica prin-
cipal es la supresion de tipos de datos y cuya he-
rramienta mas fuerte es el concepto de recursion.

La teoria del aprendizaje significativo se funda-
menta en que todo aprendizaje se hace mas efec-
tivo si el conocimiento aprendido tiene significado
para quien lo aprende (Ausubel, 2012) y para ello
prioriza tres elementos: a) el conocimiento previo,
que corresponde al conjunto de teorias, concep-
tos y modelos que el estudiante tiene en su mente
y que pueden haber sido adquiridos en cualquier
de los tres contextos de aprendizaje, pero que ri-
gen su manera de ver el mundo; b) el nuevo cono-
cimiento, que corresponde a teorias, conceptos y
modelos que modifican, alteran, cuestionan o re-
emplazan el conocimiento previo y que pueden
ser adquiridos en cualquiera de los tres contex-
tos aunque deseablemente debieran ser adquiri-
dos en el aula a partir de un proceso formal de

aprendizaje, y ¢) la actitud del estudiante que in-
volucra, entre otros factores, la capacidad de esta-
blecer nexos entre los saberes previos y los nuevos
conocimientos; y la motivacién del estudiante.

Es de anotar que la capacidad de relacionar el
conocimiento previo con el nuevo es un reto que
podria ser, en gran medida, producto del mismo
proceso de aprendizaje y de la manera como el
docente lo conduzca (Havenge et al., 2013) y la
motivacién se puede definir como la voluntad inde-
clinable de aprender en la cual tiene gran inciden-
cia el docente puesto que, en tiempos modernos,
este se convierte en acompanante, tutor, coequipe-
ro y motivador de los procesos de aprendizaje para
que en medio de estrategias con acompafiamiento
y estrategias autonomas, el alumno puede acceder,
apropiar, asimilar, aplicar y retroalimentar el cono-
cimiento que se espera que adquiera.

El aprendizaje por descubrimiento se basa en
que todo lo que el ser humano descubre lo apren-
de a largo plazo y, por consiguiente, puede apli-
carlo suficientemente bien en el momento en que
se requiera (Bruner, 2006). La experimentacion, la
exploracién, el ensayo y el error constituyen los
fundamentos de esta teoria de aprendizaje que
marca la diferencia con el aprendizaje significati-
vo, en la manera como el estudiante interactda, en
las primeras de cambio, con el conocimiento que
se espera que adquiera.

De la misma manera, la fascinacion por lo nue-
vo y lo insélito es una base para que el estudiante
se motive a aprender aquello que adn no sabe y
que, conducido apropiadamente por el docente,
puede formar parte de sus elementos de juicio que
le permitan interpretar, modelar, intervenir, optimi-
zar y mejorar el mundo que le rodea.

Metodologia

En esta investigacion se abordaron tres grupos de
personas que tenian relacién con el objetivo: do-
centes, egresados y estudiantes de primer semestre.
Con los primeros se hizo un trabajo de exploracién
en cuanto a la opinién que estos tenian sobre la

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 22 No. 56 ® Abril - Junio de 2018  pp. 29-39

[33]



Aprovechamiento de los tipos de pensamiento matematico en el aprendizaje de la programacién funcional

Trejos B., O.I.

importancia de las matemadticas, la claridad sobre
los cinco tipos de pensamiento matematico, sus
significados y sus usos, y la puesta en practica de
la I6gica matemadtica y sus vertientes frente a otras
areas de conocimiento.

Con los egresados se indagd acerca de como
ellos concibieron el area de las matematicas en su
programa de ingenieria de sistemas, y la claridad
que observaron en las metodologias de ensefian-
za para que los docentes les indicaran el cami-
no de aplicacion de las matematicas en relacién
con otras areas. Asimismo, se pregunt6 hasta dén-
de habian percibido la estrecha relacién entre la
programacion de computadores y los cinco tipos
de pensamiento matemdtico. En este articulo se
omiten resultados, andlisis y discusion en relacién
con lo que se obtuvo por parte de los docentes
y los egresados, puesto que este es tema de otro
articulo. La parte central de la investigacion, que
inspira este escrito, la constituyen los estudiantes
de primer semestre con quienes se procedi6 de la
siguiente manera: en principio, se les explico el
propésito y los alcances de la investigacion, es de-
cir, la orientacién que iba a tener la asignatura de
“Programacioén 1” cuyo contenido se fundamenta
en el paradigma de programacion funcional y su
implementacion en DrRacket.

Igualmente, se explico el sustento tedrico, de
una forma simple y sencilla, que corresponde a las
teorias del aprendizaje significativo y del aprendi-
zaje por descubrimiento, preambulo sobre el cual

Tabla 1. Distribucién de temas

se indicaron las actividades a realizar. Durante la
asignatura se iba a hacer hincapié en ejercicios,
enunciados y problemas que se fundamentaran en
cada tipo de pensamiento matematico, y se sehald
que los parciales se harian de manera individual.
Se planearon cinco pruebas parciales a lo largo del
semestre, sin incluir el examen final que seria sobre
todo lo visto en el curso. Dado que el semestre aca-
démico cuenta con 16 semanas, las pruebas par-
ciales se realizarian cada 3 semanas con un peso
porcentual igual en todas. Cada prueba parcial
equivaldria a 15 %; el examen final, a un 30 % vy
se les concederia una nota apreciativa, a manera de
motivacion, que constituye el 10 % restante.

Simultaneamente a la explicacién de los con-
ceptos propios de la programacién funcional, se
iban planteando ejercicios que abordaran un tipo
de pensamiento especifico. La tabla 1 presenta la
distribucién de los temas en lo que corresponde a
programacion y su relacion con los tipos de pen-
samiento matematico. Cabe anotar que durante el
desarrollo de la asignatura, y sin que formara parte
de su contenido —pero considerando que fuera ne-
cesario—, se explicaron elementos de cada tipo de
pensamiento matematico, relacionados en cuanto
a su utilidad, aplicacion y uso en diferentes situa-
ciones de la vida real.

De la misma manera, durante las sesiones ma-
gistrales se invitdé a que los estudiantes propusie-
ran ejercicios y enunciados relacionados con cada
tipo de pensamiento matemadtico. Esto les permitié

. Pensamiento Tema en .
Parcial P </ rvacion
arcia matematico programacion Observaciones
L. nstruccion de funcion . . L.

| Numérico C.O struccion de funciones Enunciados basados en sistemas numéricos

simples

s Enl funcion nstruc- . P P ,

Il Geométrico pace de funciones y construc Enunciados basados en calculos de dreas y volimenes

cion de programas

- . Enunciados basados en conversiones de sistemas de
1 Métrico Condicionales .
medida
v Aleatorio Recursividad Enunciados basados en simulacion de eventos aleatorios
. . . Enunciados basados en manejo de conjuntos

\% Variacional Manejo de listas y vectores ) J

datos y en la relacion entre ellos

Fuente: elaboracién propia.
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articularse tanto con lo puramente matematico
como con lo que correspondia a la programacién
como tal. Debe anotarse, como detalle curioso,
que muchos manifestaban no saber nada acerca
de los tipos de pensamiento matematico y, aunque
ese detalle no se tuvo en cuenta para las diferen-
tes evaluaciones parciales de conocimiento, vale
la pena mencionarlo con beneficio de inventario y
posterior analisis.

Como se puede observar en la tabla 1, se bus-
c6 que cada tipo de pensamiento matematico se
articulara con un tema especifico de la programa-
cién funcional de manera que, mutuamente, cada
uno le concediera un significado al otro. Desde
las matematicas a través de situaciones, ejemplos
y enunciados que se enmarcaban en cada tipo de
pensamiento y desde la programacién de compu-
tadores con la implementacion de soluciones que
resolvieran los problemas planteados. Cada uno de
los enunciados, ejercicios y problemas planteados
en los exdmenes parciales requerian de una res-
puesta basada en lo puramente matematico y de
un programa, apoyado en programacion funcional
por razones del contenido de la asignatura “Progra-
macion 1”, que permitiera que el computador mos-
trara la respuesta en pantalla. Todos los parciales se
hicieron planteando cada punto en el formato de
una pregunta y cuatro distractores. Debe anotarse
que, cuando se avanzaba nivel en lo que respecta
a la programacién, también se iba avanzando en el
tipo de pensamiento matematico que, en un senti-
do que provee la perspectiva histérica, evolucioné
desde el pensamiento numérico (como primer pen-
samiento natural del ser humano) hasta el pensa-
miento variacional (expresion de las matemdticas
que prioriza la abstraccién como suprema forma de
representacion de la realidad). Al finalizar el curso
correspondiente, siempre se solicité una opinién
escrita y anonima de cada estudiante al respecto de
tres temas: a) la metodologia utilizada, b) los cinco
tipos de pensamiento matematico y c) la programa-
cién de computadores paradigma funcional como
mecanismo para implementar las soluciones que,
te6ricamente, proveen las matematicas.

Resultados

La tabla 2 presenta la cantidad de estudiantes que
se involucraron en el proyecto bien desde la apli-
cacion directa de la metodologia (grupo que se ha
identificado con la letra A) o bien desde la pers-
pectiva de la resolucién de los exdmenes parciales
(grupos que se han identificado con las letras B y
C) para tener un comparativo con la metodologia
tradicional.

Tabla 2. Estudiantes que participaron

Afo Sem. GrupoA  GrupoB  GrupoC
| 19 22 21

2015
Il 22 25 25
| 21 2 2

2016 > >
Il 20 24 23
|

2017 23 22 21
Il 22 21 19

Total 127 137 132

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos a partir de las entre-
vistas con docentes y egresados, se han excluido
en este articulo para centrar los andlisis en lo que
se obtuvo con los estudiantes. Dichos resultados
seran objeto de otro articulo. Como las pruebas
que se realizaron en cada grupo de investigacién
también se realizaron en otros dos grupos que es-
taban recibiendo la asignatura “Programacion 1”
con otros docentes y por métodos tradicionales,
en la tabla 3 se detalla el promedio de los resul-
tados cuantitativos en cada grupo. En el grupo A
se aplicé la metodologia que se ha explicado y
que inspira este articulo. En los B y C solamente
se realizaron las pruebas escritas al margen de
cualquier metodologia, estrategia o desarrollo
que sucediera en su correspondiente grupo de
“Programacion 1”. Por considerarse una medida
de tendencia central suficiente para los andlisis
respectivos, se ha acudido al promedio de las no-
tas por grupo.
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Tabla 3. Promedio de evaluaciones parciales
N Grupo A Grupo B Grupo C
Ano Sem.
Parte mat.  Parte prog. Parte mat.  Parte prog. Parte mat. Parte prog.

2015 I 4,5 4,3 3,2 3,9 3,2 3,6
1l 4,3 4,3 3,4 3,8 3,4 3,3
2016 I 4,2 4,3 3,1 3,7 3,2 3,4
1l 4,2 4,6 3,6 3,8 3,3 3,5
2017 I 4,2 4,2 3,2 3,6 3,3 3,4
Il 4,3 4,3 3,3 3,6 3,2 3,4
Promedio 4,3 4,3 3,3 3,7 3,3 3,4

Fuente: elaboracién propia.

Al recolectar las opiniones de los estudiantes,
estas se clasificaron en tres grupos: a) opiniones fa-
vorables (OF), aquellas que destacaban bondades
de la metodologia, que expresaban gran identifica-
cién de los estudiantes con lo realizado o en don-
de manifestaban ventajas en la parte matematica o
en la de programacion; b) opiniones desfavorables
(OD), las que no hacian mencién a ninguna bon-
dad de la metodologia, en las cuales los estudian-
tes no destacaban nada que les pareciera favorable
o en donde el estudiante no destacaba algo dife-
rente a las metodologias tradicionales; c) opiniones
neutras (ON), aquellas que no pudieron clasificarse
ni como favorables o desfavorables (tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion de opiniones

~ Grupo A
Ano Sem.
OF oD ON

| 17 2 0

2015 Il 19 2 1

| 19 1 1

2016 Il 18 1 1

2017 | 22 1 0

Il 22 0 0

Total 117 7 3

Fuente: elaboracién propia.

Las opiniones favorables por parte de los estu-
diantes destacan elementos como la relacién entre
las matematicas y la programacion, la utilidad de

las matematicas, el significado que adquieren estas
cuando se articulan con otras areas y la facilidad
que proveen para expresar de manera universal la
posible solucién a un determinado problema. Por
su parte, entre las OD se destaca la necesidad de
profundizar un poco mas en la relacion entre ma-
temdticas y otras areas, no solo programacion; la
necesidad de incrementar el tiempo para estudiar
un poco mas el vinculo entre matemdticas y pro-
gramacion, y la utilidad que podria tener confor-
mar grupos de trabajo para resolver los problemas,
enunciados y ejercicios que se presentaron en las
diferentes pruebas parciales.

En cuanto a las ON, se recogieron conceptos
como que la universidad era un excelente espacio
para la formacién profesional, que era muy bueno
poder tener contacto con docentes investigadores
y que cuando habia pasién por las matematicas o
por la programacion todo se hacia muy interesan-
te. Como se puede observar, opiniones de este tipo
no se pueden clasificar claramente como favora-
bles o desfavorables, por ello se han ubicado en el
grupo de las ON.

Discusion

Si bien es cierto que podrian encontrarse diferen-
tes caminos para formar la légica concibiéndola
como el conjunto de reglas y relaciones entre ellas
que permiten tomar las decisiones apropiadas
dentro de un contexto determinado, posiblemente
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sean las matemdticas las que mejor ejemplifican
esto, por lo cual el objetivo de su estudio intensivo,
tanto en la basica secundaria como en los prime-
ros semestres de los programas universitarios, radi-
ca en que proporcione las bases para que, a la luz
de un lenguaje universal, los estudiantes puedan
interpretar, modelar, intervenir, optimizar, mejorar
y evaluar el entorno que les rodea, asi como simu-
lar situaciones que, de otra forma, seria imposible
hacerlo. El fortalecimiento de las matematicas po-
sibilita el desarrollo de un pensamiento cientifico
fundamentado en unos principios y en una forma
de escribirlos que son aceptados universalmente.
En un sentido mas amplio, las ciencias basicas
posibilitan tener mas herramientas para aproxi-
marse a la realidad a través del estudio y profundi-
zacién de areas de conocimiento como biologia,
quimica, fisica y matemdticas en lo que corres-
ponde a las ciencias duras, y también a través de
humanidades, ciencias sociales, estadistica y el es-
tudio del arte en lo que corresponde a las ciencias
blandas. Todas ellas conforman un corpus aca-
démico que le permite al estudiante entender el
mundo que lo rodea, intentar modelarlo, interve-
nirlo y mejorarlo sobre unas bases que posibiliten
avizorar situaciones y escenarios futuros sin que
se afecte el sistema actual. La inclusion del estu-
dio de las ciencias bdsicas, y particularmente de
las matematicas, permite que estudiantes de inge-
nieria entren en contacto con el gran fundamento
del conocimiento disciplinar. La pregunta que sur-
ge es: ;Qué tanto sentido tiene para los estudiantes
de ingenieria un estudio tan intensivo de las mate-
maticas si, normalmente, se sumergen mds en los
procedimientos que en la aplicacién y uso de las
teorias, modelos y conceptos? Alli la realidad es
contundente y efectivamente tanto a nivel de los
Gltimos anos de la bésica secundaria como los pri-
meros semestres de los programas de ingenieria se
encuentra que los estudiantes son conducidos por
los caminos de la profundizacién de procedimien-
tos y muy pocas veces son llevados por la adquisi-
cién de sentido a través de la aplicacion que esos
conocimientos pudieran tener en la vida practica

y en cualquiera de los tres contextos en donde se
desenvuelve.

La relacién entre los conceptos, teorias y mo-
delos que se adquieren en un aula en el drea de
las matematicas y su aplicacion en el mundo real
es una tarea que, en tiempos modernos, permite
que el estudiante puede llegar a ser competente al
saber no solo cuales son los saberes que requiere
sino también al manejarlos con experticia y apli-
carlos en diferentes situaciones, incluso en aque-
[las en las cuales no se ha entrenado. El concepto
de competencia abre el camino para que los do-
centes de hoy busquen estrategias que aproximen
a los estudiantes, de una parte, al conocimiento
especifico y, de otra, a su aplicacion y sentido que
se traduce en su significado. Entre tanto, la progra-
macién de computadores se ha ido convirtiendo
en una necesidad en todos los programas de in-
genierias, pues esta area es un excelente ejemplo
de aplicacién de lo que puede heredarse de las
matematicas. En su mas simple definicion, la pro-
gramacion de computadores consiste en el uso de
unas reglas logicas y una sintaxis especifica para
implementar una solucién a un problema deter-
mina que puede ser resuelto con la utilizacién del
computador.

La dupla matematicas/programacioén, puesta en
escena en el desarrollo de una misma asignatura,
permite fortalecer cada una de las dreas involucra-
das y, al tiempo, que ambas se complementen a
través de las matematicas, brindando situaciones
y enunciados problémicos que deben ser resueltos
bajo la éptica de los cinco tipos de pensamiento
matemadtico, y a través de la programacion, imple-
mentando todo aquello que se puede resolver con
un computador y que, en muchos casos, los inclu-
ye. En este sentido, debe anotarse que una expe-
riencia investigativa similar vale la pena tenerla en
las asignaturas cuyo contenido tematico incluye
otros paradigmas, como el paradigma imperativo
y el orientado a objetos. De la misma manera, po-
dria pensarse en que se establezcan criterios com-
parativos en relacion con los logros alcanzados
en cada asignatura para poder dejar que los datos
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hablen y llegar a inferencias que orienten el buen
uso de los cinco tipos de pensamiento matemati-
cos en un rango mas amplio de andlisis.

Particularmente, la experiencia de la programa-
cién a la luz del paradigma funcional y su relacién
con los tipos de pensamiento matematico ha resul-
tado ser de alto beneficio para los estudiantes pues
a través de esta estrategia no solo han encontrado
mucho sentido a cada situacién que se presentan
y que pueden ser resueltas con las matematicas,
sino que, escalando de nivel, pueden advertir la
presencia de un problema computable y la posibi-
lidad de implementar su solucion en un lenguaje
funcional como DrScheme.

Otra situacion interesante a evaluar desde la
perspectiva de la investigacion educativa podria
ser la relacién posible entre los cinco tipos de pen-
samiento matematicos y otras areas de conoci-
miento, como las ciencias sociales o la biologia,
por citar apenas dos de ellas, dado que son &reas
en donde las matematicas han aportado mucho y
todavia tienen mucho que decir. Para los estudian-
tes, estas son dreas muy distantes de las matemati-
cas y valdria la pena investigar si su comprensién
puede fortalecerse, como ha sucedido con la pro-
gramacion de computadores, a partir de los nexos
que se pueden establecer con las matemadticas.

En cuanto a los resultados obtenidos en las
pruebas parciales, al entrar a analizar los prome-
dios presentados en la tabla 3, la valoracién cuan-
titativa es mucho mas alta en el grupo con el cual
se aplico la metodologia que con los otros dos, a
los cuales solo se les solicito la presentacion de las
pruebas parciales. Internamente, en el grupo A (so-
bre el cual se realizé la investigacion) siempre se
mantuvieron notas muy similares tanto en la par-
te de las matematicas como en la parte de la pro-
gramacion teniendo en cuenta que en las pruebas
parciales era requerido que se resolvieran ambas
partes por diferentes métodos, la parte matematica
por métodos puramente matematicos y la parte de
programacion a través de la solucion implementa-
da en cédigo DrScheme.

De otra parte, puede observarse que los pro-
medios en ambas areas, con el grupo investigado,
son muy similares mientras que en los otros pa-
reciera ser mas alcanzable lo que correspondi6 a
la parte de programaciéon de computadores que
a la de matematicas. Aunque no necesariamen-
te esto obedece a que los tipos de pensamien-
to matematico no estén claros, puede inferirse
que es un factor que influye en estos resultados y
que, por tanto, debe tenerse en cuenta, pues con
ello se confirma el mutuo beneficio entre las dos
areas y el beneficio tanto para el estudiante que
es quien esta en el proceso de aprendizaje como
para el docente que es quien estd conduciendo
dicho proceso.

Conclusiones

Los resultados tanto cuantitativos y como cualitati-
vos de esta investigacién permiten concluir que el
buen aprovechamiento de los cinco tipos de pen-
samiento matematico posibilita el fortalecimiento
tanto de otras areas como de la misma matemati-
ca. La programacién de computadores, en los pri-
meros cursos, tiene un sentido muy practico si se
relaciona con las matematicas y se fundamenta en
el paradigma de programacién funcional que, en
Gltimas, es simplemente una expresion tecnologi-
ca del célculo lambda.

Involucrar a los estudiantes en este tipo de es-
tudios se hace mucho mas efectivo y productivo,
toda vez que se les dé a conocer todo el proceso,
de los logros que se quieren alcanzar y de la ma-
nera como ellos mismos pueden verse beneficia-
dos si se alcanzan dichos logros. La comparacién
con otros grupos y otras metodologias siempre sera
un mecanismo de validar, corregir y mejorar las es-
trategias que se estén utilizando dentro de un cur-
so determinado sea que se esté desarrollando una
investigacion o no.

En este tipo de estudios, abrir espacios de opi-
nién anénimos permite conocer lo que piensan
los estudiantes desde una 6ptica abierta y franca.
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Si bien los resultados cualitativos no se han pre-
sentado en este articulo, por razones de espacio,
la cuantificacién que se ha hecho de ellos valida
lo positivo que fue para los estudiantes la parti-
cipacion en este tipo de investigaciones, los rédi-
tos académicos que le quedan y la perspectiva que
puede abrirse en otras dreas, si se aprovechan los
cinco tipos de pensamiento matematico.
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Abstract

Context: This paper is presents the design and imple-
mentation of an 8-bit softcore RISC microprocessor
able to be run on space-optimized FPGA, in order to
be used for embedded applications.

Method: The design of this microprocessor was de-
veloped in Verilog hardware description language
and can be implemented in FPGA from different
manufacturers; therefore, the user has only to defi-
ne the input and output ports according to the type
of FPGA. This is an accumulator-type processor, but
it has two different accumulators that can be used
as pointers for indirect addressing. The processor is
Harvard with a RAM of 8x256 bits, and a ROM that
can be resized from 17x252 bits to 17x8K bits. Addi-
tionally, it has one 8-bit input port, one 8-bit output
port, and one 8-bit address port, which means that
the processor can address more than 256 8-bit ou-
tput and input ports/devices.

Results: The developed processor, named “ZA-
SUA,” was compared with PICOBLAZE softcore and
other three similar processors of free distribution in
the Web, and some improvements over those were

found. Criteria such as the Flip Flops used, occupied
LUTSs, Slices in use, and maximum delay of each
processor were analyzed, all these results were ob-
tained from the implementation of the processors in
the Xilinx FPGAs.

Conclusions: The designed architecture is composed
by two accumulators, which can be used either as
source or destination for the operation of the ALU.
This fact gives some flexibility to the design, doing it
better than a single-accumulator processor, and get-
ting it closer to the register-based processors.
Keywords: Embedded microprocessor, Harvard Ar-
chitecture, RISC, Softcore, FPGA, Verilog, Dual
Accumulator.

Resumen

Contexto: Se diseié e implementé un microprocesa-
dor softcore RISC de 8 bits para que funcionara sobre
dispositivos FPGA, y que estuviera optimizado en es-
pacio con el fin de usarlo en aplicaciones embebidas.
Método: El disefio de este microprocesador se de-
sarrollé en el lenguaje de descripcién de hardwa-
re Verilog, y puede ser implementado en FPGA de
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Dual-accumulator softcore 8-bit microprocessor designed to be used on FPGAs

SAENZ R., W., Rivera S., F.Yy MARTiNEZ S., F.

diferentes fabricantes, de tal forma que el usuario
solo tenga que definir los puertos de entada y de
salida, segtin el FPGA utilizado. El procesador de-
sarrollado es de tipo acumulador, pero tiene dos
diferentes acumuladores que pueden ser usados
como apuntador para direccionamiento indirecto.
El procesador es Harvard, con una RAM de 8x256
bits y una ROM que puede ser redimensionada des-
de 17x252 bits hasta 17x8K bits. También, tiene un
puerto de entrada de 8 bits, uno de salida de 8 bits
y otro de direcciones de 8 bits, lo que significa que
puede direccionar hasta 256x8 bits puertos o dis-
positivos de salida y la misma cantidad de entrada.
Resultados: El procesador, denominado ZA-SUA,
fue comparado con el softcore Picoblaze y con otros
tres procesadores similares de libre distribucion

en la Web, y se alcanzaron algunas mejoras sobre
ellos. Se analizaron criterios como ndmero de flip
flops usados, LUT ocupadas, slices en uso y retardo
maximo de cada procesador, todos estos resultados
fueron obtenidos de la implementacion de los pro-
cesadores en FPGA de Xilinx.

Conclusiones: La arquitectura disefiada estd com-
puesta por dos acumuladores, los cuales pueden ser
usados como fuente o destino de las operaciones de
la ALU. Este hecho da cierta flexibilidad al diseno,
haciéndolo mejor que un procesador con un solo
acumulador, y acercandolo més a un procesador ba-
sado en registros.

Palabras clave: procesador embebido, arquitectura
Harvard, RISC, softcore, FPGA, Verilog, acumulador
dual.

INTRODUCTION

At present time, more than 95% of the electronic
chips produced are used for embedded systems
(Narayanan and Xie 2006). Most electronic devices
that surround us such as televisions, radios, cars,
and aircraft, among others, contain embedded sys-
tems. In general, embedded systems are characte-
rized by being subject to size requirements, having
low power consumption, and being economically
cheap. Embedded systems have a hardware and sof-
tware part, which are used to create specific appli-
cations (Henzinger and Sifakis 2006; Plavec 2004).
In the market you can get embedded systems, such
as: FPGAs, CPLDs, microcontrollers, microproces-
sors, DSP, and others; and all these electronic de-
vices are designed to be programmed by the user.
FPGAs and CPLD have shown a huge flexibility
for designing custom applications (Garzén, Bare-
fo, and Jacinto 2010; Gémez, Plazas, and Restre-
po 2015; Martinez Sarmiento and Giral Ramirez
2017; Riano, Ladino, and Martinez 2012).

The creation of FPGAs and CPLDs started the
term “soft-core processor,” which consists of wri-
ting a processor in a hardware description language

(HDL), and can be adapted to fulfill a certain func-
tion. These types of processors offer several ad-
vantages, such as reducing the cost, improving
flexibility, and more immunity to the obsolescence
(Tong, Anderson, and Khalid 2006).

In FPGAs, any type of processor can be imple-
mented regardless of the type of architecture and
instructions, whether it is CISC (Complex Instruc-
tion Set Computer) (Appel and George 2001) or
RISC (Reduced Instruction Set computer) (Hu et al.
2009). On the other hand, these architectures can
be implemented according to the distribution of
memory: they can be Harvard (Trivedi and Tripathi
2015) or Von Newman (Pastor and Sanchez 1997).
The RISC processors have been implemented as
Design and Performance Analysis of 8-bit RISC
Processor using Xilinx Tool (Uma 2012), designing
a low power 8-bit Application Specific Processor
(Samal and Samal 2014), and FPGA Implementa-
tion of MIPS RISC Processor (Kelgaonkar and Kod-
gire n.d.), FPGA Implementation of an 8-bit Simple
Processor (Ayeh et al. 2008), Asynchronous 8-Bit
Processor Mapped into an FPGA Device (Herrera
and Viveros 2014). Regarding CISC processors, the
design of an 8-bit CISC CPU based on FPGA has
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been developed (Zhang and Bao 2011). It is impor-
tant to note that only the number of logical gates
the developed processor occupies determines the
capacity of the FPGA to be implemented.

Today several soft-core 8-bit processors have
been developed as mentioned above, and there
are 8-bit processors that have public or commer-
cial domain, such as Picoblaze (Xilinx 2011), V8-
uRISC, and Free-RISC8 (Santana Hernandez 2004),
among others. There is limited information that can
be found on the Internet on free code of softcore
processors with enough information to reproduce
them. Besides, they are fully functional and can be
implemented in any FPGA without importing the
manufacturer.

One of the best known 8-bit softcore proces-
sors with reproducible code is PICOBLAZE. lIts
documentation can be downloaded from the Xi-
linx Website. This processor was developed in a
high-level language, which can only be run on
Xilinx devices, and it is developed in Verilog and
VHDL. It contains 16 data records, 64-position
data memory, 8-bit ALU, and has 1Kbits ROM (Xi-
linx 2011).

Another processor is the Free-RISC8, which is a
model designed in Verilog synthesizable in a sim-
ple 8-bit microcontroller and is compatible with
the code of the controller 16C57 Microchip com-
pany. It has a variety of software development tools
making this processor attractive for educational
purposes or even to use in an FPGA.

Regarding the V8-uRISC, it is a general-purpose
processor designed and optimized specifically for
programmable logic. It combines a small number
of gates with execution to a single cycle of clock
for many instructions; its objective is to deliver
high performance of the 8-bit microprocessor whi-
le occupying very little space in its implementa-
tion. It was developed in VHDL and Verilog (Hays
and Jshamlet 2016).

A more general solution for open source pro-
cessors is the OpenCores.org Web page. It is the
world’s largest community site for the develop-
ment of open source hardware cores. OpenCores.

org takes the source code for different digital pro-
jects and supports users with different tools, pla-
tforms, forums, and other useful information. The
drawback with this information is that most pro-
jects are not fully functional and therefore cannot
be reproduced. Or sometimes they are reproduci-
ble but do not present the respective documenta-
tion to be understood.

The following is the design and results of the
implementation of an 8-bit softcore processor op-
timized in size, which work with devices of many
manufacturers, and will be published in the Web
for free: the code will be left open with the res-
pective guide information so that it can be repro-
duced and modified by any user. (Clayton 2014;
Crabtree 2009; Guzman 2012; Hays and Jshamlet
2016; Riedel 2009).

Methodology

General Description

The softcore 8-bit processor ZA-SUA is a Harvard
RISC processor, featuring a new dual-accumula-
tor design; This processor contains 28 instructions
which can be used to perform direct, indirect, or
immediate addressing; it also has the ability to de-
velop external interruption. ZA-SUA means “night
or day,” referring to both accumulators used in the
design, which can be used as simple accumula-
tors or as index registers indifferently. The name
ZA-SUA was taken from the dead language Muysc
cubun, in homage to the Muisca (usually called
Chibcha) indigenous community of the central re-
gion of Colombia.

The double accumulator is represented by the
letters A and B (See Figure 1), which allows to
save the results that come from the Arithmetic Lo-
gic Unit (ALU) or the reading data of a port. They
allow to select the operand of the ALU if A or B
is desired, and these two accumulators can also
be used like pointers for instructions with indirect
addressing.

On the other hand, the instruction encoding is
17 bits length, which is stored in the instruction
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Figure 1. Block diagram of the ZA-SUA 8-bit soft-core processor

Source: own work.

register (IR-Instruction Register); the ROM (Read
Only Memory) is scalable and can be varied from
256,512, 1024, 2048, 4096 and 8192 positions; it
also contains a stack (STACK) of 13 bits and 8 posi-
tions. Finally, the RAM (Random Access Memory)
is 8-bits length and has 256 positions.

The “DEC” is a decoder to control three “MUX”
multiplexers, which are: MUX 1, MUX 4 and MUX
5. The others are controlled by the IR. The “PC” (Pro-
gram Counter) is the program counter. The conti-
nuous cables shown in Figure 1 are the internal
connections of the processor, whereas non-conti-
nuous cables are some of the main input and ou-
tput ports. The MUX 1 performs the function of
letting the instruction register data pass if an instruc-
tion that handles an immediate or literal addressing

is activated and if it does not let the read data of
the RAM pass; this occurs when an instruction has
an address direct. With respect to MUX 4, it works
when an instruction has an indirect addressing and
it discovers with which it wants to develop it with A
or B. MUX 5 is used to let the output data of the mul-
tiplexer 4 (MUX 4) pass if there is indirect addres-
sing; if it does not, the multiplexer lets the data of
the instruction register go through to develop a task
directly. MUX 2 selects whether to store the ALU or
the value that is present on the processor input port.
If a task is performed with the ALU using the MUX
3, the operand is either A or B. Regarding the ALU, it
has 16 instructions, which are linked to variables of
ZERO and CARRY; this allows the accumulation and
storage of data in the operations it performs.
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Instruction Set

The processor has a total of 28 instructions. Table
1 shows the instructions that the ALU handles. A
brief description is given to explain what each ins-
truction does, its respective encoding, and mne-
monic. Also, if the instruction affects carry (C) and
zero (Z), itis represented with ‘1’, and if it does not
modify, it is represented with ‘0’. Table 2 shows the
instructions not handled by the ALU, a brief des-
cription of them, and their respective coding and
mnemonic.

Coding instructions

The instruction encoding is 17 bits (detailed in
Table 3). The most significant bits are those con-
taining the instruction, the following 8 bits of
“General”, point to a Constant, a RAM address,
or a port address, which vary according to the
type of instruction. The 2 bits of “Address” refer
to the type of address that has the instruction. The

Table 1. ALU Instructions

“Source” bit selects the value of the accumulator
A or B with which you want to develop an opera-
tion of the ALU or write a data in a position of the
RAM. The least significant bit is the “Destination”,
which is where you want to save the data, which
can be stored in the accumulator A or in the ac-
cumulator B. The instruction encoding is defined
for all instructions as indicated in Table 3, minus
the jump instructions. JFIZ, JFIC, JUMP and CALL
are organized as shown in Table 4. As evidenced
by the 4 most significant bits is the instruction and
the least significant is the number that replaces
increasing or decrementing the PC, which refers
to the number of lines you want to skip. Table 5
shows other instructions and the bits needed to
define them, as well as the not needed bits, which
are crossed out. The OUTPUT and INPUT instruc-
tions can support 256 input and output ports; this
is used to connect different modules in the ZA-
SUA processor.

Table 2. Non-ALU Instructions

o . . Affects Description Mnemonic Coding
Description Mnemonic Coding Z C Jump if Zero flag is true JIFZ 1000
Addition ADD 00000 1 1 {‘r‘u”;p if Carry flag is JIFC 1001
Add't'or‘. with carry ADDC 00001 11 Unconditional jump JUMP 1010
Subtraction SUB 00010 1 1 - 5
- - Subroutine calling CALL 1011
Subtraction with carry SUBC 00011 1 1 Stores an accumulator
Increment INC 00100 1 1 in RAM STORE 11000
Decrement DEC ootor 1 1 Subroutine URN 11001
Shift left (without carry) SHL 00110 1 0 return RET
Shift I’ight (without Carry) SHR 00111 1 0 Port reading INPUT 11010
Rotate left (with carry) ROL 01000 1 1 Port writing OUTPUT 11011
Rotate right (with carry) ROR 01001 1 1 Enable
AND 01010 1 0 interrupts EINT 11100
I_ogic OR 01011 1 0 Disable
operations XOR 011700 1 0 interrupts DINT 11101
. NOT o111 1 0 Interruption RETI 11110
Loald a value in an accu- LOAD 01110 1 0 return
mufator Relative jump JUMPR 11111
Move values between MOVE 01111 1 0

accumulators

Source: own work.

Source: own work.
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Table 3. Instructions coding

Instructions Coding

5 bits 8 bits 2 bits 1 bit 1 bit

Instruction General Addressing Source  Destination

Source: own work.

Table 4. Jump Instruction coding

Jump Instruction coding

4 bits 13 bits

Instruction Absolute program memory address (PC)

Source: own work.

Table 5. Coding for all the instructions

ALU

5 bits 8 bits 2 bits 1 bit 1 bit

Instruction  General Addressing Source Destination

JIFZ, JIFC, JUMP y CALL

4 bits 13 bits
Instruction Absolute program memory address (PC)
OUTPUT
5 bits 8 bits 2 bits 1 bit 1 bit
Instruction  General Addressing Source Destination
STORE
5 bits 8 bits 2 bits 1 bit 1 bit

Instruction  General Addressing Source Destination

RETURN y RETI

5 bits 8 bits 2 bits 1 bit 1 bit
Instruction  General Addressing Source  Destination
INPUT
5 bits 8 bits 2 bits 1 bit 1 bit
Instruction  General Addressing Source Destination
JUMPR
5 bits 8 bits 2 bits 1 bit 1 bit
Instruction  General Addressing Source Destination
EINT y DINT
5 bits 8 bits 2 bits 1 bit 1 bit

Instruction  General Addressing Source Bestination

Source: own work

Addressing modes

The 8-bit soft-core processor has 3 addressing mo-
des: direct, indirect, and immediate. The following
are the modes of addressing, associated with their
correspondent instructions:

* Indirect addressing: the instructions that develop it
are STORE, OUTPUT, and all the ALU instructions.

e |Immediate addressing: they are developed by the
instructions found in the ALU and by the instruc-
tions RETI and RETURN.

e Direct addressing: the instructions that develop it
are STORE, INPUT, OUTPUT, and all the instruc-
tions handled by the ALU.

The 2 bits of “Address” are decoded as shown
in Table 6. As for the coding of “Source” and “Des-
tination”, both of them present a homogeneous or-
ganization: the O directs to the accumulator A and
the 1 directs to the accumulator B.

Table 6. Addressing bits coding

Coding Description
00 Direct addressing
01 Immediate addressing
10 !ndirect addressing with the accumulator A as
index
11 Indirect addressing with the accumulator B as

index

Source: own work.

Processor state machine

Figure 2 shows the state machine of the Softcore
8-bit Processor “ZA-SUA”. The first state is the RE-
SET. In each clock cycle it is checked to know if it
is active; if it is, reset all the main registers as: pro-
gram counter, stack address counter, and the accu-
mulators. In the state of SEARCH, the instruction
to be executed is read. In DECODE, each instruc-
tion is decoded to enable and disable the proces-
ses that need to be executed for each instruction.
INSTRUCTIONS state executes the instruction
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process. The processes that are enabled and disa-
bled during the DECODE state must remain active
during the INSTRUCTIONS state because there is
a delay in the clock cycle.

The delay occurs because the processor execu-
tes tasks in parallel in each cycle of clock. If a pro-
cess like saving a value in the pile is activated in
the first cycle of a clock, this process cannot be
executed. This happens because the pile was not
active at the beginning of the first clock cycle, it
will only be executed in the second clock cycle if
this process is still active during this clock cycle,
for this reason each task activated or deactivated
has to be enabled the state before it will be used.

In the INSTRUCTIONS state (see Figure 2) the
following instructions are executed: all ALU’s, JFIZ,
JFIC, JUMP, CALL, STORE, RETURN, INPUT, OU-
TPUT, EINT, DINT, RETI and JUMPR.

In the DECODE state (Figure 2) three lines emer-
ge. These represent the thirteen states mentioned
above (for practical purposes).

Figure 2. Finite state machine of the control unit

Source: own work.

It should be noted that the thirteen states emer-
ge from the INSTRUCTIONS state but converge in
the WAIT state (Figure 2) since it is mandatory that
these states pass through the state to initiate the
next state.

As noted in the above listing, all ALU instruc-
tions (Table 1) are controlled by this state. It is wor-
th mentioning that it is not necessary to develop a
decoder to select the instructions presented by the
ALU since the instructions that arrive at DECODE
are the same delivered by it at the end, for which it
does not perform decoding.

The WAIT state is the state of waiting for the
instructions to be executed, which enables the
reading of the following instruction (ROM). After
exiting the WAIT state, it is checked whether or
not there was an interruption (INT). If there is no
interruption, the program will go to the SEARCH
state. On the contrary, if an interruption occurs,
the task of storing the program counter value in
the stack is enabled during this state. In the JUMP
INT state, it jumps to the memory location of the
ROM, where the tasks that are performed during
the interruption started.

In order for the interruption to develop (INT),
it must have passed the state of EINT and will
only be executed when the instruction is fini-
shed. During this process the CARRY is tempora-
rily archived. If the user wishes to save the value
of the accumulators, he must store them at the
beginning of the interruption (INT) at the desired
RAM position. When the RETI instruction is exe-
cuted, the CARRY returns to the value it had prior
the interrupt.

JUMPR is used to perform relative jumps for se-
lecting a value from a records table, which is de-
signed at will of the user, who will have to use the
RETURN instruction to achieve implementation.
Each state is executed in a clock cycle, all internal
processor instructions are developed in 4 clock cy-
cles, except the external ones as shown in Figure 2,
the RESET is executed in two clock cycles and the
interrupt (INT) is executed in 3 clock cycles.
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RESULTS

Comparison of Technical Criteria
To make an appropriate comparison, five crite-
ria were chosen for four processors: one is PICO-
BLAZE and the other three were taken from the
OpenCores.org page (see Table 7).

Comparative of the results

The following are the results obtained from the im-
plementation of the “ZA-SUA” processor and the
other chosen processors. It is noteworthy that the
processors were implemented in a SPARTAN-3AN
Starter Kit FPGA card, and the results below are
obtained from the “Design Summary” of the Xi-
linx 14.7 software. On the other hand, the ROM,
RAM, ALU, STACK, IR, and Control, in the proces-
sors PICOBLAZE, Tiny 8, and NATALIUS, are di-
vided into blocks; while in the ZA-SUA and TISC

processors all parts are integrated in a single code,
which helps to give a better idea of the total space
occupied by the processor. The information obtai-
ned in the tables described above is summarized
below (Table 8).

It can be observed that the processor that occu-
pies less resources is the TISC (in terms of flip-flops
used), but it should be clarified that it does not have
RAM and is the processor with less instructions.

Regarding LUTs (LOOKUP TABLE), or search
tables used, it was found that the processor that
uses less resources is the PICOBLAZE, using only
1.49% of the total of the available tables because it
is written in a language of High level, which ensu-
res that it can only be used in Xilinx devices.

By analyzing the occupied SLICES, it is found
that the processor that occupies less resources is
the PICOBLAZE again and the one with the most
resources is the TINY8 (See Figure 3).

Table 7. Technical specifications of the compared processors

ZA-SUA PICOBLAZE" NATALIUS* TINY8* TISC®
Bus size [Bits] 8 8 8 8 8
RAM [Bytes] 32 64 4 32 -
Instructions number 28 57 29 - 14
Bits per instruction 17 18 16 16 12
ROM [Words] 256-8K 1K - - -
Source: own work.
Table 8. General comparative results
Flip-Flops LUTs Slices Frequency
Processor Used [%] Used [%] Used (%] Maximum delay [us] Maximum freq. [MHZz]
ZA-SUA 75 0,64 421 3,58 223 3,79 1076 929
PICOBLAZE 76 0,65 176 1,49 98 1,66 1220 817
NATALIUS 158 1,34 416 3,53 270 4,58 1130 888
TINY8 301 2,55 1493 12,67 823 13,97 1100 910
TISC 54 0,46 189 1,61 111 1,88 1070 936

Source: own work.
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Features comparison
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Figure 3. Size and performance criteria comparison among processors

Source: own work.

Finally, by comparing the maximum execution
frequencies of the processor, it was obtained that
the one with the highest performance is the TISC
and, in contrast, the one with the lowest perfor-
mance is the PICOBLAZE (Figure 3).

CONCLUSION

According to Figure 3, it can be concluded that
the ZA-SUA processor occupies less flip-flops
than NATALIUS and TINY8, but it presents almost
the same number of flip-flops as the PICOBLAZE,
which affirms that the ZA-SUA processor is optimi-
zed in size compared to these processors.

On the other hand, the ZA-SUA processor oc-
cupies less LUTs than TINY8, fewer SLICES than
NATALIUS and TINY8, and has higher performan-
ce than the PICOBLAZE, NATALIUS, and TINY8
processors (see Figure 3). ZA-SUA guarantees the
superiority in the design of the processor in com-
parison to these processors.

Although the results indicate that the PICO-
BLAZE processor has better performance in ge-
neral terms, it can only be implemented in Xilinx
devices; contrary to the ZA-SUA processor, which
is more versatile because it can be reproduced in
FPGAs from different manufacturers.

Although the TISC processor provides favorable
results regarding the use of resources, it should be
clarified that it has no RAM and has 14 instructions
less than the ZA-SUA processor.

Finally, it is analyzed that the NATALIUS pro-
cessor, although having an instruction more than
the ZA-SUA, does not have INTERRUPT instruc-
tion, which limits the possibility of executing basic
tasks as this is a fundamental requirement for the
development.

Future work

In first instance, a C-language compiler is to be
developed for the 8-bit softcore processor ZA-
SUA, with the aim that the user needing the pro-
cessor can program it easily without having to
resort to the source code of the processor. Se-
condly, various applications will be implemented
with the compiler to experiment with all available
processor resources. Performance benchmarking
software (Benchmark) will be performed to study
the maximum capacities of the ZA-SUA proces-
sor. Finally, it is possible to modify the code so
that the capacity of the processor can be increa-
sed to 16 bits.
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Resumen

Contexto: Los estudios de impacto ambiental (EIA)
constituyen herramientas importantes puesto que
permiten pronosticar las consecuencias que tiene el
desarrollo de una actividad extractiva en el entorno
donde se localiza. El objetivo de este trabajo es ade-
lantar la evaluacién ambiental de la cantera de pie-
dra laja La Represa, ubicada en la provincia de San
Luis, Argentina.

Método: Se utiliz6 una matriz de doble entrada que
permite estimar los impactos ambientales en el me-
dio receptor. Dicha matriz considera determinadas
cualidades de los pasivos ambientales que se intro-
ducen en una funcién para generar un indice de-
nominado importancia del pasivo ambiental (IM).
Mediante la comparacién de estos indices es posi-
ble determinar los impactos ambientales que resul-
tan criticos para el entorno estudiado.

Resultados: El analisis efectuado permitié determi-
nar que el paisaje es el Gnico elemento ambiental

que tiene una afectacion negativa critica en inme-
diaciones de la explotacién de la cantera. No obs-
tante, se evidencié un importante mejoramiento en
la calidad de vida de los pobladores de la zona a
partir de este emprendimiento minero.
Conclusiones: La explotacién de piedra laja es pri-
mordial para la manutencién de varias familias en la
localidad de Riocito. Sin embargo, es conveniente
tomar medidas que puedan amortizar la afectacién
paisajistica en el lugar. Este trabajo propone algunas
opciones de remediacién y restauracién que podrian
implementarse durante y al finalizar la operacién.
Palabras clave: cantera, evaluacién de impacto am-
biental, piedra laja.

Abstract

Context: Environmental impact studies (EIS) are im-
portant tools since they allow forecasting the conse-
quences of the development of an extractive activity
in the environment that surrounds it. The objective of
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this work is to perform the environmental impact as-
sessment of “La Represa,” a flagstone quarry located
in San Luis Province, Argentina.

Method: A double-entry matrix was used to assess
the environmental impacts in the environment affec-
ted by extractive activities. This matrix considers cer-
tain qualities of environmental liabilities that are
introduced in a function to generate an index ca-
lled “Importance of Environmental Liability” (IM).
By comparing these indices, it is possible to deter-
mine the environmental impacts that are critical for
the studied environment.

Results: The analysis allowed to determine that the
landscape is the only environmental element that

has a critical negative impact in the vicinity of the
exploitation of the quarry. However, there was evi-
dence of an important improvement in the quality
of life of the inhabitants of the area from this mining
undertaking.

Conclusions: The exploitation of flagstone is essen-
tial for the maintenance of several families in the
village of Riocito. However, it is advisable to take
measures that can amortize the negative effect on the
landscape of the place. This paper proposes some re-
mediation and restoration options that could be im-
plemented during and at the end of the operation.
Keywords: environmental impact assessment, flags-
tone, quarry.

Introduccion

En Argentina, los emprendimientos mineros que
surgen muchas veces son centro de debate por la
sustentabilidad ambiental de las condiciones en
las cuales se desarrollan. En consecuencia, la falta
de informacion ambiental, la escasa o nula parti-
cipacion ciudadana, y la falta de transparencia en
el manejo de los beneficios de la industria, suma-
do a los impactos negativos documentados (acci-
dentes y derrames), han generado una percepcién
desfavorable de la actividad en términos ambien-
tales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Susten-
table, 2016).

En gran medida, el panorama descrito deriva
del escaso grado de aplicacion de la normativa
ambiental que tiene esta actividad extractiva en el
pais. Los inicios de la legislacion ambiental minera
se remontan al afio 1886, cuando se sanciond el
Cddigo de Mineria de la Nacién. Muchos anos pa-
saron hasta que se implementaron nuevas medidas
en torno a este tema. En 1994 se realiz6 la reforma
de la Constitucion Nacional, en la cual se incor-
poraron muchos instrumentos de politica ambien-
tal, como el ordenamiento ambiental del territorio,
la informacién publica, la informacién ciudadana
y la evaluacion de impacto ambiental. En 1995,

se incorporé al Codigo de Mineria la Ley 24.585,
como titulo complementario sobre “Proteccién
Ambiental para la Actividad Minera”. Estos dos
Gltimos sucesos han sido significativos, dado que
han instado al sector publico y privado a redoblar
los esfuerzos para conseguir un mejor desempe-
fio ambiental en la actividad minera (Ministerio de
Industria, Comercio, Mineria y Transporte, 2014).
La Ley 24.585 establece la obligatoriedad de
realizar estudios de impacto ambiental (EIA) a todo
emprendimiento minero de baja, mediana o gran
produccion, y en cualquier etapa del ciclo mine-
ro (prospeccion, exploracién, explotacion, cierre
y abandono) (Ley 24.585, 1996). Los EIA brindan
informacién detallada de la geologia, hidrogeo-
logia, vegetacion, fauna, fisonomia, clima y otras
caracteristicas ambientales de la zona de estudio
(Careddu y Siotto, 2011). Asimismo, constituyen
herramientas que permiten predecir las consecuen-
cias que tienen la ejecucion y posterior desarrollo
de esta actividad, en el entorno donde se localizan
de modo que permiten visualizar los efectos des-
encadenantes y, en consecuencia establecer me-
didas preventivas y de control que hagan posible
el desarrollo de esta actividad con la menor inci-
dencia en el medio ambiente (IGME, 1999). No
obstante, la legislacién nacional ain presenta un
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vacio en términos metodolégicos acerca de cémo
deben realizarse estos EIA.

Este trabajo propone efectuar el estudio de im-
pacto ambiental de una cantera ubicada en Rioci-
to, donde se lleva a cabo la explotacién de piedra
laja pizarra. El conocimiento de esta informacién
podria ser relevante para tomar medidas tendien-
tes a minimizar los impactos negativos que causa
la explotacién de estos recursos en el ambiente.

Antecedentes del lugar

Desde mediados del siglo XX, la provincia de San
Luis se distingue por el auge adquirido en materia
de explotacién de rocas ornamentales (lajas, gra-
nitos y marmoles). Las piedras lajas pizarras son
un recurso de gran potencial y con un nimero sig-
nificativo de pequefos productores que se locali-
zan principalmente en Riocito. Se estima que alli
existen al menos 29 canteras de piedra laja regis-
tradas (Ministerio de Industria, Comercio, Mineria
y Transporte, 2014), pero solo 10 se encuentran
en produccién. La cantera mas representativa en
cuanto a su produccion es La Represa y ha sido
seleccionada para desarrollar el presente trabajo.

Ubicacion y acceso

La cantera de piedra laja pizarra La Represa se
encuentra ubicada en el Partido del Totoral, de-
partamento Pringles de la provincia de San Luis,
Argentina. A este lugar se accede desde la ciudad
capital de San Luis, a través de la ruta provincial
No. 20 hasta la localidad de El Volcan, alli se toma
la ruta provincial No. 9 hasta la bifurcacién con la
localidad de El Trapiche, donde se continda algu-
nos kilémetros mds por la ruta provincial No. 39.
La distancia desde la ciudad capital es de 50 km
aproximadamente.

Geologia

La cantera La Represa se encuentra emplazada so-
bre rocas del basamento cristalino, del cual for-
man parte las filitas y pizarras. Estas constituyen
una faja de longitud aproximada de 50 km, ancho

variable que alcanza hasta 2 km, direccién de
aproximadamente N-S e inclinacion casi vertical.

En general, la piedra laja pizarra se compo-
ne por material cloritico-sericitico (54 %), cuarzo
(40 %), calcita (3 %) y minerales opacos (3 %), de
grano muy fino (Ministerio de Industria, Comercio,
Mineria y Transporte, 2014). Se presenta en varias
tonalidades de gris, negro y verde.

Ciclo de explotacion de la cantera

La Represa produce piedra laja azulina y negra, y es
la cantera de mayor produccién de la provincia de
San Luis (5000 toneladas/mes), con reservas que su-
peran las 300.000 t. No obstante, se estima que entre
el 50 % y 60 % del volumen que se extrae constituye
material de descarte (Ministerio de Industria, Comer-
cio, Mineria y Transporte, 2014). La figura 1 muestra
una imagen de Google Earth de dicha cantera.

La zona donde esta emplazado el yacimien-
to presenta una cubierta vegetal escasa de pocos
centimetros de espesor. La operacion de destape
para extraer este material se realiza por medio de
una topadora o cargador frontal, mas voladuras de
apertura de cantera. Los volimenes extraidos de
este material son acumulados sobre los sectores
linderos del yacimiento de manera que no afecte
la explotacién futura, ni las reservas.

El laboreo del yacimiento se realiza como can-
tera a cielo abierto. Actualmente, tiene frentes de
extraccion, con bancos que superan en algunos
casos los 20 m de altura, lo que permite tener va-
rias alternativas de extraccion. La figura 2 muestra
una imagen panoramica de la cantera La Represa,
se observan accesos a diferentes frentes de explo-
tacién como también material estéril acumulado.

La explotacion es selectiva. Cuando el frente lo
permite, se realizan perforaciones con wagon dri-
Il. En caso de aparecer venillas, vetas de otros mi-
nerales u algln otro inconveniente en el frente, se
recurre a martillos neumaticos. El material se ex-
trae por medio de voladuras con perforaciones en
una malla conveniente de acuerdo con el rendi-
miento de los explosivos para alcanzar la maxima
eficiencia.
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Figura 1. Vista aérea de la cantera La Represa

Fuente: google earth.

Las voladuras principales se complementan
con voladuras secundarias para reducir el tamafno
de los bloques grandes desprendidos del banco y
que por su tamafo dificultan el proceso; en un fu-
turo se prevé la incorporacién de un martillo pica-
dor para realizar este trabajo.

En la cantera se utiliza relativamente poco equi-
pamiento, este consiste en: cargador frontal sobre
ruedas, retroexcavadora sobre orugas, compresor,
martillos neumaticos, camiones con capacidad de
12215 m’.

Metodologia

La metodologia que se utilizé en este trabajo es
la descrita por Garcia, Garcia y Agudelo (2014),
quienes han efectuado una adaptacion de la pro-
puesta por Gémez (1999). Consiste en elaborar
una matriz de doble entrada, la cual identifica y
caracteriza los impactos en las casillas de cruce.
Segln la naturaleza de los efectos causados en el
medio receptor se asigna un valor de importancia
al pasivo ambiental analizado. Esta metodologia
posibilita una estimacién cualitativa y cuantitativa
de los elementos, e identifica el impacto ambien-
tal originado por una actividad especifica sobre un
factor ambiental.

La importancia del pasivo ambiental sobre el
ambiente receptor queda determinada a través de
ciertas cualidades de este, que se introducen en
una funcién. A partir de alli, se genera un indi-
ce Gnico denominado importancia del pasivo am-
biental (IM). La ecuacién (1) describe la relacion
entre los componentes del indicador IM.

Figura 2. Foto panoramica de la cantera La Represa donde se observan accesos a diferentes frentes de explotacién

Fuente: Dolcemascolo (2016).
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IM =NA(BMG+2EX+DR+PE+RC+RV+PO+TD+TI)

Donde:

NA: naturaleza del impacto, si este es benefi-
cioso (+) o dafino (-).

MG: magnitud. Cuantifica el grado de inciden-
cia. Su rango comprende valores entre 1 (afecta-
cién minima) y 8 (afectacion maxima).

EX: extension. Calcula el area de influencia teo-
rica del impacto respecto al medio circundante
al emprendimiento. Admite valores entre 1 (efec-
to localizado) y 8 (efecto generalizado en todo el
entorno).

DR: duracion. Pondera la persistencia del efec-
to desde su aparicién y el momento en el cual el
factor afectado retornaria a las condiciones origi-
narias previas a la accion. El rango de valoracién
del impacto puede ser fugaz (valor 1 = duracién
del impacto < 1 aho) a permanente (valor 12 = >
10 anos).

PE: periodicidad. Establece la regularidad de
manifestacion del efecto. Puede ser irregular valor
= 1 (forma impredecible) hasta continua, valor =
12 (constante a través del tiempo).

RC: recuperabilidad. Se refiere a la posibilidad
de retornar a las condiciones iniciales, por medio
de la intervencién humana. En funcién de cuando
es posible realizar las actividades de recuperacion
del impacto se establece el rango de valoracién
que oscila entre 1 (cuando es posible realizarlo en
la fase del proyecto) y 12 (cuando estas tareas no
son posibles).

RV: reversibilidad. Indica la posibilidad de que
el factor afectado pueda regresar a las condiciones
iniciales por medios naturales. Su clasificacion se
asigna en funcién del tiempo que demande este
proceso; puede ser a corto plazo (valor 1 = <1 afio)
o irreversible (imposibilidad de retomar por me-
dios naturales a las condiciones naturales, o hacer-
lo en un periodo mayor de 10 afos).

PO: probabilidad de ocurrencia. Describe el
tiempo que acontece entre la aparicién de la ac-
cién y el comienzo del efecto sobre el medio. En

(1

este caso la valoracion va desde 1 (cuando el efec-
to demora mds de 5 afios en manifestarse) hasta 4
(cuando sucede en el término de 1 ano). En caso
que suceda algin evento critico en el momento
del impacto se anaden 4 unidades.

TD: tendencia. Se refiere al aumento paulatino
de la manifestacion del efecto cuando la accién
que lo genera persiste de forma extendida o reite-
rada. Se le asigna un valor = 1 cuando el impacto
es concreto y no induce nuevos efectos; o bien un
valor = 2 cuando el efecto puede prolongarse en
el tiempo y aumentar paulatinamente su peligro.

TI: tipo. Establece la relacion causa/efecto. Se
interpreta como la forma de manifestacién del
efecto sobre un factor como consecuencia de una
accién. Adquiere el valor = 1 cuando la manifes-
tacion es indirecta en relacion a la accion; o bien,
valor = 2 cuando el efecto repercute inmediata-
mente en alglin componente ambiental.

Un mayor detalle, asi como las valoraciones in-
termedias de estos componentes, pueden encon-
trarse en el trabajo de Garcia, Garcia y Agudelo
(2014).

Una vez obtenido el IM (ecuacién 1), la impor-
tancia de un impacto, ya sea de naturaleza nega-
tiva o positiva, se determina teniendo en cuenta
los criterios de calificacion que se muestran en la
tabla 1.

Tabla 1. Valores para clasificacién de impactos
(negativos/positivos)

Impactos con valores de impor-

| irrel .
mpactos irrelevantes tancia menor a -25 (<-25)

Impactos con valores de impor-
tancia entre -25 y menor a -50
(-25 y <-50)

Impactos moderados

Impactos con valores de impor-

Impactos severos .
P v tancia entre -50 y -75

Impactos con valores de impor-

Impactos criticos tancia mayor a -75 (>-75)

Fuente: elaboracién propia.
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Resultados y discusion

La tabla 2 muestra los resultados de la evaluacién
de impacto ambiental para la cantera La Represa
en fase de explotacion.

Componente atmosférico

El masivo trafico vehicular en las ciudades y los
desechos generados por las industrias, como la mi-
neria, son los principales responsables de la con-
taminacion atmosférica. Esto se debe a que ambos
factores desempefan un rol esencial en la genera-
cién de particulas y participan de manera directa e
indirecta en la formacién de aerosoles secundarios
(Zafra, Pefa y Alvarez, 2013). Si bien la contami-
nacion atmosférica es un fendmeno que se presen-
ta a escala microscépica, en muchas ocasiones es
posible su deteccion a simple vista. Segin el esta-
do fisico de las sustancias que contaminan, estas
pueden clasificarse en particulas sélidas o liqui-
das; o bien en gases y vapores (IGME, 1999).

En nuestro caso de estudio, es posible visualizar
que el componente ambiental atmosférico tuvo un
valor maximo de -19, y segtn la tabla 2, la impor-
tancia del pasivo es irrelevante. Este resultado po-
dria atribuirse principalmente al tamafio pequeno
de la explotacién. La presencia en el aire de ma-
terial particulado liberado durante las voladuras

es muy escaso, dado que estas se realizan exclu-
sivamente para llevar a cabo la operacién de re-
corte, las demds tareas extractivas son efectuadas
mediante equipamiento en forma mecanizada (re-
troexcavadora y pala). La frecuencia de voladuras
es discontinua, de todos modos, se estima que se
realiza, como mucho, una vez por semana.

Otro factor que constituye el componente am-
biental atmosférico es la afectacion por ruidos. Es-
tudios recientes sefialan que hay una incidencia
negativa en la salud de los operarios de empresas
manufactureras que permanecen a diario cerca de
las maquinas en las plantas de produccion. Se esti-
ma que las personas expuestas a ruidos en niveles
superiores a los 85 decibeles ponderados sufren
perdida de la audiciéon (Romero, Acero y Jaimes,
2016).

En nuestro caso de estudio, la principal fuente
de emision de ruidos esta ubicada justamente en
el interior de la planta de corte. Si bien no se pudo
establecer una medida cuantitativa de los mismos,
se vio que los operarios estan expuestos a elevados
niveles de ruidos. No obstante, a escasos metros
de la planta, estos se atentan considerablemen-
te y en principio no perturban a las poblaciones
mas cercanas. Por tal motivo, las acciones de miti-
gacion y remediaciéon no resultan prioritarias para
este componente.

Tabla 2. Matriz de calificacién cuantitativa de pasivos ambientales de la cantera La Represa en fase de explotacion

Cantera de piedra laja La Represa

Etapa

Explotacion IM

Componente Elemento

. . Criterios
ambiental ambiental

Factor Ambiental

Clasificacion

NA MG EX DR RV RC PE TD TI PO

Afectacién por emision de

Atmosférico  Aire

material particulado ) 11 o8 1 1 1 1 19 lrrelevante
Afectacién por emision de 0 T 1 1.8 1 1 1 1 19 Irelevante
gases de combustion

Afectacién por la genera- 0 T 1 1 8 1 1 1 1 19 imelevante

cion de ruido
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Cantera de piedra laja La Represa

Etapa Explotacién IM
Componente Elemento o e g
h . Criterios Clasificacion
ambiental ambiental - NA MG EX DR RV RC PE TD TI PO
Factor Ambiental
Afectacion por remocion de O 4 4 12 12 8 12 2 2 1 69 Severo
la capa organica
Afectacién porprocesos ;g4 13 12 8 1 2 2 4 73 Severo
€erosivos
Afectacién por el cambio de
Suelo drenaje superficial ) 4 2 4 4 8 1 1 2 2 38 Moderado
Afectacién por movimiento O 4 2 12 8 8 4 2 2 2 54 Severo
en masa
Afectacion por lagenera- ;45 1 5 g 1 2 2 2 40 Moderado
. cion de residuos
Fisico Variacion de la dinamica
aracion ) 2 2 4 4 8 8 1 1 4 40 Moderado
fluvial
Agua Variacion en las caracteristi-
cas fisicoquimicas (calidad) () 2 2 4 4 8 4 1 1 2 34 Moderado
o sedimentacion
Variacion de las geoformas (55 13 12 12 1 1 1 4 8  Critico
iniciales
Paisaje Cambio en la percepcién
paisajistica por la presencia () 8 8 12 12 8 1 1 1 2 77 Critico
de elementos extranos
Presencia de especies G 2 1 1 4 8 8 1 1 4 35 Moderado
invasoras
Disminucion o muerte de
Flora individuos 2 2 1 8 8 1 1 2 4 35 Moderado
Bidtico Remocién de la cobertura O 4 4 8 8 8 8 1 2 4 59 Severo
vegetal
Migracién de especies <) 4 2 4 1 8 4 1 1 4 39 Moderado
Fauna Disminucion o muerte de
individuos - 2 1 1 4 8 1 1 2 4 29 Moderado
. . Generacion de empleo + 2 1 12 12 8 1 1 1 2 45 Moderado
Economi- = mento del ingreso fami-
co liar 5 + 4 4 12 12 8 4 1 2 1 60 Severo
SQCloecono— (T;Aejq(;amlento de la calidad W 8 8 12 8 8 1 1 2 4 76 Critico
mico e vida
Social Afectacion de las vias O 1 1 1 1 8 1 1 2 4 23 Irelevante
publicas
Generacion de expectativas  (+) 4 1 1 1 8 1 1 2 2 30 Moderado

Fuente: elaboracién propia.

Componente fisico

Elemento suelo

La mineria es una industria que produce un impac-
to negativo en la calidad de los suelos (Balleste-
ros et al., 2014). La degradacion de este elemento
puede causar la reduccién de la funcién ecologi-
ca, debido a la alteraciéon de ciertas caracteristi-
cas como el bajo contenido de materia orgdnica,

compactacion, insuficiente profundidad, dismi-
nucion de la resistencia a la erosion, entre otros
(Chaudhuri, McDonald, Skousen y Pena-Yew-
tukhiw, 2015; Tizado y Nanez-Pérez, 2016).

Los resultados obtenidos para este elemento
muestran valores dominantes entre -50 y -75, lo
que significa que los impactos son de importancia
severa para la mayoria de los factores ambienta-
les evaluados. La remocién de la capa superior del
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suelo y el arranque de las rocas son una afectacién
directa de las labores realizadas en una explota-
cién a cielo abierto. Sin embargo, en la mayoria de
los casos se recurre a efectuar la preservacion de la
cubierta organica del suelo durante esta etapa del
ciclo extractivo.

La erosion del suelo se evidencia notablemen-
te en toda el drea de estudio, fenémeno que po-
dria atribuirse principalmente a dos factores: por
un lado, a la alteracion del relieve; y por otro, al
despojo de la cubierta vegetal causado por la ex-
plotacion de estos recursos. Por lo descrito an-
teriormente, resulta necesario prever medidas
tendientes a mitigar y restaurar este componente
fisico.

Elemento agua

La explotacion minera afecta de forma moderada
a este recurso. En el proceso industrial, el agua se
utiliza dnicamente en las plantas para refrigerar el
elemento cortante (disco). En estos lugares se rea-
liza el acabado de las piedras para su comerciali-
zacion. El agua se compra y se transporta hasta las
plantas en camiones cisternas, luego de ser utiliza-
da pasa por un sistema constituido por piletas de
decantacién que permite la separacion sélido-li-
quido; esta operacion se realiza sin el agregado
de reactivos quimicos. Las aguas de rebalse (trata-
das) son nuevamente utilizadas en la planta y los
s6lidos decantados son removidos cada un cierto
tiempo. Se estima que cerca del 90 % del agua es
reutilizada en la planta y no se producen vertidos
a cuerpos de aguas naturales.

El nivel piezométrico sufre alteraciones cuan-
do se realizan operaciones extractivas en un lu-
gar. Ante precipitaciones de intensidad inusual,
las condiciones de inundacién llegan a modifi-
carse parcialmente, ya que las canteras actdan
como receptores y amortiguadores locales (IGME,
1999). La acumulacion de aguas (subterraneas) en
los huecos producidos por la explotacion ocurre
frecuentemente; por lo que es necesario realizar
maniobras (bombeo) tendientes a producir el desa-
gote de estas, de los frentes de produccién. En la

figura 3 puede observarse la acumulacion de agua
en la cantera La Represa, cuando el ciclo de pro-
duccién es interrumpido.

Figura 3. Acumulacién de agua en la cantera La

Represa cuando ocurre la interrupcién de la operacién

Fuente: elaboracién propia.

Elemento paisaje

La explotacion de la cantera de piedra laja produ-
ce un efecto negativo en el paisaje de importan-
cia critica en el lugar. La explotacion se realiza en
bancos de 25-30 m; estas alturas son ligeramente
superiores a los recomendados por algunos paises
(15 m) en pos de la restauracién y tratamiento de
los taludes finales (IGME, 1999). No obstante, no
existen urbes en las cercanias que puedan apreciar
en forma directa dicha modificacién paisajistica.
Se estima que el area afectada por la explotacién
es cercana a los 0,7 km?. Las escombreras, consti-
tuidas por valores proximos a 1.200.000 t, ocupan
volimenes préximos a 600.000 m* (Ministerio de
Industria, Comercio, Mineria y Transporte, 2014),
se han situado al oeste de las canteras en puntos
cercanos a la ruta provincial No. 39, lugar observa-
ble desde las proximidades del murallén del dique
La Florida. En este punto, es imperioso mencionar
que La Florida es una localidad turistica que suele
ser muy concurrida en épocas estivales por ofrecer
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una amplia variedad de atractivos turisticos y re-
creativos. No obstante, la diferencia cromatica ob-
servable entre el paisaje y las escombreras, desde
dicho murallén, es relativamente poca; dado que
las mismas se integran en cierta manera al entor-
no, debido a la escasez que existe en la cubier-
ta vegetal del lugar. En general, las observaciones
realizadas en este estudio son similares a las que
habitualmente se describen para explotaciones
a cielo abierto; donde las alteraciones mds nota-
bles son aquellas producidas por los cambios en
la fisonomia de la zona, generados por los huecos
propios de la explotacién y escombreras asociadas
(IGME, 1999).

Componente bidtico

Elemento flora

Este elemento de acuerdo a su IM es considerado
una afectacién severa. Un informe realizado por el
Gobierno Provincial en 2014, da cuenta que en la
zona que rodea al dique La Florida, se encuentran
predominantemente pastizales y bosques serranos.
La vegetacion de la zona varia en funcién de la
altitud, exposicion y humedad disponible. En ge-
neral se puede decir que en las quebradas la vege-
tacién esta compuesta, en el estrato superior, por
especies arboreas y arbustivas y en el estrato infe-
rior por gramineas y latifoliadas, situacion comun
sobre los 850 m hasta los 1.300 m en las Sierras
Centrales de San Luis (Ministerio de Medioam-
biente, 2014). Las tareas extractivas que se reali-
zan han ocasionado la pérdida de gran parte de la
flora autéctona en el area de trabajo, como se ob-
serva en la figura 2. Este aspecto debera ser tenido
en cuenta a futuro para llevar a cabo las tareas de
restauracion pertinentes.

Elemento fauna

La fauna del lugar probablemente emigré de la
zona de las canteras por las tareas extractivas reali-
zadas; en consecuencia, la afectacion de este ele-
mento es moderado. Segin un informe realizado
por el Gobierno de la Provincia de San Luis en

2014, los principales mamiferos en la zona son:
laucha de campo (Calomys laucha), zorrino (Co-
nepatus chinga), vizcacha (Lagostomus maximus),
pichiciego (Chlamiphorus truncatus), iguana (Tu-
pinambis sp.), iguanas (lagarto colorado y overo),
mara (Dolichotis patagonum), cuis chico (Micro-
cavia australis). Estudios realizados en la misma
zona demuestran ademas la presencia de tuco-tu-
co (Ctenomys validus), cuis (Microcavia australis o
Galea musteloides), hurén menor (Galactis cuja),
gato del pajonal (Lynchailurus pajeros) e indicios
de presencia de jabali (Sus scrofa), especialmente
en las laderas inferiores de las Sierras. Otras es-
pecies también detectadas son: ciervo colorado
(Cervus elafus), perdices, liebre europea (Lepus
capense), armadillos y murciélagos (diferentes es-
pecies). En esta zona se han identificado mamife-
ros correspondientes a especies nativas y exoticas.
Entre los reptiles se mencionan lagartijas de los
géneros Liolaemus, Homonota y Phymaturus, ma-
tuastos (Diplolaemus, Leiosaurus y Pristidactylus),
iguana colorada (Tupinambis rufecsens). Los ofi-
dios se hacen presentes con la boa de las vizca-
cheras Boa contrictor occidentali, los coldbridos
de los géneros Pseudoboa, Philodryas y Pseudoto-
modon vy las viboras (Ministerio de Medioambien-
te, 2014).

Componente socioeconomico

Las principales actividades socioeconémicas de la
zona son: ganaderia, agricultura y mineria, aunque
en los Ultimos afos la actividad turistica desempe-
fia un papel econémico emergente en la region.
Como parte de la ganaderia, se desarrolla cria de
bovinos, caprinos y porcinos y, en menor medida,
equinos. Respecto a los cultivos se producen maiz,
soja, alfalfa y sorgo, entre otros. A su vez la activi-
dad minera se lleva a cabo principalmente en tor-
no a los minerales de laja y marmol (Ministerio de
Medioambiente, 2014).

No obstante, los 83 habitantes de la localidad
de Riocito (Indec, 2010) viven casi exclusivamente
de los réditos que la actividad minera; y en espe-
cial la extraccién de piedra laja, les deja. De este

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 22 No. 56 ® Abril - Junio de 2018 ¢ pp. 51-61

[591]



Evaluacién de impacto ambiental de la cantera "La Represa" en la provincia de San Luis, Argentina

MaRrcHEevsky, N.J., GIUBERGIA, A.A. Y PONCE, N.H.

modo, el impacto generado en el progreso socioe-
conémico de sus habitantes resulta positivo como
critico para este lugar.

Conclusiones

La informacion relevada en la zona de las canteras
de piedra laja en la localidad de Riocito permi-
tié concluir que los componentes ambientales con
afectacion critica son el fisico y el socioeconémico.

El elemento paisaje tuvo esta valoracion debi-
do a la modificacién paisajistica causada por la
presencia de elementos extrafos y la variacion de
las geoformas naturales del lugar. Cuando finalice
la operacion deberan realizarse trabajos tendien-
tes a restaurar este componente ambiental. Sin em-
bargo, es recomendable tomar medidas durante la
operacion, que puedan amortiguar dicha afecta-
cién. Una de ellas podria ser disminuir la altura
de los bancos de explotacién actuales (en algunos
casos superan los 20 m), esto facilitara el trabajo
posterior de la atenuacién de taludes.

En el presente trabajo se evidencié que la acti-
vidad minera en la zona tiene una afectacion cri-
tica positiva, dado que es una fuente econémica
primordial para el progreso socioeconémico de
los habitantes de Riocito.

Los elementos ambientales suelo y flora tuvie-
ron una afectacion negativa severa. Al finalizar la
explotacion, el suelo primero deberd reacondi-
cionarse para luego propiciar la revegetacion del
lugar. Entre las principales tareas se deberia con-
templar: realizar la integracion de la morfologia
del terreno con el paisaje circundante, conseguir
un buen drenaje, reducir o eliminar la alcalini-
dad o acidez de los suelos y descompactar el te-
rreno para permitir el correcto enraizamiento de
las especies vegetales. En cuanto a la flora, antes
de realizar la revegetacién del lugar serd necesario
establecer el futuro uso, o usos, que se les dara a
estos terrenos. En general se seleccionan especies
que puedan insertarse y subsistir segin las condi-
ciones propias del lugar.

Todas las tareas propuestas para el poscierre de
la cantera deberan ser examinadas no solo desde
un enfoque técnico sino también econémico. Los
elementos ambientales que posean afectaciones
negativas criticas al finalizar las tareas extractivas
deben considerarse prioritarias cuando se imple-
menten los trabajos de remediacion del lugar.
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Resumen

Contexto: Este estudio presenta la débil infraestruc-
tura que existe en las carreteras de largo destino. Se
muestra, como estudio de caso, el municipio de Ca-
chipay el cual no escapa a una serie de inconve-
nientes en materia de movilidad debido a las fallas
de la malla vial.

Método: La investigacion se desarrollé en la linea
de investigacién de la modelacién y simulacién
de problemas; con el planteamiento de un estudio
de caso mediante el andlisis e inventario de dafos,
por medio de dos alternativas, escogiendo la mas
apropiada.

Resultados: La blsqueda de soluciones a los pro-
blemas de movilidad en el municipio de Cachipay
ha generado un incremento de circulacion vehicu-
lar por las calles del municipio, que oscila entre un
67 % a un 46 %, segln los conteos de trafico regis-
trados en los dias entre semana contra dias festivos.
Conclusiones: Cachipay, por ser un municipio cer-
cano a la capital, debe contar con propuestas que

contribuyan a solucionar el deterioro de las calles y
vias alternas, y a fortalecer el parque automotor del
municipio.

Palabras clave: Cachipay, inventario de dafios, malla
vial, movilidad vehicular, trafico de largo alcance.

Abstract:

Context: This study presents the weak infrastructure
that exists on long-haul roads. The municipality of
Cachipay, Cundinamarca, is taken as a case study,
which does not escape a series of mobility inconve-
niences due to the failures of the road network.
Method: The research was developed in the line of
investigation of modeling and simulation of pro-
blems, with the approach of a case study through
inventory and damage analysis, developing two al-
ternatives, and choosing the most appropriate one.
Results: The search for solutions to mobility problems
in the municipality of Cachipay has generated an in-
crease in vehicular traffic through the streets of the
municipality, ranging from 67% to 46%, according
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to traffic counts recorded on weekdays against the
holidays.

Conclusions: Because it is a municipality near the ca-
pital, Cachipay ought to have proposals that contribute

to solve the deterioration of the streets and alternate
roads, and to strengthen the municipal vehicle fleet.
Keywords: Cachipay, damage inventory, road ne-
twork, vehicular mobility, Long-range traffic.

Introduccion

El Estado colombiano, con el fin de agilizar la mo-
vilidad, ha implementado planes retorno en todo
el territorio Nacional, que inicialmente solo eran
para los puentes festivos, pero se han extendido
para fines de semana normales. Por otra parte, se
han convertido, de alguna manera, en rutas per-
manentes y agradables para los turistas, gracias
a los atractivos que ofrecen las regiones: flores,
frutas, artesanias, gastronomia, clima, etc. En ese
sentido, se ha incrementado el paso de vehiculos
de largo destino por pequefios municipios que no
cuentan con una infraestructura vial disefiada e
implementada en sus planes de ordenamiento te-
rritorial (POT) que permita soportar un elevado nd-
mero de repeticiones de carga.

Uno de estos planes retorno es el par vial que
implementa el Ministerio de Obras Publicas y
Transporte, entre el municipio de La Mesa (Cundi-
namarca) y Bogota D.C., cuyo flujo vehicular, en el
sentido Bogota-La Mesa, es desviado por las pobla-
ciones de Bogotd-Mosquera-Madrid-Cartagenita
(Facatativa)-Zipacon-Cachipay-La Gran Via-Tena.

Al respecto, es importante establecer que la
problematica radica en la infraestructura vial de
Cachipay, la cual se desarrollé en torno a tres ejes
viales significativos: via Bogota-La Mesa, via Bo-
jaca-Pefa Negra y la via Férrea Bogota-Girardot,
que hacen de su distribucién e implantacion urba-
na algo muy organico, y causan algunos obstacu-
los en la circulacion y movilidad vial.

Muchos problemas de movilidad intermunici-
pal se presentan porque no existen horarios estric-
tamente establecidos en las empresas de transporte;
no se tienen espacios adecuados ni suficientes para
el peatén, no existe el control de velocidad tanto en

el sector rural como en el urbano, hay un déficit en
el sistema de sefalizacion y movilidad del transito
vehicular y peatonal, existe un gran desorden en el
sistema de bahias de parqueo en el casco urbano e
infracciones de transito. (Concejo Municipal, 2008)

Adicionalmente, Cachipay presenta grandes pro-
blemas de movilizacién por la falta de manteni-
miento y terminacién de vias, como es el caso de los
7 km existentes para llegar a la inspecciéon de Pena
Negra, y muchas otras que se conectan con las re-
giones vecinas y que a su vez permiten el intercam-
bio de productos de una a otra region del municipio.

En total el municipio cuenta con sesenta y cua-
tro (64) km de via terciaria sin pavimentar, dieciséis
y medio (16,5) km de via terciaria pavimentada y
aproximadamente cuatro (4) km de vias urbanas de
las cuales un 80 % de las mismas se encuentran en
mal estado. (Concejo Municipal, 2008)

Dentro de este contexto, la implementacién de
los planes de retorno para agilizar la movilidad de
los corredores viales nacionales ha ocasionado la
desviacion de un alto volumen de trafico vehicular
compuesto por todo tipo de vehiculos livianos, bu-
ses, camiones y tractomulas. Esto, a su vez, ha gene-
rado un alto grado de deterioro en las vias internas
de los municipios, incrementos en los indices de
accidentalidad, afectaciones en la movilidad, incre-
mento en los niveles de ruido y polucion, afectacio-
nes a la comodidad, a la economia y el confort de
los locales y de los turistas en los municipios.

El municipio de Cachipay no es ajeno a esta pro-
blemdtica por el paso del trafico de largo destino,
generado por la implementacion de una ruta vehicu-
lar sentido Bogota-Cachipay. Asi, las vias internas del
municipio presentan una serie de dafnos como:
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Fisuras: longitudinales y transversales en juntas
de construccién, por reflexién de juntas o grietas
en placas de concreto, en medialuna, de borde,
en bloque, piel de cocodrilo, por deslizamiento
de capas y fisuracion incipiente.

Deformaciones: ondulaciones, abultamientos,
hundimientos y ahuellamiento.

Pérdida de las capas de la estructura: descascara-
mientos, baches y parches.

Danos superficiales: desgastes superficiales, pér-
dida de agregado, exudacién y surcos.

Otros: afloramiento de finos y afloramiento de agua.

Todos estos danos afectan la movilidad vehicular
en el municipio. Adicionalmente, se presenta afecta-
cion las zonas de circulacion peatonal; razén por la
cual, tal deterioro exige una pronta solucién acorde
con lo propuesto por el gobierno, en la utilizacién de
las vias de Cachipay que en un comienzo se habili-
taron para el plan retorno, pero que en la actualidad
son paso obligado de los vehiculos que van hacia los
municipios aledanos, departamentos o la capital.

En ese sentido, la eficiencia de los medios de
transporte define en gran medida la competitividad
de una region, “la cual se traduce en una mayor cir-
culacién de bienes y servicios y a su vez en un me-
nor costo de fletes y demds factores relacionados
directa e indirectamente sobre el valor y disponibili-
dad de los productos ofrecidos y demandados” (Go-
bernacion de Cundinamarca, 2009, p. 88).

En este contexto, “una region que posee modos
de transporte eficientes tendrd en el actual merca-
do global una mayor ventaja competitiva” (Gober-
nacion de Cundinamarca, 2009, p. 89). Pues, dentro
de la descripcion de la red vial del departamento

Tabla 1. Red vial secundaria — Cundinamarca / Cachipay

de Cundinamarca, al que pertenece el municipio de
Cachipay, se encuentra que este forma parte de la
red vial secundaria que tiene una longitud total de

[...] 4997 kilémetros, de los cuales 1670 kiléme-
tros estan en pavimento y 3297 kilémetros estan en
material de afirmado y 30 kilémetros estan en tierra.
Del total de la red secundaria se puede analizar que el
33,4 % se encuentra en pavimento y el 66,0 % en afir-
mado. (Gobernacién de Cundinamarca, 2009, p. 94)

Como se puede observar, el mayor porcentaje
de kilometros de la red vial departamental es el
afirmado, situacion que afecta la integracién, co-
nectividad, productividad y agroturismo en aque-
llas provincias donde se concentran dichos tramos
viales, a los cuales esporadicamente se les realiza
mantenimiento rutinario, sobre todo en épocas de
verano, originando incomunicacién entre los mu-
nicipios del departamento y de estos con las arte-
rias principales.

La red secundaria favorece el desarrollo econé-
mico en aquellos municipios donde no se tiene ac-
ceso directo a las carreteras principales, pero que
generan un gran porcentaje de la produccioén agrico-
la del departamento, tal es el caso de los municipios
ubicados en las provincias especialmente de Suma-
paz, Medina y Rionegro. (Gobernacién de Cundina-
marca, 2009, p. 88).

De modo que, dentro de la descripcion de la
red vial secundaria a cargo del departamento de
Cundinamarca, la situacion del municipio de Ca-
chipay se detalla en la tabla 1.

Cédigo de la via Tramo desde/hasta Pavimentado Afirmado Tierra Longitud total
47CNI11 La Gran Via-Cachipay-Petaluma-Anolaima-Corralejas 35 0 0 35
47CNT11-3-1 Cachipay-Pefa Negra-Anolaima 2 17 0 19
Cachipay-Calandaima-Anolaima 3 2 0 5
TOTAL 40 19 0 59

Fuente: Gobernacion de Cundinamarca (2009, p. 88).
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A cargo del Instituto Nacional de Vias (Invias)
no hay en la actualidad ninguna via de Cachipay.
Asi, de lo expuesto se deduce que las vias a car-
go del departamento se encuentran en buen esta-
do; sin embargo, se debe tener en cuenta que estas
no estan pavimentadas, aspecto fundamental para
desarrollo del proyecto que antecede el presente
articulo; pues independientemente que estén o no
en buen estado, las vias deben estar todas pavi-
mentadas, maximo si se tiene en cuenta que se han
convertido en vias de alto flujo vehicular. De otra
parte, resulta trascendental hacer alusion a los 67
kilémetros sin pavimentar a cargo del municipio,
los cuales se encuentran en regular y mal estado,
lo que significa que se hace indispensable una pro-
puesta conducente a solucionar esta situacion, que
puede partir de una iniciativa que integre a Invias.

Para lo anterior, se debe considerar que la mo-
vilidad ha generado un espacio de disertaciones
académicas que buscan comprender lo que signi-
fica el desplazamiento de las personas, con oca-
sion de sus diferentes actividades dentro y fuera de
la ciudad. De este modo, la movilidad se ve refle-
jada en el consumo de espacio ocasionado por las
personas y toda clase de vehiculo —automoviles,
buses, motos, camiones, ciclas, entre otros—, he-
cho que genera una serie de problematicas socia-
les, econémicas y ambientales relacionadas con el
desplazamiento de sus habitantes.

Por consiguiente, el uso de diversas formas de
transporte “esta frecuentemente influenciado por
el nivel de ingreso. Personas con bajos ingresos
desempenan mucho mas el papel de peatones, ci-
clistas y usuarios de transporte publico; personas
con ingresos mas altos suelen desempenarse como
motoristas o pasajeros de automoviles” (Alcantara,
2010, p. 36). Asi, la circulacién de personas tiene
diversas consecuencias para quienes habitan un
mismo ambiente, entre ellas: el consumo de recur-
sos y los impactos ambientales.

El primero integra el consumo de distintos bie-
nes inmateriales y materiales. El inmaterial hace
referencia “al tiempo de desplazamiento, ya que
este es un recurso escaso para todos. Disminuir

el consumo de tiempo al minimo posible siempre
es el objetivo final para que quienes se desplazan
puedan usarlo también en la realizacion de otras
actividades” (Alcantara, 2010, p. 51). El consu-
mo material se orienta al espacio que requiere la
construccion de “aceras, autopistas, terminales de
autobuses, estaciones de trenes y ferrocarriles me-
tropolitanos, a los que se suman las personas, la
energia y los recursos financieros” (p. 51).

Como se observa, el factor inmaterial resulta
determinante en la movilidad, debido a que, de
este depende el tiempo que las personas necesitan
para desplazarse de un lado a otro, el cual se ve
afectado por el nimero de personas y por cémo
estd construida la ciudad, de cuya construccién
emergen anomalias que repercuten en los tiempos
de desplazamiento. Este hecho, dia tras dia, es mas
complejo, debido al niimero de habitantes que tie-
ne Colombia.

En cuanto a los impactos ambientales, estos se
clasifican en el uso de los recursos escasos o raros,

[...] como el hierro, el latex y el plastico utilizados
para construir vehiculos, y los minerales, piedras y as-
falto, para pavimentar caminos. Lo desechos de ma-
teriales como automoviles viejos, aceites lubricantes,
neumaticos y los relacionados a las externalidades
que hacen referencia a los accidentes por el trafico
vehicular, la contaminacién del aire, el ruido y la con-
gestion. (Alcantara, 2010, p. 52).

Un derrotero de la movilidad lo constituyen
los impactos ambientales, que con el pasar del
tiempo se han multiplicado; y que también, por
ser una constante en la vida de los seres huma-
nos, requieren de una especial atencién. En este
sentido, los retos y apuestas para la region Cen-
tro Oriente al 2018 es “descongestionar y articular
la red primaria de transporte y desconcentrar cen-
tros logisticos, que potencien la productividad y la
infraestructura estratégica” (Gaviria, 2016, p. 13),
teniendo en cuenta que de los recursos del plan
plurianual de inversiones 2015-2108 sobresale el
sector del transporte. De ese modo,
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[...] un pilar para construir ventajas competi-
tivas y aprovechar las ventajas comparativas de
Cundinamarca esta en la infraestructura y los sis-
temas de transporte y movilidad. En este escena-
rio, el departamento cuenta con aproximadamente
21.164 km de carreteras de los cuales 890 corres-
ponden a la red nacional o primaria, 6.881 a la
red secundaria y 11.758 de la red terciaria. (Rey,
2016, p. 133)

Ademas, hay que considerar que uno de los pro-
blemas que mas afecta a la competitividad del de-
partamento es su elevado porcentaje de vias, que se
encuentran en regular o mal estado. Del total de la
red vial departamental, solo 13 % se encuentra “pa-
vimentado y el 87 % en afirmado. De la malla vial,
el 40 % se encuentra en mal estado, el 30 % presen-
ta un regular estado y el 30 % restante estd en buen
estado, principalmente en las vias de la sabana de
Bogota” (Rey, 2016, p. 136). Por tanto, la actual ma-
[la vial es insuficiente para atender la demanda de
carga y pasajeros que deben movilizarse por el terri-
torio cundinamarqués.

La infraestructura vial es de vital importancia
en el desarrollo y crecimiento de un pais, mueve la
economia y vincula las regiones aisladas.

[...] [Ademas,] la infraestructura vial de cualquier
pais del mundo es disenada para incorporar todo el
territorio a la economia nacional, trenes, carreteras
y aeropuertos, tienen este fin y cumplen un papel
fundamental, en el desarrollo y crecimiento econé-
mico de los paises. (Zamora, 2012, p. 16)

Cabe anotar que en la actualidad la inversién
por parte del Estado colombiano en la mejora de
la infraestructura vial

[...] es un tema de gran importancia para la eco-
nomiay la sociedad en general; por lo tanto, Colom-
bia presenta un rezago significativo en lo referente
al desarrollo de las vias terrestres nacionales, cuyo
progreso a lo largo de la historia se ha dado a tra-
vés de cuatro generaciones diferentes, cada una con

sus caracteristicas propias, errores y aciertos que se
han tratado de perfeccionar con el pasar de los afos.
(Rojas, 2016, p. 3)

Por otra parte, el pais se encuentra en las vias
de cuarta generacion las cuales forman parte

[...] de un programa de infraestructura vial esta-
blecido en Colombia desde el afio 2013, que surge
a partir de la asociacion entre el sector publico y el
sector privado, creando agrupaciones contractuales
denominadas concesiones, para vincular recursos
privados y cuyo objetivo proyecta la construccion,
innovacion y ampliacién de la malla vial del pais.
(Rojas, 2016, 2016, p. 5)

En cuanto a la malla vial en los municipios,

[...] se utiliza una regla diferente para estimar la
brecha, esta depende del tamafio poblacional del
municipio. Se busca que las ciudades de mas de
un millén de habitantes alcancen la proporcién de
kilometros de vias principales y troncales del total
de kilémetros de la malla vial de Bogotd, que tie-
ne el mayor valor del indicador. (Yepes, Martinez y
Aguiar, 2014, p. 11)

Existe una clara necesidad de concretar los pla-
nes y acciones en aras de priorizar, de la malla
vial, la inmediatez de los requerimientos que exi-
gen la adecuacién de las vias, sin importar si son
de orden nacional, departamental o municipal.

Materiales y métodos

La linea de investigacion fue la de modelacién y
simulacion de problemas complejos y mineria de
datos en ingenieria civil. El campo de accién fue-
ron los problemas de movilidad en el municipio
de Cachipay vy la tipologia fue un estudio de caso,
que se realizé mediante el andlisis e inventario de
dafos, el planteamiento de minimo dos alternati-
vas, la seleccion de la mejor, y el estudio a nivel de
fase Il de la seleccionada.
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La metodologia desarrollada en este trabajo se
compone de seis fases:

1. Fase 1. Caracterizacion del contexto de la si-
tuacion de la malla vial del municipio de Cachipay
en Cundinamarca.

2. Fase 2. Planificacion. Se adelant6 la progra-
macién y se establecieron los recursos directos e
indirectos que deparaba el proyecto, en cada una
de sus actividades.

3. Fase 3. Adquisicion de informacién primaria
y secundaria.

a.De la informacién primaria. Corresponde a

toda aquella informacién que se requiere levantar o

generar de actividades directas en campo:

e Estudio de tréfico. Se establecieron las estaciones
de conteo de trafico; se realizaron los aforos de
trafico vehicular seglin la normatividad vigente;
se establecieron los porcentajes de crecimiento
de trafico para los diferentes tipos de vehiculos.
Se estableci6 el volumen de tréfico promedio diario
anual (TPDA) para el periodo de disefio a 20 anos.
Estudio topografico. Se realizé con la utilizacion
de equipos de ultima tecnologia que facilitan y
agilizan los procesos de modelaciones topogra-
ficas, las actividades que requirieron estos traba-
jos fueron: vuelo fotogramétrico para el mosaico
del drea de influencia del proyecto; levantamien-
to topografico —por sistema convencional, lo que
permitié determinar las condiciones topograficas
de los corredores existentes, de tal forma se pudo
establecer el modelo digital) (superficie del te-
rreno tridimensionalmente)—, y la generacién de
curvas de nivel de la solucién escogida.

Estudio de geotecnia. Requiri6 de la investiga-
cién del subsuelo mediante apiques en zonas
del proyecto, y de los ensayos de laboratorio que
permitieron determinar la capacidad de soporte
del suelo.

Inventario de afectaciones a la malla vial del mu-
nicipio. Involucré el levantamiento de los dife-
rentes tipos de fisuras, deformaciones, pérdida de
las capas de la estructura, dafios superficiales y
otros dafos; se determinaron los espesores de las
estructuras de pavimentos existentes; se demostré

que las vias existentes no estaban disefiadas para

el trafico inesperado de los planes de retorno.

b.De la fuente secundaria. Esta etapa permitio la
consulta de informacién secundaria de la que dis-
ponia el municipio de Cachipay, la Gobernacién de

Cundinamarca, Planeaciéon Nacional, Ministerio de

Transporte y todas las entidades oficiales al momento

de desarrollar la investigaciéon y las demas que dis-

pongan de informacién de la normatividad y de esta-
disticas que puedan relacionarse con este proyecto.
Adicionalmente, se realiz6 la consecucion de
informacién secundaria como cartografia, certifica-
ciones de placas georreferenciadas y de puntos de
elevacion (NP) del Instituto Geografico Agustin Co-
dazzi (IGAC), cartografia existente en el municipio
de acuerdo con el Esquema de Ordenamiento Terri-
torial (EOT), levantamientos topograficos existentes
del municipio, GPS materializados y posicionados,
informacién de volimenes de trafico, etc.

4. Fase 4. Procesamiento y analisis de la in-
formacion primaria. Dentro de las actividades re-
levantes de esta etapa se pueden mencionar el
planteamiento de minimo dos alternativas de so-
lucién para el municipio de Cachipay, a partir de
la informacién secundaria y primaria establecida;
realizacion de la evaluacion y seleccion de la me-
jor alternativa para el proyecto, a partir, de la ma-
triz de evaluacion.

5. Fase 5. Propuesta de solucién. Las alterna-
tivas de solucién ofrecidas por los investigadores
son dos, de las cuales se desarroll6 la 6ptima para
la solucién del problema:

a.Disefios de pavimentos: se disei6 la estructura
de pavimento en concreto flexible y en concreto ri-
gido; se hizo la evaluacién econémica de cada tipo
de estructura con precios de referencia o de merca-
do, y se planteé una recomendacién para la estruc-
tura apropiada para el proyecto.

b.Disefios geométricos definitivos fase II: se ade-
lantaron los estudios y disenos geométricos definiti-
vos fase Il de la solucién escogida, lo cual se trazé
mediante la utilizacién del software de AutoCAD Ci-

vil 3D 2014.

6. Fase 6. Documento y socializacion.
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Resultados

El desarrollo de las actividades definidas en la me-
todologia permite diagnosticar los efectos genera-
dos en la malla vial del municipio de Cachipay, por
el trafico de largo destino generado por los planes
retornos impuestos por el Estado. De ese modo, en
lo relacionado al estudio de trafico, los efectos a
la malla vial del casco urbano en el municipio de
Cachipay, es indispensable desarrollar uno de los al-
cances del trabajo consistente en la determinacién
de los volimenes de trafico actuales en la zona del
proyecto. Por lo anterior, para los conteos de estos se
dispuso de cinco camaras con las que se adelanta-
ron los registros filmicos durante un periodo de siete
dias, segin la normatividad, y se realizaron los con-
teos de trafico, mediante los registros de los tipos de
vehiculos que circularon durante dicho periodo.

El objetivo general del estudio de transito es el
realizar los predisefios de las estructuras de pavi-
mento de las vias urbanas, en funcién de las de-
mandas de transito, de manera que garantice el
mejoramiento de los niveles de servicio y facilite la

Tabla 2. Volumen vehicular por dia de la semana

movilidad de los usuarios. La informacién que se
recopilé en campo permitié diagnosticar las con-
diciones actuales de movilidad del municipio, las
proyecciones de transito y el calculo de nimero de
ejes equivalentes de 8,2 toneladas, con las meto-
dologias y factores establecidos por Invias.

Conforme a la informacién recogida, la distri-
bucién vehicular porcentual de los vehiculos que
transitaron en la semana es la que se observa en
la tabla 2. Los vehiculos de mayor transito regis-
traron el 79,7 %, seguido por los buses y busetas
con 10,2 %, y camiones, con el restante 10,1 %.
Entre los camiones, se identific que el 5,91 % co-
rresponden a C2-P, seguidos por los C2-G con el
3,97 %, se evidencié muy bajo volumen vehicular
de los C3 con el 0,02 %, C4 con 0,01 %, C5 con
0,02 %. No se evidencia el paso de vehiculos de
mas de cinco ejes.

La tasa de crecimiento establecida para el mu-
nicipio de Cachipay es del orden del 3 %. Por lo
anterior, en la tabla 3 se registran en resumen el
TPD proyectado desde el aiio base, a los 10 y 20
anos.

Dia Autos Busetas-Buses Camiones Total
Lunes 1139 160 160 1459
Martes 1154 181 187 1522
Miércoles 1074 178 195 1447
Jueves 1182 158 157 1497
Viernes 1368 150 154 1672
Sabado 1646 185 190 2021
Domingo 2044 219 180 2443
TOTAL 9607 1231 1223 12061
Fuente: elaboracién propia .
Tabla 3. TPD Proyectados de Cachipay
Periodo Ano Livianos Buses C2P C2G C3 C4 C5 >C5 TOTAL
Ano base 2016 1372 176 102 68 4 0,14 043 O 1723
10 anos 2026 1844 236 137 92 5 0 1 0 2316
20 anos 2036 2479 318 184 124 7 0 1 0 3,112

Fuente: elaboracién propia.
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Teniendo el estudio de transito, se realizo el di-
sefio para la estructura de pavimento flexible con
la metodologia AASHTO 1993 y su verificacion
por el método racional. Los resultados de los di-
sefios de estructura del pavimento flexible para el
trafico actual y para los periodos de diseno de 10y
20 anos se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Resumen estructuras de pavimento flexible

N 0k de diseiio Estructura
Periodode CA BG SBG  Mejoramiento
disefo Cm com om om
Actual 5 15 30 30
10 anos 15 15 30 30
20 anos 20 15 30 30

Fuente: elaboracién propia.

Se desarroll6 la alternativa de diseno en pavi-
mento rigido, por medio del método de la Portland
Cement Association (PCA). Los resultados de los
disefios de estructura del pavimento rigido para el
trafico actual y para un periodo de disefio de 20
anos se presentan en la tabla 5.

Entre las actividades realizadas, se estable-
cieron los espesores de las estructuras de los pa-
vimento flexibles y rigidos existentes, mediante
apiques en algunas calles del municipio de Cachi-
pay, estableciendo los espesores y caracteristicas
de los materiales que conforman cada estructura

Tabla 5. Resumen estructuras de pavimento rigido

Estructura
Periodo de CH SBG Mejoramiento
diseno cm cm om
Actual 20 30 30
20 anos 21 22.5 30

Fuente: elaboracion propia.

y la calidad del suelo de la subrasante. Luego, se
elabor6 un cuadro comparativo entre estos resul-
tados y las estructuras disefiadas para el trafico y
las condiciones de suelos actuales, cuyos resulta-
dos permitieron determinar que las estructuras de
pavimento existentes no estaban disefiadas o cons-
truidas para el trafico actual, de acuerdo con los ejes
equivalentes establecidos en el estudio de pavimen-
tos mediante la informacién de los conteos de tréfi-
co realizados para el proyecto. A partir del esquema
vial del municipio se establecieron desde un diag-
nostico inicial una serie de alternativas probables
que solucionaran el problema de movilidad que
actualmente presenta el municipio de Cachipay,
desde dos criterios: manteniendo el paso actual y
proyectando una solucién que se realizara por vias
existentes que implicaran una menor intervencién
predial, con el fin de lograr una solucién inmedia-
ta a corto plazo.

Por lo anterior, inicialmente se plantearon cua-
tro alternativas posibles de solucién, pero desde

Tabla 6. Caracteristicas de las alternativas elegidas para el paso del trafico de largo destino por el municipio

Criterio

Alternativa

Descripcion

Mantener el trafico pesado y de largo destino
por la via actualmente aprobada, paso por el
centro del casco urbano

Primera alternativa
(trazado color negro)

Via actual que cruza el municipio de Cachipay
de norte a sur por la carrera 3, sector desde El
Progreso hasta Puerto L6pez. Longitud 2,20 km.

Proyectar una alternativa para el trafico
pesado y de largo destino que no cruce por
el centro del casco urbano del municipio
de Cachipay

Segunda alternativa
(trazado color rojo)

Esta alternativa transcurre por el costado oriental
del municipio de Cachipay, desde el sitio El
Progreso hasta el sitio Puerto Lépez, con una
longitud de 1,74 km.

Fuente: elaboracién propia.
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el andlisis de los criterios basicos indicados, final-
mente se eligieron dos: la primera, manteniendo
el paso actual por el centro del municipio, y la se-
gunda, por el costado oriental del casco urbano.

Posteriormente, se realizaron los disefios
geométricos de las dos alternativas seleccionadas,
a partir de los criterios y recomendaciones del Ins-
tituto Nacional de Vias en el Manual de disefio
geométrico de carreteras (2008); las condiciones
actuales de la malla vial del municipio y los para-
metros definidos en el Esquema de Ordenamiento
Territorial (EOT) del municipio, todos como ele-
mentos primordiales para los trazados realizados.
Los disefios geométricos sobre planta y perfil se
integraron mediante el diagrama de peraltes en las
secciones transversales, en las cuales se aplicaron
los espesores del disefio de pavimento flexible di-
sefiado para el proyecto. El perfil vial utilizado en
los disenos geométricos para cada alternativa ele-
gida esta acorde con lo establecido en dicho EOT.

Una vez elaborados los disefos geométricos, y
a partir de la informacién suministrada en el muni-
cipio, se hizo una evaluacién comparativa a través
de una metodologia multicriterio, por medio de la
cual se escogieron cuatro alternativas para la so-
lucion de la movilidad en el municipio de Cachi-
pay, siguiendo los lineamientos de los criterios de
evaluacion.

Cada criterio seleccionados contempla subcri-
terios que lo fortalecen, segin se indica a conti-
nuacion: criterio de disefio geométrico, volimenes

Tabla 7. Comparacion pareada de criterios

de corte, volimenes de materiales de construccion
y longitud total de la alternativa; criterio del me-
dio fisico o abidtico, geologia y geotecnia, amena-
zas por remocion en masa, e hidrologia cantidad
de cruces de quebradas y rios; criterios del medio
bidtico: coberturas vegetales y especies faunisti-
cas, y criterio del medio socioeconémico y cultu-
ral: poblacién beneficiada por el proyecto, costos
alternativos, adquisicion predial, dificultad movili-
dad vehicular y funcionalidad peatonal.

Por cada uno de los subcriterios se realizé la
comparacion segin las cantidades obtenidas en
cada alternativa y para calcular el valor ponderal;
se sumaron ambos valores y se establecio el por-
centaje que cada alternativa representaba sobre
dicho total; posteriormente se establecié el ma-
yor puntaje a la alternativa mas deseable para el
proyecto.

El analisis jerarquico se realiz6 mediante la
construccion de una matriz pareada de criterios
(tabla 7). Cada celda superior a la diagonal dio lu-
gar a la valoracion de cada par de criterios: el de
la fila versus el de la columna. Se emiti6 juicio de
valor respecto a la contundencia entre uno y otro
criterio, respecto al estudio y seleccion de alterna-
tiva en especial.

Efectuada la valoracién a través de la expresion
de juicios de valor, se obtuvo una matriz norma-
lizada (tabla 8). En consecuencia, se sumaron las
columnas de la matriz anterior (matriz de compa-
racién pareada) y cada valor de celda fue dividido

Criterios Diseno Medio Medio Medio socioeconémico Promedio de
geométrico  fisico biético y cultural fila
Disefo geométrico 1,00 0,25 0,20 3,00 1,113
Medio fisico 4,00 1,00 0,50 5,00 2,625
Medio biético 5,00 2,00 1,00 4,00 3,000
Medio socioeconémico y cultural 0,33 0,20 0,25 1,00 0,446
Suma de columna 10,33 3,45 1,95 13,00 -

Fuente: elaboracién propia.
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por el total obtenido (suma de columnas). Esto se
repitié para cada columna, obteniendo un prome-

dio por fila.

Tabla 8. Matriz principal normalizada

En la tabla 9 se presenta la comparacion por pa-
res de los criterios del disefio geométrico y en la ta-

bla 10 se presenta la normalizacién de los valores.

Medio

- Disefo e Medio . . Promedio
Criterios geométrico Medio fisico bi6tico soaoglcl?tr:l(:er‘llnco y de fila
Disefio geométrico 0,097 0,072 0,103 0,231 0,126
Medio fisico 0,387 0,290 0,256 0,385 0,329
Medio bidtico 0,484 0,580 0,513 0,308 0,471
Medio socioeconémico y cultural 0,032 0,058 0,128 0,077 0,074
Suma de columna 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 9. Comparacion pareada de criterios del disefio geométrico

Volimenes de

Voliimenes de

Longitud total

Criterios materiales de : Promedio de fila
corte construccion de la alternativa
Volimenes de corte 1,00 2,00 3,00 2,000
Volumene.s’ de materiales de 0,50 1,00 4,00 1833
construccién
Longitud total de la alternativa 0,33 0,25 1,00 0,527
Suma de columna 1,83 3,25 8,00 -
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 10. Matriz normalizada para los criterios del disefio geométrico
, Volimenes de Longitud .
Criterios Volugl)(:?:s de materiales de total de la Pron}?lgm de
construccion alternativa
Volimenes de corte 0,546 0,615 0,375 0,512
Volimenes de materiales de construccién 0,273 0,308 0,500 0,541
Longitud total de la alternativa 0,181 0,077 0,125 0,128
Suma de columna 1,00 1,00 1,00 -

Fuente: elaboracién propia.
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En la tabla 11 se presenta la comparacion por
pares de los criterios del medio fisico, y en la tabla
12, la normalizacién de los valores.

En la tabla 13 se presenta la comparacion por
pares de los criterios del medio bidtico y en la ta-
bla 14, la normalizacién de los valores.

Tabla 11. Comparacién pareada de criterios del medio fisico

Vulnerabilidad de Cruces de
Criterios la via a procesos de quebradas y Promedio de fila
inestabilidad rios
Vulnerabilidad de la via a procesos de inestabilidad 1,00 5,00 3,000
Cruces de quebradas y rios 0,20 1,00 0,600
Suma de Columna 1,20 6,00 -

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 12. Matriz normalizada para los criterios del medio fisico

Vulnerabilidad de
Criterios la via a procesos de (li)ruges de Promedio de fila
inestabilidad quebradasy rios
Vulnerabilidad de la via a procesos de inestabilidad 0,833 0,833 0,833
Cruces de quebradas y rios 0,167 0,167 0,167
Suma de Columna 1,00 1,00 -
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 13. Comparacién pareada de criterios del medio bidtico
Criterios Coberturas vegetales Especies faunisticas Promedio de fila
Coberturas vegetales 1,00 4.00 2.50
Especies faunisticas 0.25 1,00 0,625
Suma de columna 1,25 5,00 -
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 14. Matriz normalizada para los criterios del medio bidtico
Criterios Coberturas vegetales Especies faunisticas Promedio de fila
Coberturas vegetales 0.800 0,800 0,800
Especies faunisticas 0.200 0,200 0,200
Suma de columna 1,00 1,00 -

Fuente: elaboracién propia.
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Posteriormente se realiz6 la comparacién por
pares de los criterios del medio socioeconémico y
cultural, a través de la normalizacion de los valo-
res, llevando a la ponderacién por componentes y
criterios, para fijar la opcion mas apropiada para el
municipio de Cachipay.

Discusion

La busqueda de soluciones a los problemas de mo-
vilidad en el municipio de Cachipay por los planes
de retorno que el Estado ha venido implementan-
do para agilizar la movilidad vehicular entre el
municipio de La Mesa y la ciudad de Bogota D.C.,
ha generado un incremento de circulacién vehi-
cular por las calles del municipio, lo cual se pudo
establecer segiin los conteos de trafico registrados
en los dias entre semana contra el dia festivo, cuyo
aumento oscila entre un 67 % a un 46 %, como se
registra en la tabla 15.

Los efectos generados por el trafico de largo
destino en la malla vial del municipio de Cachi-
pay son el evidente incremento de volimenes de
trafico en las vias del municipio, en los fines de
semana; incremento del orden del 52 % en la ocu-
pacion de las vias del municipio autorizadas para
el trafico de largo destino.

El inventario de dafios, realizado sobre las vias
ocupadas por trafico de largo destino, evidencid
una serie de danos: fisuras, deformaciones, pérdidas
de las capas de las estructuras de los pavimentos,

Tabla 15. Planes de retorno

danos superficiales y afloramientos de materiales y
de agua; todos estos afectan la movilidad vehicular.

Se establecid, a partir de los conteos de trafico,
que las estructuras de pavimento flexible y rigido
existentes no eran apropiadas para los voldmenes
de trafico actuales. Estas estaban previstas para
solo un 50 % en el caso de pavimentos flexibles y
un 75 % para el caso de pavimentos rigidos.

Otros aspectos evidenciados, y que afectan la
movilidad en el municipio, fueron: el desorden en
el comportamiento de los usuarios en las vias y
de los espacios publicos —como parquear a lado y
lado de estas—, ocupacién de los espacios publicos
para actividades comerciales, movilizacién peato-
nal por las calzadas de las vias producto de la ocu-
pacion de los espacios publicos.

Conclusiones y recomendaciones

Se carece de una infraestructura adecuada que ga-
rantice una trazabilidad apropiada, como zonas o
espacios adecuados para el servicio de parqueo y
una sefalizacién conveniente en las areas de vias
municipales.

El problema de movilidad en el interior del mu-
nicipio requiere de una solucién pronta y efectiva,
de lo cual se deriva una clara necesidad de refor-
mar la malla vial de largo destino en el municipio
de Cachipay. Asi, se logrard una mayor conectivi-
dad intermunicipal y se generara un crecimiento
dentro del municipio.

Trafico Domingo vs.

Dia Autos Busetas-Buses Camiones Total Trifico dia de la semana Incremento (%)
Lunes 1139 160 160 1459 167 % 67 %
Martes 1154 181 187 1522 161 % 61 %
Miércoles 1074 178 195 1447 169 % 69 %
Jueves 1182 158 157 1497 163 % 63 %
Viernes 1368 150 154 1672 146 % 46 %
Sdbado 1646 185 190 2021 121 %

Domingo 2044 219 180 2443 100 %

Fuente: elaboracién propia.
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Teniendo claro que la reforma de la malla vial
debe ser inminente, el estudio realizado plan-
te6 inicialmente cuatro alternativas por rutas que
ofrecieran una implementacién con las menores
intervenciones. De estas, se establecieron dos al-
ternativas viables que ofrecen una panoramica
completa de las posibilidades que se pueden o no
tener en cuenta, seleccionando la mas apropiada
mediante una matriz multicriterio. Se puede sefa-
lar, entonces, que la mds apropiada es aquella que
trascurre por area urbana por el costado oriental
del municipio.

La situacion actual de la malla vial en el muni-
cipio de Cachipay constituye un derrotero para el
pais, en materia de infraestructura de transporte y
movilidad; razén por la cual, estudios como el este
resultan pertinentes y apropiados en la consecu-
cién de alternativas de solucion vial.

Cachipay, por ser un municipio cercano a la ca-
pital, debe contar con propuestas que contribuyan
a solucionar la problematica en el deterioro de las
calles y vias alternas para fortalecer el parque au-
tomotor del municipio.

Del trabajo realizado es importante indicar una
serie de recomendaciones que deben ser imple-
mentadas y que pueden contribuir a soluciones en
otros municipios afectados por las mismas circuns-
tancias establecidas en este trabajo, entre estas po-
demos indicar:

e Implementar zonas o espacios apropiados para
parqueaderos, con planes de recaudo que per-
mitan la obtencién de recursos que sirvan a las
inversiones requeridas.

Implementar planes o programas de capacita-
ciones, o educacioén vial, de tal forma que se
establezcan las estrategias en pro del control efi-
ciente del trafico vehicular de motorizados que
fluyen por las vias, asi como sincronizar dicho
trafico junto con el de transelntes (no motori-
zados y sin placas de circulacién) cuyos despla-
zamientos coinciden inevitablemente y hacen
necesario un proceso permanente de aprendizaje

e instruccién en materia de seguridad vial y cul-
tura vial.

Proceder con la recuperacién del espacio puabli-
co, que actualmente se encuentra afectado por
el comercio de los negocios aledafios a las vias.
Continuar con el desarrollo de estudios simila-
res que permitan lograr una cultura vial, por lo
menos de caracter departamental, dado que gran
nimero de municipios aledafos a la capital pre-
sentan los mismos problemas.

Tener en cuenta el presente estudio para
desarrollarlo.

Continuar con esta clase de investigaciones
como una forma de contribuir con la responsa-

bilidad social.
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1. ALCANCE Y POLITICA EDITORIAL DE
LA REVISTA

La revista Tecnura es una publicacion institucio-
nal de la Facultad Tecnolégica de la Universidad
Francisco José de Caldas, de caracter cientifi-
co-tecnoldgico con periodicidad trimestral, que se
publica los meses de enero, abril, julio y octubre.
Su primer ndmero apareci6 en el segundo semes-
tre del ano 1997 y hasta la fecha ha mantenido su
regularidad.

Las dreas tematicas de interés de la revista Tec-
nura estan enfocadas a todos los campos de la
ingenieria, como la electrénica, telecomunicacio-
nes, electricidad, sistemas, industrial, mecdnica,
catastral, civil, ambiental, entre otras. Sin embar-
go, no se restringe Unicamente a estas, también
tienen cabida los temas de educacién y salud,
siempre y cuando estén relacionados con la inge-
nieria. La revista publica Gnicamente articulos de
investigacion cientifica y tecnoldgica, de reflexion
y de revision. En consecuencia, durante la fase de
evaluacién editorial inicial se rechazaran los arti-
culos cortos y reportes de caso.

La revista Tecnura esta dirigida a docentes,
investigadores, estudiantes y profesionales inte-
resados en la actualizacién permanente de sus co-
nocimientos y el seguimiento de los procesos de
investigacion cientifico-tecnolégica, en el campo
de las ingenierias. Tiene como mision divulgar re-
sultados de proyectos de investigacion realizados
en el drea de las ingenierias, a través de la publi-
cacién de articulos originales e inéditos, realiza-
dos por académicos y profesionales pertenecientes
a instituciones nacionales o extranjeras del orden
publico o privado. Los articulos presentados deben
ser trabajos inéditos escritos en espanol o inglés;
sin embargo, tendran preferencia los articulos que
muestren conceptos innovadores de gran interés,
que traten sobre asuntos relacionados con el obje-
tivo y cobertura temdtica de la revista.

Tecnura es una publicacion de caracter acadé-
mico indexada en los Indices Regionales Scielo Co-
lombia (Colombia) y Redalyc (México), ademas de
las siguientes bases bibliograficas: INSPEC del Ins-
titution of Engineering and Technology (Inglaterra),
Fuente Académica Premier de EBSCO (Estados Uni-
dos), CABI (Inglaterra), Index Corpernicus (Polonia),
Informe Académico de Gale Cengage Learning (Mé-
xico), Periddica de la Universidad Nacional Auténo-
ma de México (México), Oceanet (Espana) y Dialnet
de la Universidad de la Rioja (Espafa). También
hace parte de los siguientes directorios: Sistema Re-
gional de Informacién en Linea para Revistas Cienti-
ficas de América Latina, el Caribe, Espana y Portugal
Latindex (México), Indice Bibliografico Actualidad
Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Espaia), DOAJ
(Suecia), Ulrich de Proquest (Estados Unidos).
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Tecnura es una revista arbitrada mediante un
proceso de revision entre pares de doble ciego. La
periodicidad de la conformacion de sus comités
Cientifico y Editorial esta sujeta a la publicacién
de articulos en revistas indexadas internacional-
mente por parte de sus respectivos miembros.

La Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das, sus directivas, el Editor, el Comité Editorial y
Cientifico no son responsables por la opinién y cri-
terios expresados en el contenido de los articulos y
estos se publican bajo la exclusiva responsabilidad
de los autores y no necesariamente reflejan el pen-
samiento del Comité Editorial.

Ademas de la version impresa, la revista Tecnu-
ra tiene también una version digital disponible en
su pagina web: http:/revistas.udistrital.edu.co/ojs/
index.php/Tecnura

2. TIPOS DE ARTICULOS ACEPTADOS

De acuerdo con la clasificacién del Indice Nacio-
nal de Publicaciones Cientificas y Tecnoldgicas
(Publindex-Colciencias), la revista Tecnura recibe
postulaciones de articulos inéditos de los siguien-
tes tipos:

Articulos de investigacion cientifica y tecno-
logica: documento que presenta, de manera de-
tallada, los resultados originales de proyectos de
investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccion,
metodologia, resultados y conclusiones.

Articulos de reflexion: documento que pre-
senta resultados de investigacion desde una pers-
pectiva analitica, interpretativa o critica del autor,
sobre un tema especifico y recurriendo a fuentes
originales.

Articulo de revision: documento resultado de
una investigacion donde se analizan, sistematizan
e integran los resultados de las investigaciones pu-
blicadas o no publicadas, sobre un campo en cien-
cia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los
avances y las tendencias de desarrollo. Se carac-
teriza por presentar una cuidadosa revision biblio-
grafica de al menos 50 referencias.

3. FORMATO DEL ARTICULO

3.1 Del lenguaje y estilo apropiado para la
redaccion de articulos

e Deben emplearse estructuras de oraciones sim-
ples, evitando las que sean demasiado largas o
complejas.
El vocabulario empleado debe ser bésico y co-
muan. Los términos técnicos deben explicarse
brevemente; asimismo, el significado de las si-
glas debe presentarse la primera vez que estas
aparecen en el texto.
Los autores son responsables de que su trabajo
sea conducido de una manera profesional y ética.

3.2 De la extension de los documentos

Los articulos no deben tener una extension de mas
de 25 paginas en tamafio carta y a doble espacio,
con margenes simétricas de 3 cm. Solo en el caso
de los articulos de revision las 25 paginas no inclu-
yen las referencias bibliogréficas.

3.3 Del formato de presentacion

Los articulos presentados deben ser trabajos inédi-
tos escritos en espafol o inglés y deben digitarse
en Microsoft Word (2003 en adelante), cumplien-
do con las siguientes indicaciones:

Letra Times New Roman de 12 puntos (a excep-
cién de que se requiera lo contrario para algunos
apartados).

Una columna a doble espacio.

Todas las mérgenes de 3 cm.

Los parrafos se justifican, y no debe haber espa-
cio entre los consecutivos.

No incluir saltos de pagina o finales de seccién.
Si se desea resaltar palabras o frases del texto, no
usar letra negrita sino letra cursiva.

Los decimales se deben sefialar con coma (,) y no
con un punto.
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Los millares y millones se deben sefalar con un
espacio fino.

Evitar las notas de pie de pagina.

Se debe utilizar nomenclatura arabiga hasta el
tercer nivel Gnicamente.

3.4 De la estructura del documento

Los trabajos deben tener la siguiente estructura y
cumplir con los siguientes requisitos:

Composicion de un articulo

Todos los articulos remitidos para su evaluacion
y posible publicacién por parte de la revista Tec-
nura deben tener por lo menos los siguientes
componentes:

Titulo en espafiol e inglés.
Informacién de los autores.
Resumen en espafiol e inglés.
Palabras clave en espafiol e inglés.
Introduccién.

Conclusiones.

Trabajo futuro (opcional).
Agradecimientos (opcional).
Referencias bibliograficas.

Si el articulo es de investigacion cientifica y tec-
nolégica deben tener, ademas de lo anterior, los
siguientes componentes:

* Metodologia.

e Resultados.

¢ Financiamiento.
Titulo

El titulo del articulo debera ser corto o dividido
en titulo y subtitulo, atractivo para el lector poten-
cial y escrito en mayuscula sostenida. Este debe
aparecer centrado entre las margenes, escrito con
letra Times New Roman, en negrita, tamano de
fuente 18. El titulo del articulo debe ir en espanol
e inglés separado por un espacio doble. Maximo
20 palabras.

Autores

Después del titulo debe escribirse el (los) nombre(s)
completo(s) del (los) autor(es), acompafnado de los
datos biograficos basicos: titulo de pregrado, titulo de
posgrado, ocupacion o cargo, afiliacion institucional
(institucion donde labora), dependencia, ciudad, pais
y correo electronico. La informacion anterior debe ir
inmediatamente debajo del nombre del autor.

Resumen

Debe establecer el objetivo y alcance del trabajo,
una descripcion clara y concisa de la metodologia,
los resultados y las conclusiones obtenidas. Maxi-
mo 250 palabras.

Palabras clave

Debe escogerse entre tres y diez palabras clave,
escritas en espanol con letra Times New Roman,
en negrita y cursiva.

Las palabras clave deben estar escritas en orden
alfabético y ser de uso estandarizado, para lo cual
se sugiere utilizar bases de datos internacionales
segln el area del conocimiento. Por ejemplo, en
el area de Eléctrica y Electrénica se sugiere utilizar
el tesauro de la UNESCO que se pueden encontrar
en la pagina:http:/databases.unesco.org/thessp.

Abstract
Debe ser una traduccion correcta y precisa al idio-
ma inglés del texto que aparece en el resumen en
espanol.

Keywords
Debe ser una traduccion correcta y precisa al idio-
ma inglés de la lista de palabras clave en espafol.
Las keywords deben estar escritas en el orden
de las palabras clave y ser de uso estandarizado,
para lo cual se sugiere utilizar bases de datos in-
ternacionales segun el area del conocimiento. Por
ejemplo, en el area de Eléctrica y Electrénica se
sugiere utilizar los Tesauros de la IEEE y/o World
Bank que se pueden encontrar en las siguientes
paginas respectivamente:http://www.ieee.org/do-
cuments/2009Taxonomy_v101.pdf, http://multites.
net/mtsql/wb/site/default.asp
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Introduccién

Debe describir el planteamiento general del tra-
bajo, asi como contexto, antecedentes, estado de
arte de la tematica abordada, objetivo y posible al-
cance del trabajo.

Metodologia

La redaccién de este apartado debe permitir a
cualquier profesional especializado en el tema re-
plicar la investigacion.

Resultados

Explicacién e interpretacién de los hallazgos. Si es
necesario, se puede presentar una discusion breve
y enfocada a la interpretacion de los resultados.

Conclusiones
Implicacién de los resultados y su relacién con el
objetivo propuesto.

Financiamiento

Mencionar la investigacién asociada de la cual se
derivo el articulo y la entidad que avalé y financié
dicha investigacion.

Agradecimientos
Preferiblemente deben ser breves y deben incluir
los aportes esenciales para el desarrollo del trabajo.

Ecuaciones

Deben aparecer centradas con respecto al texto
principal. Las ecuaciones deben ser referenciadas
con nlmeros consecutivos (escritos entre parénte-
sis cerca al margen derecho). Las ecuaciones se
citan en el texto principal empleando la palabra
ecuacion y seguida del ndmero entre paréntesis.
Las ecuaciones deben ser elaboradas en un editor
de ecuaciones apropiado y compatible con el pa-
quete de software InDesign, por ejemplo, el editor
de ecuaciones de Windows.

Tablas
Para el caso de realizacién de tablas se recomien-
da que estas no sean insertadas como imagenes,

considerando que en este formato no pueden ser
modificadas. El encabezado de cada tabla debe in-
cluir la palabra Tabla (en negrita) seguida del na-
mero consecutivo correspondiente y de un breve
nombre de la tabla. El encabezado debe estar es-
crito con letra Times New Roman, en cursiva y ta-
mano de fuente 9.

No se presentan cuadros sino tablas y estas se de-
ben levantar automaticamente desde el procesador
de textos. Las tablas deben ir nombradas y referen-
ciadas en el articulo, en estricto orden. Toda tabla
debe tener en su parte inferior la fuente de la que
fue tomada, o mencionar que es autoria de los au-
tores si es el caso.

Figuras

Todas las figuras o fotografias deben enviarse en
formato PNG o TIFF con una resoluciéon minima
de 300 DPI, adaptadas a escala de grises.

El pie o rétulo de cada figura debe incluir la pala-
bra Figura (en negrita) seguida del nimero conse-
cutivo correspondiente y de una breve descripcién
del contenido de la figura. El pie de figura debe
estar escrito con letra Times New Roman, en cursi-
va y tamano de fuente 9. Las figuras deben ir nom-
bradas y referenciadas en el articulo, en estricto
orden. Toda figura debe tener también la fuente de
la que fue tomada, o mencionar que es autoria de
los autores si es el caso.

Simbolos

Los simbolos de las constantes, variables y fun-
ciones en letras latinas o griegas —incluidos en
las ecuaciones— deben ir en cursiva; los simbo-
los matematicos y los nimeros no van en cursiva.
Se deben identificar los simbolos inmediatamen-
te después de la ecuacion. Se deben utilizar las
unidades, dimensiones y simbolos del sistema
internacional.

Cuando se empleen siglas o abreviaturas, se
debe anotar primero la equivalencia completa, se-
guida de la sigla o abreviatura correspondiente en-
tre paréntesis y en lo subsecuente se escribe solo
la sigla o abreviatura respectiva.
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Referencias bibliogrdficas
El estilo de citacién de referencias adoptado

por la revista Tecnura es APA sexta edicion. Las
citas, referencias bibliograficas e infografia se in-
cluyen al final del articulo. Las referencias bi-
bliograficas deben ordenarse alfabéticamente de
acuerdo con el primer apellido del primer autor,
sin numeracion.

Solo deben aparecer las referencias que fueron
citadas en el texto principal del trabajo, en las ta-
blas o en las figuras. Es decir, en la lista no deben
aparecer otras referencias aunque hayan sido con-
sultadas por los autores para la preparacién del tra-
bajo. Sugerimos utilizar herramientas como: Citas
y bibliografia de Microsoft Word (para APA sexta
edicién versién 2013 o superior), Zotero, Mende-
ley, entre otras.

El lamado de una referencia bibliografica se in-
serta en el texto, en el punto pertinente, bajo cier-
tas caracteristicas:

e Si la oracion incluye el apellido del autor, solo
se debe escribir la fecha dentro de un paréntesis,
ejemplo:

Cuando Vasco (2012), analizé el problema de
presentado en ....

e Cuando no se incluye el autor en la oracion,
debe ir entre el paréntesis el apellido y la fecha.
La investigacién de materiales dio una visién en

el drea (Martinez, 2012).

e Si el documento u obra tiene mas de dos auto-
res, se debe citar la primera vez con todos los
apellidos.

1990. (Fernandez Morales, Villa Krieg & Caro de

Villa, 2008) ...

e En las menciones siguientes, solo se debe escri-
bir el primer apellido del autor, seguido de un
“etal”.

En cuanto al estudio de las aguas, Fernandez Mo-

rales et al. (2008) encontraron que ...

e Cuando el documento u obra tiene mas de seis
autores, se debe utilizar desde la primera men-
cién el “et al”.

A continuacién se describen una serie de
ejemplos de las referencias mas utilizadas, segin

el estilo de referencias adoptado por la revista
Tecnura:

Publicaciones Periédicas:
Forma Basica
Apellidos, A. A., Apellidos, B. B. & Apellidos, C.
C. (Fecha). Titulo del articulo. Titulo de la publica-
cién, volumen (ndmero), pp. Xx-xx. doi: XX.XXXXXXX

Articulo bdsico

Guevara Lépez, P, Valdez Martinez, J., Agude-
lo Gonzalez, J., & Delgado Reyes, G. (2014). Apro-
ximacién numérica del modelo epidemiolégico SI
para la propagacion de gusanos informéaticos, simu-
lacion y analisis de su error. Revista Tecnura, 18(42),
12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.
jour.tecnura.2014.4.a01

Articulo web
Rodriguez Paez, S., Fajardo Jaimes, A., & Pdez
Rueda, C. (2014). Hibrido rat-race miniaturizado
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42),
38-52. Recuperado de http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Libros:
Forma Basica
Apellidos, A. A. (Afo). Titulo. Ciudad: Editorial.
Apellidos, A. A. (Afho). Titulo. Recuperado de
http:/WWW.XXXXXX. XXX
Apellidos, A. A. (Afo). Titulo. doi: xX.XXXXXXXX
Apellidos, A. A. (Ed.). (Ano). Titulo. Ciudad:
Editorial.

Libro con autor
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional:
Por qué es mas importante que el cociente intelec-
tual. México: Ediciones B.

Libro con editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administra-
cién educativa: Técnicas, estrategias y practicas ge-
renciales. San Juan: Publicaciones Puertorriquefias
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Libro version electrénica:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psycho-
logy of Liberation: Theory and applications. [Version
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Informe técnico:
Forma Basica
Apellidos, A. A. (Afo). Titulo. (Informe Nam.
xxx). Ciudad: Editorial

Informe con autores
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish
and Wildlife Service refuges and other nearby reser-
ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical
Report ITF-40). San Juan: International Institute of
Tropical Forestry.

Informe de una agencia del gobierno
Federal Interagency Forum on Child and Fami-
ly Statistics. America’s Children: Key National Indi-
cators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S.
Government Printing Office. Recuperado de http://
www.childstats.gov/pubs/index.asp

Tesis
Forma Basica
Apellidos, A. A. (Afo). Titulo. (Tesis inédita de
maestria o doctorado). Nombre de la institucion,
Localizacion.

Tesis inédita, impresa
Muhoz Castillo, L. (2004). Determinacion del
conocimiento sobre inteligencia emocional que po-
seen los maestros y la importancia que le adscriben
al concepto en el aprovechamiento de los estudian-
tes. (Tesis inédita de maestria). Universidad Metro-
politana, San Juan, PR.

Tesis de base de datos comercial
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various
types of verbal feedback on the performance of se-
lected motor development skills of adolescent males
with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible

en la base de datos ProQuest Dissertations and The-
ses. (AAT 9832765).

Tesis web

Aquino Rios, A. (2008). Anadlisis en el desarrollo
de los temas transversales en los curriculos de es-
panol, matemadticas, ciencias y estudios sociales del
Departamento de Educacion. (Tesis de maestria,
Universidad Metropolitana). Recuperado de http:/
suagm.edu/umet/biblioteca/UMTESIS/Tesis_
Educacion/ARAquinoRios1512.pdf

Estandares o patentes
Forma Basica
Apellidos, A. A. Titulo de la patente. Pais y nime-
ro de la patente. Clasificacion de la patente, fecha
de concesion oficial. Ndmero y fecha de solicitud
de la patente, paginacion.
Herndndez Sudrez, C. A., Gomez Saavedra, V.
A., & Pefia Lote, R. A. Equipo medidor de indicado-
res de calidad del servicio de energia eléctrica para
usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0, 15
de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

4. ENVIO DE ARTICULOS

Los autores deben enviar sus articulos a través de la
aplicacién para tal fin del Open Journal System en
formato digital, adjuntando la carta de presenta-
cién y el formato de informacion articulo-autores.

4.1 Carta de presentacion

El articulo debe ir acompafado de una carta de
presentacion dirigida al director y editor de la re-
vista, Ing. Cesar Augusto Garcia Ubaque, donde
incluya:

e Solicitud expresa de considerar su articulo para
publicarlo en la revista Tecnura.
Titulo completo del trabajo.
Nombres completos de todos los autores del
trabajo.
Certificacion de la originalidad y el caracter in-
édito del trabajo.
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e Exclusividad de su remision a la revista Tecnura.

e Confirmacién de la autoria con la firma de todos
los autores.

Esta carta deberd estar firmada por todos los au-
tores, escanearse y enviarse junto con los demas

documentos solicitados.
4.2 Formato de informacion articulo-autores

El articulo ademas debe ir acompanado de un for-
mato de informacién sobre el articulo y sus auto-
res, el cual se puede descargar de la pagina web
de la revista Tecnura: http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura, en la seccién “Forma-
tos y Documentos”. Es importante completar todos
los campos de informacién solicitados, algunos de
ellos tienen comentarios para aclarar mejor lo que
se esta solicitando. El formato no debe escanearse.

4.3 Articulo

Articulo en formato digital (Word 2003 en adelante)
que cumpla con todas las normas de presentacion
descritas en el capitulo 3, “Formato del articulo”, de
la presente en las instrucciones a los autores.

5. PROCEDIMIENTO PARA LA
PUBLICACION

El procedimiento que sigue la revista Tecnura
para la evaluacién y posible publicacién de los tra-
bajos enviados por los autores es el siguiente en
orden cronolégico:

1. Envio del articulo acompanado de la carta de
presentacién y el formato de informacién por
parte de los autores.

Notificacién al autor de correspondencia de la
recepcioén del articulo.

Verificaciéon del tema del articulo con respecto a
las areas de interés de la revista.

Verificacién de las normas de presentacién por
parte del monitor de la revista.

Notificacién al autor de correspondencia de la
evaluacion de las normas de presentacion.

Envio de las correcciones realizadas por los au-

tores con respecto a la evaluacién de las normas

de presentacion.

Envio del articulo a los arbitros seleccionados.

Notificacién del inicio del proceso de arbitraje

del articulo.

Notificacién a los autores de la decisiéon tomada

por el Comité Editorial y de las evaluaciones he-

chas por los arbitros.

10.Envio de las correcciones realizadas por los
autores con respecto a las evaluaciones de los
arbitros.

11.Estudio de la version final del articulo y de las
evaluaciones de los arbitros por parte del Comité
Editorial.

12.Envio por parte de los autores de la carta de ce-
sion de derechos al editor de la revista.

13.Envio de la versiéon con correccion de estilo y
diagramada a los autores.

14.Verificacién de errores y aprobacion final de la
version con correccion de estilo y diagramada
por parte de los autores.

15.Publicacién del articulo en el nimero correspon-
diente de la revista Tecnura.

16.Notificacion a los autores de la publicacién del
nimero de interés.

17.Envio de un ejemplar de la revista a cada autor

del articulo publicado.

6. PROCESO DE ARBITRAJE DE
ARTICULOS

Considerando la periodicidad trimestral de la revis-
ta, el Comité Editorial realiza cuatro convocatorias
anuales para la recepcion de articulos, aproxima-
damente en los meses de febrero, mayo, agosto y
noviembre. Los articulos seran recibidos hasta la
fecha maxima establecida en cada convocatoria.
Una vez recibidos los articulos el monitor de la
revista realizara una primera evaluacién de forma
para verificar que cumplan con todos los elemen-
tos mencionados en esta guia de instrucciones a
los autores. Luego de recibir nuevamente el articu-
lo con las correcciones de forma solicitadas por el
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monitor de la revista, este serd sometido a evalua-
cién por tres pares académicos (paulatinamente se
espera incorporar un mayor nimero de pares ex-
ternos que participen en el proceso).

Cada articulo remitido a la revista Tecnura es
revisado por dos pares académicos externos a la
institucion de los autores, mediante un proceso de
“revision entre pares” (Peer-review) de doble-cie-
go, garantizando el anonimato de los autores y
evaluadores; se considera confidencial todo traba-
jo recibido y asi se le exige a sus evaluadores.

Las posibles conclusiones de los resultados de
la evaluacién por parte de los arbitros son Unica-
mente tres: publicar el articulo sin modificaciones,
publicar el articulo con modificaciones o no publi-
car el articulo.

Posteriormente, el Comité Editorial toma la de-
cision de publicar o no los articulos, con base en
los resultados de las evaluaciones realizadas por
los arbitros asignados. En caso de existir contradic-
ciones en las evaluaciones con respecto a la publi-
cacion de un articulo, el Comité Editorial enviara
el articulo a un tercer arbitro y se inclinara por las
dos evaluaciones que tengan el mismo concepto
respecto a la publicacion del articulo.

En cada convocatoria el autor de corresponden-
cia debe sugerir al menos cuatro posibles evalua-
dores externos a su institucion laboral, los cuales
deben ser especialistas en el tema especifico del
articulo remitido, tener al menos maestria y por lo
menos dos deben ser internacionales. Los posibles
evaluadores pueden pertenecer a una universidad
o industria, publica o privada; de estos se debe
proporcionar el nombre completo, su formacién
académica mas alta, su afiliacién institucional y
su correo electronico. Estos cuatro potenciales

evaluadores seran analizados por el Comité Edito-
rial a fin de ampliar la base de datos de los arbitros
de la revista Tecnura.

El Comité Editorial de la revista Tecnura se re-
serva los derechos de impresion, reproduccion to-
tal o parcial del articulo, asi como el de aceptarlo
o rechazarlo. Igualmente, se reserva el derecho de
hacer cualquier modificacién editorial que estime
conveniente; en tal caso el autor recibird por escrito
recomendaciones de los evaluadores. Si las acepta,
deberd entregar el articulo con los ajustes sugeridos
dentro de las fechas fijadas por la revista para garan-
tizar su publicacién dentro del nimero programado.

6. CONTACTO

Para cualquier solicitud de informacién adicional
puede comunicarse a través del correo electronico
de la revista Tecnura: tecnura@udistrital.edu.co,
tecnura@gmail.com, o por mensajeria con el Ing.
Cesar Augusto Garcia Ubaque, Director y Editor
de la revista Tecnura, a la direccion:

Revista Tecnura

Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305.
Facultad Tecnolégica

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur

Teléfono: 571 — 3239300 Extensién: 5003
Celular: 57-3153614852

Bogota D.C., Colombia

Email:

tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Pagina web:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura
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CONTENT

Scope and editorial policy of the journal
Type of accepted articles

Article format

Article submission

Publication procedure

Article arbitration

Contact

SCOPE AND EDITORIAL POLICY OF THE
JOURNAL

Tecnura journal is an institutional publication of
the Faculty of Technology from University Francis-
co José de Caldas. It is a scientific and technologi-
cal publication with quarterly periodicity, which is
published in January, April, July and October. The
first issue appeared in the second semester of 1997
and up to now it has maintained its regularity.

The areas of interest of Tecnura journal are focu-
sed on all engineering fields such as electronics, te-
lecommunications, electricity, systems, industrial,
mechanics, cadastral, civil, environmental, among
others. However, it is not restricted to those; it also
has room for education and health issues, as long
as they are related to engineering. The journal will
only publish concerning scientific and technologi-
cal research, reflection and revision. In consequen-
ce, during the initial editorial evaluation, short
articles and case reports will be rejected.

Tecnura Journal is addressed for professors, re-
searchers, students and professionals interested
in permanent update of their knowledge and fo-
llow-up of scientific-technologic processes in the
field of engineering. Tecnura Journal has as mission

to disseminate results of research projects in the
areas of engineering, through the publication of
original and unpublished articles, conducted by
academics and professionals accredited by public
or private national or foreign institutions. Articles
submitted to Tecnura journal must be unpublished
works written in Spanish or English; nevertheless,
preference will be given to articles that show inno-
vative concepts of great interest, related to the ob-
jective and scope of the journal.

Tecnura is an academic publication indexed in
the Regional Index Scielo Colombia (Colombia)
and Redalyc (México); as well as of the following
bibliographic databases: INSPEC of the Institution
of Engineering and Technology (England), Fuente
Académica Premier of EBSCO (United States), CABI
(England), Index Copernicus (Poland), Informe Aca-
démico of Gale Cengage Learning (México), Pe-
riédica from the Universidad Nacional Auténoma
de México (México), Oceanet (Spain) and Dialnet
from the Universidad de la Rioja (Spain). It is also
part of the following directories: Online Regional
Information System for Scientific journals from La-
tin America, Caribbean, Spain and Portugal La-
tindex (México), Bibliographic Index Actualidad
Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain) , DOA]J
(Sweden) and Ulrich of Proquest (United States).

Tecnura is a journal arbitrated by a revision pro-
cess among double blind peers. The schedule of
the conformation of its scientific and editorial com-
mittee is subject to the publication of articles in in-
ternationally indexed journals by their members.

District University Francisco José de Caldas,
its directors, the editor, the editorial and scientific
committee are not responsible for the opinions and
the criteria expressed in the content of the articles
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and they are published under the exclusive respon-
sibility of the authors and do not necessarily reflect
the ideas of the editorial committee.

In addition to the printed version, Tecnura jour-
nal also has a digital version available in its web
page: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index

TYPE OF ARTICLES ACCEPTED

According to the classification of the Scientific and
Technological Publications National Index (Publin-
dex-Colciencias), Tecnura journal receives nomina-
tions of unpublished articles on the following topics:

e Scientific and technological research articles:

document that presents, in a detailed manner, the
original results of research projects. The generally
used structure contains four main parts: introduc-
tion, methodology, results and conclusions.

Reflection articles: document that presents re-

search results from an analytic, interpretative or
critic perspective from the author, dealing with a
specific topic and adopting original sources.
Review article: document that results from a re-
search where the results of published or unpubli-
shed research on a science or technology field are
analyzed, systematized and integrated, in order
to state the advances and tendencies in develop-
ment. It is characterized for presenting a careful
bibliographical review of at least 50 references.

ARTICLE FORMAT

About the appropriate language and style for
articles writing

e Authors must use simple sentence structures,
avoiding those too long or complex.

The vocabulary used must be basic and com-
mon. Technical language must be briefly explai-
ned; also, the meaning of the acronyms must be
given the first time they appear in the text.

The authors are responsible for their work to be
conducted in a professional and ethic manner.

About the length of articles

The articles should not exceed 25 pages in letter
size and double space, with symmetric margins of
3 cm. Only in the case of review articles, these 25
pages do not include references.

About the presentation format

Submitted articles must be unpublished works wri-
tten in Spanish or English, and must be typed in
Microsoft Word (2003 and beyond), complying
with the following indications:

e Times New Roman letter, 12 point (except it is
required for some sections).
One column, double-spaced.
All the margins 3 cm.
Paragraphs should be justified without spaces be-
tween consecutives and without cutting words.
Do not include page breaks or section finals.
If you want to emphasize words or phrases from
the text, do not use bold letters but italic.
Decimals should be pointed with comma (,) and
not with period (.).
Thousands and millions should be pointed with
a fine space.
Avoid footnotes.
Arabic nomenclature must be used only until the
third level.

About the article structure

The papers must have the following structure and
comply with the following requirements:

Composition of an article

All the articles submitted for evaluation and possi-
ble publication by the Tecnura Journal must have at
least the following components:

e Title in Spanish and English.
¢ Information about the authors.

e Abstract in Spanish and English.
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Key words in Spanish and English.
Introduction.

Conclusions.

Future work (optional).
Acknowledgements (optional).
Bibliographical references.

If the article is related to scientific and technologi-
cal research must have, in addition to the above,
the following components:

e Methodology.

e Results.

¢ Financing.

Title

The title of the article must be short or divided in
title and subtitle, attractive for the potential reader
and written in capital letters. It should appear cen-
tered between the margins, written in Times New
Roman letter, in bold, font size 18. The title of the
article has to be in Spanish and English separated
by double space. Maximum 20 words.

Authors

After the title the complete name(s) of the author(s)
must be written, with their basic biographical data:
undergraduate degree, graduate degree, occupa-
tion or position, institutional affiliation (institution
where they work), dependency, city, country and
e-mail. The above information must be immediate-
ly below the author’s name.

Abstract

The scope and purpose of the work must be esta-
blished giving a clear and concise description of
the methodology, results presented and the con-
clusions obtained. Maximum of 250 words.

Keywords

Between three and ten keywords must be chosen,
written in English with Times New Roman letter in
bold and italic.

Key words must be written in alphabetic order
and must be as standard as possible, for which it is
suggested the use of international databases accor-
ding to the area of knowledge. For example, in the
area of Electrics and Electronics it is suggested to
use the IEEE thesaurus and World Bank thesaurus
that can be accessed at the following web pages
respectively:

http://www.ieee.org/documents/2009Taxo-
nomy_v101.pdf
http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp

Abstract in Spanish

Translation to the Spanish language of the text
that appears in the abstract, it must be correct and
precise.

Keywords in Spanish
Translation to the English language of the keywords
in Spanish, they must be correct and precise.
Keywords must be written in the order of the
English version and must be as standard as possi-
ble, for which it is suggested the use of internatio-
nal databases according to the area of knowledge.
For example, in the area of Electrics and Electro-
nics it is suggested to use the UNESCO thesaurus
that can be found at the following web pages:
http://databases.unesco.org/thessp

Introduction

The general idea of the work must be described, its
context, backgrounds, state of the art of the topic,
objectives and possible scope of the work.

Methodology
The writing of this part must allow any specialized
professional in the topic to replicate the research.

Results

Explanation and interpretation of the findings. If
necessary, a brief discussion focused on the inter-
pretation of the results can be presented.
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Conclusions
Implication of the results and their relation to the
proposed objective.

Financing

Mention the associated research from which the
article was derived and the entity that endorsed
and financed the research.

Acknowledgments
They should preferably be brief and include the essen-
tial contributions for the development of the paper.

Equations

Equations must appear centered with respect to the
main text. They must be referenced with consecu-
tive numbers (written in parenthesis close to the
right margin). Equations are cited in the main text
employing the word equation, and followed by the
number in parenthesis. Equations must be made
in an appropriate equation editor and compatible
with “InDesign” software, as for example the equa-
tion editor of Windows.

Tables

In the case of implementation of tables, it is re-
commended that these are not inserted as ima-
ges, considering that in that format they cannot be
modified. The title of each table must include the
word table (in italic) followed by the correspon-
ding consecutive number and a brief name of the
table. The heading must be written in TNR letter,
italic and font size 9.

Charts are not presented but tables and they
should be automatically raised from the text pro-
cessor. Tables should be named and referenced in
the article, in strict order. Every table must have at
the bottom the source from which it was taken, or
to mention self-authorship if it is the case.

Figures

All the figures or pictures have to be sent in JPG
or PNG format with a minimum resolution of 300
DPI, adapted to gray scale.

The footnote or name of each figure must in-
clude the word figure (in italic) followed by the
corresponding consecutive number and a brief
description of the content of the figure. The foot-
note of the figure must be written in Times New
Roman letter, italic and font size 9. Figures must be
named and referenced in the article, in strict order.
Every figure must have at the bottom the source
from which it was taken, or to mention self-author-
ship if it is the case.

Symbols
The symbols of the constants, variables and func-
tions in Latin or Greek letters —included in the
equations- must be in italic; the mathematical
symbols and the numbers do not go in italic. The
symbols must be identified immediately after the
equation. Units, dimensions and symbols of the in-
ternational system must be used

When using acronyms or abbreviations, the
complete equivalence should be written first, fo-
[lowed by the corresponding acronym or abbrevia-
tion in parenthesis and from there it is only written
the respective acronym or abbreviation.

Bibliographic references

The adopted reference citation style by Tecnura
journal is APA sixth edition. The cites, bibliogra-
phic references and infography are included in the
last part of the article. The bibliographic references
must be alphabetically ordered according to the
author’s first surname, without numbering.

There should only appear the cited references in
the main body of the work, in tables or in figures. It
means, in the list there should not appear other re-
ferences although they have been consulted by the
authors for the work preparation. We suggest using
tools such as: Cites and bibliography from Micro-
soft Word (for APA sixth edition version 2013 or
superior), Zotero, Mendeley, among others.

The call for a bibliographic reference is inser-
ted in the text, at the pertinent point, under certain
characteristics:
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¢ If the sentence includes the author’s surname, it

should only be written the date into a parenthe-

sis, for instance:

Cuando Vasco (2012), analizé el problema de
presentado en ....

¢ When the author is not included in the sentence,

surname and date must be into a parenthesis.

La investigacién de materiales dio una visién en

el drea (Martinez, 2012).

* If the document or work has more than two au-
thors, the first cite must include all the surnames.
1990. (Fernandez Morales, Villa Krieg & Caro de

Villa, 2008) ...

* In the following mentions, it must only be written

the author’s first surname, followed by “et al.”.
En cuanto al estudio de las aguas, Fernandez Mo-

rales et al. (2008) encontraron que ...

When the document or work has more than six

authors, it must be used from the first mention

“et al.”.

Next it is described a series of examples of the
more used references, according to the reference
style adopted by Tecnura journal:

Periodical Publications:
Basic Form
Surnames, A. A., Surnames, B. B. & Surnames, C.
C. (Date). Article’s title. Title of the publication, volu-
me (number), pp. XX-xx. doi: XX.XXXXXXX

Basic article

Guevara Lépez, P, Valdez Martinez, J., Agude-
lo Gonzalez, J., & Delgado Reyes, G. (2014). Apro-
ximacién numérica del modelo epidemiolégico SI
para la propagacion de gusanos informéaticos, simu-
lacion y analisis de su error. Revista Tecnura, 18(42),
12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.
jour.tecnura.2014.4.a01

Web article
Rodriguez Paez, S., Fajardo Jaimes, A., & Pdez
Rueda, C. (2014). Hibrido rat-race miniaturizado
para labanda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42),

38-52. Recuperado de http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Books:
Basic Form
Surnames, A. A. (Year). Title. City: Editorial.
Surnames, A. A. (Year). Title. Recovered from
http:/WwWW.XXXXXX.XXX
Surnames, A. A. (Year). Title. doi: XxxX.XXXXXXXX
Surnames, A. A. (Ed.). (Year). Title. City: Editorial.

Book with author
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional:
Por qué es mas importante que el cociente intelec-
tual. México: Ediciones B.

Book with editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administra-
cién educativa: Técnicas, estrategias y practicas ge-
renciales. San Juan: Publicaciones Puertorriquefias

Book elecronic version:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psycho-
logy of Liberation: Theory and applications. [Version
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Technical report:
Basic Form
Surnames, A. A. (Year). Title. (Report No. xxx).
City: Editorial

Report with authors
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish
and Wildlife Service refuges and other nearby reser-
ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical
Report IITF-40). San Juan: International Institute of
Tropical Forestry.

Report from a Government agency
Federal Interagency Forum on Child and Fami-
ly Statistics. America’s Children: Key National Indi-
cators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S.
Government Printing Office. Recuperado de http://
www.childstats.gov/pubs/index.asp
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Thesis
Basic form
Surnames, A. A. (Year). Title. (Unpublished
master or doctorate thesis). Institution name,

Location.

Unpublished thesis, printed
Muhoz Castillo, L. (2004). Determinacion del
conocimiento sobre inteligencia emocional que po-
seen los maestros y la importancia que le adscriben
al concepto en el aprovechamiento de los estudian-
tes. (Tesis inédita de maestria). Universidad Metro-
politana, San Juan, PR.

Commercial database thesis
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various
types of verbal feedback on the performance of se-
lected motor development skills of adolescent males
with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible
en la base de datos ProQuest Dissertations and The-
ses. (AAT 9832765).

Web thesis

Aquino Rios, A. (2008). Analisis en el desarrollo
de los temas transversales en los curriculos de es-
panol, matemadticas, ciencias y estudios sociales del
Departamento de Educacion. (Tesis de maestria,
Universidad Metropolitana). Recuperado de http://
suagm.edu/umet/biblioteca/UMTESIS/Tesis_Educa-
cion/ARAquinoRios1512.pdf

Standards or patents
Basic form
Surnames, A. A. Title of the patent. Country and
number of the patente. Classification of the patent,
date of official license. Number and date of patent
request, pagination.
Herndndez Sudrez, C. A., Gomez Saavedra, V.
A., & Pefia Lote, R. A. Equipo medidor de indicado-
res de calidad del servicio de energia eléctrica para
usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0, 15
de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

ARTICLE SUBMISSION

Authors must submit their articles through the appli-
cation Open Journal System in digital format, atta-
ching the cover letter and the article-authors format.

Cover letter

The article must be submitted with a cover letter
addressed to the director and editor of the journal,
Engineer Cesar Augusto Garcia Ubaque, including:

Specific request to consider your article to be pu-
blished in Tecnura journal.

Full title of the article.

Full names of all the authors of the paper.
Certification of the originality and unpublished
character of the paper.

Exclusivity of submission to Tecnura journal.
Authoring confirmation with signature of all the
authors.

This letter must be signed by all the authors,
scanned and sent with the remaining requested
documents.

Article-authors information format

The article has to be submitted with an informa-
tion format about the article and its authors which
can be downloaded from the web page of Tecnura
journal  http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index, in the section “Forms and Do-
cuments”. It is important to complete all the fields
of information requested, some of them have com-
ments to clarify better what is being requested. The
format must not be scanned.

Article

Article in digital format (Word 2003 and later edi-
tions) that complies with all the presentation rules
described in chapter three, “Article structure”, of
this guide of instructions for authors.
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PUBLICATION PROCEDURE

The procedure to be followed by Tecnura journal
for the evaluation and possible publication of the
papers sent by the authors is the following in chro-
nological order:

. Delivery of the article with the cover letter and

the information format by the authors.

Notification to the author about the reception of

the article.

. Verification of the presentation rules by the mo-

nitor of the journal.

Notification to the author about the evaluation of

the presentation rules.

. Submission of corrections made by the authors

related to the evaluation of presentation rules.

Submission of the articles to the selected

arbitrators.

Notification of the beginning of the arbitration

process of the article.

Notification to the authors about the decision

made by the editorial committee, and about the

evaluations made by the arbitrators.

Delivery of the corrections made by the authors

with respect to the evaluations made by the

arbitrators.

10.Study of the final version of the article and the
evaluations of the arbitrators by the editorial
committee.

11.Delivery by the authors of the letter that surren-
ders right to the editor of the journal.

12.Submission of the version with style corrections
and diagramed to the authors.

13.Verification of errors and final approval of the
version with style corrections and diagrammed
by the authors.

14.Publication of the article in the corresponding
number of Tecnura journal.

15.Notification to the authors of the number of
interest.

16.Delivery of a copy of the journal to each one of

the authors of the published article.

ARTICLE ARBITARION PROCESS

Considering the quarterly periodicity of the jour-
nal, the Editorial Committee makes four calls every
year for the submission of articles, approximately
in the months of February, May, August and No-
vember. The articles will be received until the date
established in the call.

Once received the articles, the monitor of the
journal will make an initial form evaluation to ve-
rify the completion of the elements mentioned in
this guide of instructions to authors. After receiving
again the article with the requested corrections by
the journal’s monitor, the paper will be submitted
to evaluation by three academic peers (through
time it is expected to include more external peers
to participate in the process).

Each article sent to Tecnura journal is checked
by two expert academic peers external to the insti-
tution of the authors, by a process of “Peer-review”
of double blind, guaranteeing the anonymity of au-
thors and evaluators; every paper sent is considered
confidential and so it is demanded to evaluators.

Possible conclusions of the result of the evalua-
tion by the judges are only three: publish the arti-
cle without modifications, publish the article with
modifications and not publish the article.

Subsequently, the Editorial Committee takes the
decision to publish or not the articles, based on
the results of the evaluations made by the assigned
arbitrators. In case of contradictions in the evalua-
tions with respect to the publication of an article,
the editorial committee will send the article to a
third peer and will be inclined for the two evalua-
tions that have the same concept with respect to
the publication of the article.

In each call the main author must suggest at
least four possible external arbitrators to his work
institution evaluators, who must be specialists in
the specific topic of the article sent and must have
at least Masters level, and at least two must to be
international. Potential evaluators can belong to
a university or industry, public or private; their
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complete names must be provided, highest acade-
mic formation, institutional affiliation and e-mail.
The editorial committee will analyze these four po-
tential evaluators in order to enrich the database of
arbitrators of Tecnura journal.

The Editorial Committee of Tecnura journal re-
serves the right to print, reproduce total or partia-
[ly the article, as the right to accept or reject it. In
the same way, it has the right to make any editorial
modification that considers necessary; in this case
the author will receive written recommendations
from the evaluators. If accepted, authors must de-
liver the article with the suggested adjustments wi-
thin the dates given by the journal to guarantee its
publication in the programmed number.

CONTACT

For any additional information request, please
send an e-mail to Tecnura journal tecnura@udistri-
tal.edu.co, tecnura@gmail.com or by mail to Cesar
Augusto Garcia Ubaque, Director and Publisher of
Tecnura Journal, to the following address:

Tecnura Journal

Journals Room, Block 5, Office 305.

Faculty of Technology

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur

Phone: 571-3239300 Extension: 5003

Mobile: 57-3153614852

Bogota D.C., Colombia

Email:

tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Web page:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/

Tecnura/index
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