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Editorial

Notes on the Dimension of the Solution Space in
Typical Electrical Engineering Optimization
Problems

Nowadays, optimization methodologies based on combinatorial strategies
(i.e., metaheuristic methods) and exact methods can be easily found through-
out the scientific literature in all areas of engineering, including electrical,
mechanical, chemical, computational, and food engineering, among others.
The common denominator in these areas of research corresponds to the
complexity of the optimization models, as well as to the large dimensions
of the solution space where these models are defined [!]. In addition,
most of these models combine binary (also integer) decision variables with
continuous ones into nonlinear non-convex formulations, which complicates
the application of exact solution methods.

Electrical engineering does not escape these problems; on the contrary, many
of its optimization problems are defined on the family of mixed-integer
nonlinear programming models [2]. Three of the most common optimization
problems in electrical engineering are: (i) the reconfiguration of primary
distribution feeders [3]; (ii) phase-balancing in three-phase distribution
grids [4]; and (ii1) the location of shunt devices (i.e., dispersed generation,
capacitor banks or static compensators) in distribution networks [5].

The solution to these problems in electrical engineering contributes to
improving the quality of the electricity service provided by distribution
companies to all end-users, given that their objective functions are typically
the minimization of the total grid energy losses [0]. Moreover, these are
connected with the concept of energy efficiency due to the fact that energy
loss minimization is directly linked to the reduction of power generation,
which, in the case of the fossil fuels, implies minimizing greenhouse gas
emissions from the electrical sector [7].

Note that the aforementioned electrical engineering problems combine power
flow equations (nonlinear and non-convex due to products among voltages
with trigonometric functions) with binary and integer variables that make their
solution with exact optimization methodologies a much more complex issue

[8].

© The authors; reproduction right holder Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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Notes on the Dimension of the Solution Space in Typical Electrical Engineering Optimization Problems

Owing to the combination of the discrete and continuous variables in an MINLP model, in the
scientific literature, the solution of these models is typically carried out with master-slave method-
ologies based on metaheuristics [2]. The master stage is entrusted with solving the discrete prob-
lem, and the slave stage solves the continuous component of the model. However, prior to applying
these solution methodologies, it is necessary to determine the size of the solution space of the opti-
mization problem’s discrete component since this dimension will define whether there is a need to
use combinatorial optimizers in the solution.

Reconfiguration of primary distribution feeders

The problem regarding the reconfiguration of primary distribution feeders consists of selecting a
set of distribution lines that must be operated to minimize the total grid power losses for a typical
demand condition. To illustrate this problem, Fig 1 presents the electrical configuration of the IEEE
33-bus system for reconfiguration studies [10].

22
21

16 17 18

Figure 1. Configuration of the IEEE 33-bus grid

The main challenge in the distribution feeder reconfiguration for a grid with n nodes is to find the
radial configuration of the system, i.e., a set composed of n — 1 distribution lines that minimizes
the total losses in all the branches of the network. Note that, in this problem, that the number
of available paths [ to be selected is higher than the number of nodes, which implies that all the
possible solutions for this problem are defined by the combination C' (I, n — 1), i.e.:

I
(—n+1)(n—1)

d=C(l,in—1)= (D

Also note that, if Eq. (1) is applied to the test feeder in Fig. 1, then the dimension of the solution
space for this problem is 435897.

Phase-balancing in three-phase distribution grids

The phase-balancing problem in three-phase distribution networks corresponds to determining
the type of connection of the load at each node of the network from six possible options, namely
from sequence ABC (type 1) to sequence CBA (type 6) [4]. To determine the size of the solution

space for the problem regarding phase-balancing in distribution grids, let us consider the test feeder
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presented in Fig. 1, which has n = 33 nodes. Thereupon, phase balancing is applied to all nodes
except the substation bus. For this reason, the size of the solution space, i.e., d, is defined as follows:

d=6""1 )

which, for the IEEE 33-bus system, will be equal to 7958661109946400884391936, i.e., the dimen-
sion of the solution space has about 7.9586611099464 x 10%* possible solutions.

Location of shunt devices

The problem regarding the location of shunt devices in distribution grids implies exploring the
possibility of integrating distributed energy resources in the networks to reduce energy losses, an-
nual operative costs, or improving voltage profile performance, among other objectives [5]. If there
are k shunt devices available for installation and the system is composed of n — 1 nodes (except
the substation bus), then the solution of the problem is to identify the best £ nodes from the total
n. This allows minimizing the objective function under study. In this context, the dimension of the
solution space can be defined as follows [9]:

(n—1)!

d=Ch =Lk =" "5m

3)

Note that, if Eq. (3) is applied to the test feeder in Fig. 1 with £ = 3, then the dimension of the
solution space is 4960. However, if k is selected as 5, the dimension of the solution space increases
to 201376.

General commentaries

The analysis of the dimension of the solution space in the three studied problems is an important
step prior to the selection of an optimization technique in order to deal with their solutions. Note
that, in all cases, the dimension of the solution space depends on the size of the distribution net-
work, as well as on the number of elements that will be included in their analysis, which define the
dimensions of the solution space from thousands to billions of options including enormous solution
spaces, as is the case of the phase-balancing problem.

On the other hand, for the field of electrical engineering, the solution of the studied problems
is of the utmost importance since they are related to potential improvements in the energy service
provided by distribution companies. This includes, for instance, the minimization of the total grid
energy losses (i.e., improving the efficiency of the electrical energy service). These issues are
connected with the reduction of the greenhouse gas emissions from fossil sources used to generate
electricity, which is nowadays society’s main objective for the XXI century.

Oscar Danilo Montoya
Compatibility and Electromagnetic Interference group, Department of Engineering, Universidad Distrital Francisco
José de Caldas; Electrical Engineer, Master’s in Electrical Engineering, and PhD in Engineering.
odmontoyag @udistrital.edu.co
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Abstract

Context: The process of digitizing wood samples for identification and study has become increasingly
relevant over the past decade, which is why it is necessary to consider photographic aspects that generate
representation of the images with respect to the physical sample.

Method: Ten timber species were used with no less than ten sampled trees. From each individual, five
wooden cubes with a 10 mm edge were extracted and photographed with a stereoscope at 20x magni-
fication under four luminosity protocols. During the process, variations in color (under the coordinates
L*, a*, and b*), color differential (E*), and chroma (C*) were evaluated in addition to the density and
diameter of the vessels.

Results: The results showed that a 50 % brightness showed the greatest similarity to the colorimetry of
the wood, obtaining E* values of less than 6 in all species, as well as C* values within the optimal range
of 5 to 7. Regarding the anatomy of the individuals, the same behavior was observed in the ten species;
it was found that the luminosity treatments at 25 and 50 % showed no significant differences, while the
luminosities of 75 and 100 % tended to underestimate the values.

Conclusions: The treatment with 25 % luminosity is ineffective due to the darkening of the surface,
while exposures of 75 and 100 % tended to clarify the surface and underestimate anatomical characteris-
tics.

Keywords: natural forest, wood anatomy, CIELAB

@nguage: Spanish j

Open access | Citeas: Valverde, J. C., Arias, D., Figueroa, G., Mata, E., Zamora, N. “Validacién de un protocolo fotogréfico digital para
andlisis macroscépico de la anatomia y colorimetria en madera de diez especies arbdreas de Costa Rica”. Ing, vol. 27, no.
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Validacién de un protocolo fotografico digital para andlisis macroscépico. . .

/ Resumen \

Contexto: El proceso de digitalizacion de muestras de madera para su identificacion y estudio ha tomado
relevancia en la dltima década, por lo que es necesario considerar los aspectos fotogréaficos que generen
representatividad de las imagenes con respecto a la muestra fisica.

Método: Se utilizaron diez especies maderables con no menos de diez drboles muestreados. De cada
individuo se extrajeron cinco cubos de madera de 10 mm de arista y se fotografiaron mediante un es-
tereoscopio con un aumento de 20x bajo cuatro protocolos de luminosidad. En el proceso se evaluaron
variaciones del color (bajo las coordenadas L*, a* y b*), el diferencial de color (AE*) y el chroma
(AC*), ademas de la densidad y didmetro de vasos.

Resultados: Los resultados mostraron que la luminosidad del 50 % fue la que mostré la mayor similitud
con la colorimetria de la madera, obteniendo valores de AE* inferiores a 6 en todas las especies y valores
de AC* dentro del rango 6ptimo de 5 a 7. Con respecto a la anatomia de los individuos, se dio el mismo
comportamiento con las diez especies; se encontr6 que los tratamientos de luminosidad al 25 y 50 % no
mostraron diferencias significativas, mientras que las luminosidades al 75 y 100 % tendieron a subestimar
los valores.

Conclusiones: El tratamiento de luminosidad al 25 % es poco efectivo por el oscurecimiento de la
superficie, mientras que las exposiciones al 75 y 100 % tendieron a aclarar la superficie y subestimar las
caracteristicas anatomicas.

Palabras clave: bosque natural, anatomia de la madera, CIELAB

{dioma: Espafiol j

1. Introduccion

El trépico es una de las regiones con mayor biodiversidad del mundo [!], aspectos climaticos y
edafoldgicos han incidido en una amplia diversidad de especies de flora y fauna [2], permitiendo
que mas del 40 % de la biodiversidad conocida a nivel mundial se ubique en esta regién geografi-
ca[!]. Solo en Costa Rica se reportan mas de 500.000 especies (6 % de la diversidad mundial) [3],
con una presencia de mds de 2.200 especies arboreas, de las cuales tinicamente se ha aprovechado
un 10 % para fines comerciales en el pais [4].

Ante tal biodiversidad se hace necesario el desarrollo de expediciones de colecta botdnica que
permitan la identificacion, la caracterizacién y la geolocalizacion de las especies [5]. Tradicional-
mente las colectas se han enfocado en la colecciéon de muestras de ramas y hojas, debido a su
facilidad de recoleccion, manipulacion y almacenamiento [6]. Pero también existe otro tipo de co-
lecta de material, de mayor dificultad en el caso de drboles, y que consiste en la colecta de muestras
de madera para el estudio posterior. Generalmente, las piezas de madera que se obtienen del tronco
o una rama gruesa [/], la muestra es secada y se mantiene en colecciones especializadas denomi-
nadas xilotecas [5].

Las xilotecas cuentan con una basta informacion de la diversidad maderable de un pais o una
region, permiten ademds entender procesos de crecimiento de las especies [8], concentraciones de
acumulacién de carbono y variabilidad anatdmica de una especie [?]. Su implementacién ayuda no
solo a la identificacion o caracterizacion de las especies, sino también al entendimiento de los pro-
cesos metabolicos y anatdmicos que generan la madera, los procesos de acumulacion de carbono y
la similitud de las especies en cuanto a su composicion anatémica por familias [10]. Sin embargo,
las xilotecas han tenido un retardo tecnoldgico en las ultimas décadas debido a la poca implemen-
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tacion en el desarrollo de plataformas de acceso virtual [ 1]. Tradicionalmente, la xiloteca se ha
considerado un sitio de consulta presencial, en el que se debe localizar y analizar la muestra fisica
y con un espacio de utilizacién de tecnologia muy reducido; aspectos que han incidido en que el
impacto cientifico de las xilotecas sea reducido a especialistas o a consultas especificas e imposi-
bilitando el desarrollo de consultas en conjunto de colecciones de diferentes regiones o paises en
tiempo real [&].

En la dltima década se ha iniciado un proceso de digitalizacién de material bioldgico con el fin de
aumentar la accesibilidad de las colecciones, ampliar su utilizacién y permitir el desarrollo de in-
vestigaciones internacionales o poblacionales que consideren varias regiones [ 2]. Para el proceso
de digitalizacion de muestras de xiloteca a nivel macroscépico se deben considerar tres elementos
fundamentales, segiin mencionan [!3]: i. la version digital de la muestra debe preservar las carac-
teristicas de dimensionalidad, estabilidad y colorimetria de la muestra fisica, ii. la manipulacién de
las propiedades de la muestra debe ser minima, para evitar un sesgo en la imagen que pueda inducir
en un sesgo en el entendimiento e identificacion por parte del usuario y iii. se debe respetar y man-
tener toda la informacion complementaria presente en la muestra, para lo cual se debe considerar
la ficha de metadatos de las muestras y anotaciones existentes en el material. Conforme mayor sea
la similitud entre las propiedades visuales presentes en la muestra fisica y digital, mayor serd la
representatividad y la aplicabilidad de la especie con fines cientificos.

A nivel mundial la creacion de xilotecas se ha desarrollado en su mayoria en especies de climas
templados, destacando colecciones en Europa (Alemania, Francia e Inglaterra) y en Estados Unidos
con The Forest Laboratory in Madison, que cuenta con la coleccién mas grande del mundo [14].
En América Latina resaltan colecciones en Brasil, Argentina, Colombia y México, que cuentan con
muestras de especies templadas y tropicales en menor cantidad [15], [16]. Si el andlisis se enfoca
en colecciones con especies del trépico [16], se destaca el sureste asidtico donde crearon una colec-
cion de tres especies nativas de la region con fotografias a tamafo natural y 10 X. Por su parte [¢],
en el oeste asidtico desarrollaron una coleccion de muestras de dos especies arbdreas con imége-
nes de microscopio (40 X) y estereoscopio a 10 X. Mientras en México se han creado “demos”
de colecciones de xiloteca hasta de cien especies en escala natural [17], en Colombia se dispone
de amplias colecciones de especies tropicales que en su mayoria cuentan con pocos estudios y ca-
racterizacion anatomica, fisica y mecdnica de la madera [|&]; en cambio, en Italia desarrollaron un
equipo de homologacion fotografica a escala natural para veinte especies arbdreas de la region [19].
Sin embargo, no se cuenta con estudios que estandaricen las condiciones fotograficas 6ptimas para
andlisis anatémicos y colorimétricos de imdgenes macroscOpicas de especies maderables. Por lo
que el presente estudio consisti6 en determinar las condiciones de luminosidad dptimas en fotogra-
fias macroscdpicas para la identificacion de variables anatomicas y colorimétricas en diez especies
arboreas tropicales de Costa Rica.

2. Meétodos

2.1. Sitio de estudio y especies

El estudio se desarroll6 en la costa pacifica de Costa Rica (figura 1), regién que cuenta con una
amplia variedad de bosques tropicales que en la actualidad se han enfocado en un uso forestal sos-
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Figura 1. Sitios de coleccion de las diez especies arbdreas de estudio en Costa Rica

tenible para la obtencién de madera con multiples propdsitos [21]. Los cuatro sitios seleccionados
mostraron una diversidad de especies representativa de la regidn; a continuacion se presenta una
caracterizacion de cada bosque seleccionado: Estacion Forestal Experimental Horizontes ubicada
en Guanacaste (10°42°10”N, 85° 33’1270) a una altitud de 120 m, bosques en la regién de Mi-
ramar, Puntarenas (10° 01° 29” N, 84° 14’ 04” O) a una altitud de 270 m, en ambas regiones los
bosques se caracterizaron por ser de tipo seco con régimen hidrico anual inferior a los 2.000 mm,
temperaturas que oscilaron de 27 a 34°C y una estacion seca definida de diciembre a mayo. Tam-
bién se colectaron muestras en la Peninsula de Osa, Puntarenas, especificamente el bosque de los
Mogos (8° 45’ 00” N, 83° 22’ 59 O) a una altitud de 40 m y San Juan (8° 39 02 N, 83° 27’ 53”
O) a una altitud de 35 m; estos sitios se caracterizaron por tener una época seca muy reducida (de
enero a abril), con una precipitacion anual de 4.000 a 4.300 mm y temperatura anual con variacion
de 27 a 33 °C y con una humedad relativa anual de 70 a 90 %.

Se trabajo con diez especies forestales maderables, seleccionadas por su amplio uso en la industria
en Costa Rica, ademds de que se encuentran consideradas en los programas de conservacién y
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manejo sostenible de bosque natural, por lo que contar con informacién anatémica de alta calidad
de las especies permite su correcta identificacion [21]. Por especie se seleccionaron como minimo
diez individuos a partir de estudios previos desarrollados por Valverde et al. [22], que determinaron
que la cantidad minima de individuos necesarios para este tipo de estudios es de nueve arboles.
En la tabla I se muestra la cantidad exacta colectada por especie en cada sitio, la variacion entre
especies se debid a facilidad de ubicacién y coleccion de los drboles de cada especie, se utilizaron
los criterios de Valverde et al. [21], con drboles que presentaron un didmetro superior a 30 cm con
una distancia entre arboles superior a 15 m (esto con fin de aumentar la variedad de la especie en
el sitio).

Tabla 1. Especies y cantidad de muestras analizadas en el estudio para validacion del protocolo fotografico de muestras

Familia Especie Sitio Cubos
botanica EEFH Miramar Mogos Total fotografiados
Anacardiaceae  Spondias mombin L. 6 6 - 12 60
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 6 4 - 10 50
Caryocaraceae  Caryocar costarricense Donn. Sm. - - 12 12 60
Clusiaceae Symphonia globulifera L.f. 8 4 - 12 60
Fabaceae Schizolobium parahyba (Vell). ) g ) 2 60
S.E.Black
Malvaceae Pachira quinata (Jacq.) W.S. ) 1 s 16 20
Alverson
Meliaceae Cedrela odorata L. 3 3 9 15 75
Phyllanthaceae Hieronyma alchorneoides L. - 1 9 10 50
Rutaceae Zanthoxylum ekmanii (Urb.) Alain - 3 7 10 50
Vochysiaceae  Vochysia gentryi Marc.-Berti - - 12 12 60
Total 121 605

2.2. Proceso de colecta del material

Por cada éarbol evaluado se extrajo una tnica muestra (121 muestras en total para el estudio),
cada muestra se caracterizo por tener un tamafio de 75 mm de longitud y 25 mm de didmetro, fue
obtenida mediante un muestreo no destructivo que consisti6 en el uso de una broca de tipo cortadora
de tapones en espiral, implementada en un taladro de bateria de 20 v. En cada arbol a una altura de
1,3 m sobre nivel del suelo se limpi6 un drea de 4 cm?, la cual se liberd de la corteza y se coloc
la broca para perforar el fuste, la perforacion se realizé con una velocidad de 1.750 RPM; posterior
a que se realizara la perforacion con la broca, la pieza de madera se extrajo con una pinza y se
introdujo en una bolsa con una disolucién acuosa de alcohol al 15 %, esto con el fin de impedir
pérdida de contenido de humedad del material para el posterior procesamiento, ademads de evitar la
formacion de hongos que afectaran el color y la calidad de las muestras.

2.3. Procesamiento del material

Cada muestra cilindrica se segment6 en cinco subcilindros de 13 mm de longitud, en cada cara
transversal se realiz6 un pulido para dejarla lo mas lisa posible; posteriormente, cada subcilindro
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se convirtié de manera manual mediante cortes en cubos de 10 mm de cara con superficies lo mas
lisas posibles y libres de defectos. Seguidamente, se secaron a una temperatura de 65 °C por 72
horas acorde a trabajos previos de Valverde et al. [22] que mostraron que muestras de tamafios
reducido deben tener un secado paulatino para evitar contracciones significativas y defectos por
madera juvenil, esto con el fin de no tener contracciones drasticas de la madera al ser expuesta en
poco tiempo a altas temperaturas. Posterior al secado, los cubos se rectificaron en vias de disponer
una cara transversal lo mds limpia posible, libre de torceduras, defectos de secado o marcas del
proceso de corte, en total se obtuvieron 605 cubos de madera, el detalle de la cantidad de cubos por
especie se presenta en la Tabla I.

2.4. Procedimiento de fotografiado

Se implementd el uso de un estereoscopio electronico marca Celestron© con una resolucién de 5
MP y un aumento de 20 X (aumento que presenta la mayoria de lupas comerciales y que permiten
los celulares de gama, ademds de que es ampliamente usado en entrenamiento de algoritmos de
identificacion automadtica [23]); las imdgenes se tomaron en la cara transversal de la madera, esto
debido a que estudios previos desarrollados por Figueroa [24] determinaron que es la cara 6ptima
para la identificacion de especies tropicales mediante fotografias macroscdpicas (con aumentos
inferiores a 100 X), es la cara transversal. El uso de cara radial y longitudinal tiende a presentar
mayores problemas en analisis macroscépico [20], por tanto el estudio no consideré ambos cortes.
Se manej6 con una luminosidad estdndar LED para hacer que el drea de fotografia fuera uniforme,
la temperatura de la luz empleada fue de 4500 K. En el estudio se probaron cuatro intensidades de
luminosidad en las piezas de madera que fueron: i. 25 %, en este tratamiento se utilizé la fuente de
luz del estereoscopio con una intensidad de 75 lux combinada con la luz ambiente que fue de 150
lux (figura 2a) generando una luminosidad total de 225 lux; ii. 50 %, se implement6 la luz LED del
microscopio con una intensidad de 150 lux (luminosidad total con la ambiental de 300 lux) (figura
2b); iii. 75 %, se implement? la luz LED del microscopio a una intensidad de 225 lux (luminosidad
total de 375 lux) (Figura 2¢) y iv. 100 % se implement6 la luminosidad en maxima capacidad de
300 lux (luminosidad total de 450 lux) (figura 2d). El control de la luminosidad se realiz6 con dos
luxémetros marca UNI-T modelo UT382, uno de estos se utilizé unicamente para verificar que la
luminosidad ambiental se mantuviera homogénea durante el estudio, mientras el segundo se utilizé
para verificar que la luminosidad de cada tratamiento se mantuviera constante en el proceso de
fotografiado.

2.5. Analisis anatomicos considerados

Cada fotografia se proceso con el programa “Image J” y se estimé la densidad y el didmetro pro-
medio de los vasos, ademads de la relacion vasos-fibras, para lo cual se implement6 la metodologia
de Valverde y Arias [25] para especies arboreas latifoliadas del tropico, la configuracion del progra-
ma se realiz6 de manera automatica con la relacién de 1 mm equivalente a 240 px, una angulacién
de procesamiento de 90° y una constante dimensional de dreas de submuestreo de 300 x 300 px
con un total de cinco subdreas de andlisis ubicadas de forma aleatoria con la restriccion que no se
repitieran puntos de muestreo. Complementariamente se utiliz6 el método tradicional de observa-
cién con estereoscopio que implement6 el mismo aumento y puntos de medicién empleadas en la
metodologia fotografica.
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Figura 2. Muestra de la fotografia de corte transversal de Symphonia globulifera, empleando cuatro luminosidades
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2.6. Medicion del color

El color se evalué posterior al secado del material, esto debido que el estdndar de uso de muestras
en xiloteca cuenta con material seco (contenido de humedad inferior al 30 %), por tanto la valo-
racion del color no se realiz6 en condicién de presecado [21], [22], se analizé tanto en la muestra
fisica como la imagen fotografiada. Con las muestras fisicas, la medicion del color se realizé con
un espectrofotémetro NIX Pro de cromatografia CIE estandarizado. El color se determiné entre el
rango de los 400 a 700 nm con un puerto de medicién de 10 mm de didmetro. Para la observa-
cién de la reflexion del componente especular (SCI modo) se incluyé en un dngulo de 10°, que es
normal para la superficie de la madera (D65 / 10); y con un D65 (correspondiente a la luz del dia
en 6500 K). En cada muestra se midio el color en la cara transversal de la muestra y en total se
recolectaron tres mediciones. En el caso de las fotografias, el color se determiné con el programa
Adobe Photoshop CC2020, se implementé la herramienta a cuentagotas y por cada fotografia se
analizaron 25 mediciones en dreas que no correspondieran a vasos.

El color se evalué en formato CIELAB, el cual gener6 tres parametros para explicar el color que
consistieron en: L* (luminosidad), a* (tendencia de color de rojo a verde) y b* (tendencia de color
de amarillo a azul).

2.7. Diferencial del color

El diferencial de color (AE*) se definié como la variacién neta del color entre dos escenarios,
segun lo establecido por la norma ASTM D 2244 [26], cuya férmula es detallada en la ecuacién 1.
El AE* se implement6 para encontrar diferencias en el color entre las fotografias y las muestras
fisicas y con ello identificar el grado de representatividad del color utilizando las categorias de Cui
et al. [27], que establecen cinco niveles de cambio de color percibido por el ojo humano: si 0 < AE*
> 0,5, el cambio de color no es percibido por el 0ojo humano; si 1,5 < AE* > 3, el cambio de color
apenas se percibe; si 3 < AE* >6, se percibe el cambio; si 6 < AE* > 12, el cambio de color es
bastante notable para el ojo humano, y finalmente si AE* > 12, hay un cambio total de color.

AE* = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (1)

Donde: AE* es el diferencial del color; AL* corresponde a la diferencia entre la luminosidad
estimada a partir de la fotografia y la luminosidad medida en la muestra fisica; Aa* corresponde a
la diferencia entre el valor a* promedio estimado a partir de la fotografia y la medida en la muestra
fisica; Ab* es b* corresponde a la diferencia entre el valor b* promedio estimado a partir de la
fotografia y la medida en la muestra fisica.

2.8. Diferencial chroma

Se evalu6 el diferencial chroma (AC*), que se definié como la variacion neta de la saturacion del
color (a* y b*) entre dos escenarios, segun lo establecido por la norma ASTM D 2244 [26], cuya
formula es detallada en la ecuacion (2). Este pardmetro permite estimar si hay pérdida o ganancia
de color, indiferente de la luminosidad.

AE* = \/(Aa*)? + (Ab*)? )
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Donde: AC* es el diferencial del chroma; Aa* es a* del protocolo de fotografia analizado - a*
en la muestra fisica; Ab* es b* del protocolo de fotografia analizado - b*en la muestra fisica.

2.9. Analisis estadistico

Primeramente se generd una caracterizacion colorimétrica de las muestras fisicas con los para-
metros L*, a* y b* con el fin de identificar variaciones de color entre la albura (definida como la
parte joven de la madera, correspondiente a los tltimos anillos de crecimiento del arbol) y duramen
(definido como la parte del tronco que forma parte del llamado xilema, lefio, o tejido lefioso) de
cada muestra, y a su vez establecer las diferencias estadisticas, para lo cual se realizé un anélisis de
varianza (ANDEVA de una via), una validacion de los supuestos y en caso de determinar un efecto
significativo se aplicé una prueba de Tukey para identificar las diferencias.

Posteriormente, se analizé la diferencia entre los valores de color y la saturacién del color de
la muestra fisica con respecto a los distintos protocolos de fotografia, con el fin de identificar los
valores que generaron menor diferencial del color, para lo cual se aplic6 nuevamente un ANDEVA
con las condiciones anteriormente descritas.

Todos los andlisis se realizaron con una significancia de 0,05 y se utiliz6 el programa OriginPro
2020.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion inicial de la madera

Se encontraron distintos patrones entre la albura y el duramen de las diez especies en estudio
(tabla II), para T. rosea no se encontraron diferencias significativas entre albura y duramen, mos-
trando una coloracién rojizo-amarillenta con luminosidad baja (L* de 40,3; a* de 8,1 y b* de
12,0); las restantes nueve especies si mostraron variaciones entre la albura y el duramen con los
tres parametros de color. Con el pardmetro de luminosidad (L*), inicamente V. gentryi no mostr6
diferencias en la albura y el duramen, con un valor promedio de 49,01, las restantes nueve espe-
cies si mostraron diferenciacion entre ambas secciones, encontrandose que el duramen mostré un
mayor oscurecimiento que la albura, que vario del 5 al 20 %. Con respecto al parametro a* que
evalu6 tendencia de rojo a verde, se encontraron tres tendencias, con C. costarricense, T. rosea, P.
quinata y V. gentryi no se dieron diferencias significativas entre albura y duramen, encontrandose
tendencias de coloracion a ser rojizas, por su parte con S. mombin y H. alchorneoides se dio un
decrecimiento de a* en el duramen de un 10 a 15 % con una reduccién en la escala del color ro-
jo, finalmente la tercera agrupacion se conformoé por S. globulifera, S. parahyba, C. odorata 'y Z.
ekmanii en las que se dio un incremento en la rojosidad de la madera en el duramen de un 5 al 20 %.

Con el pardmetro b*, la tendencia de la mayoria de las especies fue la disminucién de b* en el
duramen de un 6 a 20 %, siendo las especies S. mombin, C. costarricense, S. parahyba, P. quinata
y C. odorata las que mostraron dicho comportamiento y manteniendo una coloracion levemente
amarillenta. Mientras las especies S. globulifera, H. alchorneoides 'y Z. ekmanii no mostraron di-
ferencias entre el color de la albura y el duramen, presentando valores promedio de b* de 12.4.
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Finalmente, con la especie V. gentryi se increment6 el amarillamiento del duramen en un 9 %.

Tabla II. Valores de color L*, a* y b* obtenidos en forma directa en la cara trasversal de la madera seca de diez
especies arboreas en Costa Rica

) Color Albura Color Duramen
Especie L e o L+ e ¥
S. mombin 58,44 (8,9) 7,64(1,3) 13,74(3,5 54,0°(3,8) 50722 10,8 (1,8)
T. rosea 40,64 (6,2) 7,94(0,9) 12,14 4,2) 3924(2,5) 824(3,1) 11,9515
C. costarricense 43,74 (6,6) 13,44 (1,6) 16,34 (2,7) 37,07 4,00 11,84 (1,9 12,6* (1,6)
S. globulifera 59,04 (5,2) 5.84(1,9 1354(2,5) 48,0°@3,3) 7.28(1,8) 11,65 (1,7)
S. parahyba 66,24 (4,4) 844 (1,3) 17,61 (2,00 54,25 (2,8) 11,55 (2,1) 13,94 (1,4)
P. quinata 43,44 (3,90 13542,1) 18,84(1,9 343835 12442,00 11,64 (1,7)
C. odorata 53,94 (3,5) 11,94(1,5 1724 (2,1) 46,95 (2,7) 14,97 (2,2) 1424 (2,0)
H. alchorneoides 57,84 (2,9) 1644 (1,5) 13,44 (1,5) 454% 3,6) 12,3225 9,28(22)
Z. ekmanii 422433) -24400,9 494(1,7) 30973.,8) 02722 528@23)
V. gentryi 49,14 (5,5) 9,74 (1,1) 11,34(20) 4924 (3,6) 844(1,8) 16,74(2.,5)

Nota: Valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estdndar. Letras diferentes muestran
diferencias con un nivel de significa o = 0,05

En la figura 3 se presenta el diferencial del color AE*, obtenido entre los colores tomados a las
muestras fisicas, y el color generado por cada protocolo de fotografiados aplicado tanto a la parte
de albura como de duramen, a partir de ello se obtuvieron las siguientes caracteristicas del estudio:
i. todas las especies mostraron un patrén de comportamiento similar, con valores de AE* similares
por tratamiento (con una variacion inferior al 18 %); ii. el patrén también se mantuvo entre la al-
bura y el duramen de las muestras teniendo comportamientos similares de los dos segmentos de la
madera; iii. se determiné que la luminosidad al 50 % fue la que present6 valores AE* inferiores a 6,
considerados como cambios percibidos por el ojo humano, este patrén fue constante con todas las
especies; 1v. el tratamiento de luminosidad al 100 % fue el tratamiento menos funcional con valores
de AE* superiores a 8 en albura y a 6 en duramen, lo cual se considera como cambios bastante
notables del color por el ojo humano; v. los tratamientos de luminosidad al 25 y 75 % mostraron
variaciones en especie y albura y duramen, encontrando de manera general percepcion de cambio
notable del color de la madera y siendo tratamientos menos funcionales que la luminosidad al 50 %.

Al analizar el diferencial de saturacion del color (AC¥*), se determiné un mismo patrén para todas
las especies, tanto en albura como en duramen (figura 4). Conforme la luminosidad se incremento.
el diferencial disminuyd, encontrdndose que la luminosidad al 25 % generd una saturacién muy
alta del color con valores de AC* superiores a 10, mientras la saturacién al 75 y 100 % fue muy
baja (inferior a 5), lo que incidi6 en que la saturacion de color fuese menor y los colores parecieran
grisaceos; unicamente la luminosidad al 50 % present6 un mejor comportamiento en cuanto AC*,
obteniendo valores entre 5 y 7, considerados como el nivel de saturacioén 6ptimo del color fotogra-
fico con respecto a la muestras fisicas: valores superiores a 7 denotan una alta saturacién del color,
mientras valores inferiores a 5 denotan poca saturacioén de colores y por ende una coloracién muy
tenue.
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Nota: Las lineas rojas indican los valores maximos de aceptabilidad de cambio de color.

Figura 3. Valores de diferencial de color (AE*) o segin luminosidad en las secciones de albura y duramen en madera
de diez especies arbdreas

3.2. Variacion anatomica

En la tabla III se presenta la variacion de la densidad y el didmetro promedio de los vasos con los
cuatro tratamientos implementados. Con respecto a la densidad de vasos, se estimé un valor de 6 a
11 vasos por mm?, no encontrandose diferencias significativas en la luminosidad de 25 a 50 % de
las diez especies, siendo valores estadisticamente similares; aspecto que varid con la luminosidad
al 75 %, la cual unicamente en las especies S. mombin, P. quinata y H. alchorneoides no mostro
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Figura 4. Valores de diferencial de chroma (AC*) en funcién a la luminosidad de las imdgenes de albura y duramen
de diez especies arbdreas

diferencias con los tratamientos de luminosidad al 25 y 50 %, caso opuesto con el tratamiento de
luminosidad al 100 %, que mostré diferencias significativas con los demads tratamientos en las diez
especies y subestimando hasta en un 50 % la densidad de vasos, esto con respecto a la cantidad
de vasos identificados con los métodos tradicionales con estereoscopio, obteniendo que los més
exactos son al 25 y 50 %. Con respecto al didmetro de vasos, se determiné una variacién de 95 a 185
pm, no encontrandose diferencias significativas en los tratamientos de luminosidad de 25y 50 % y
mostrando valores significativamente similares a los métodos tradicionales con estereoscopio, pero
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con diferencias entre los tratamientos de 75 y 100 %, que mostraron valores considerablemente
inferiores (subestimaciones) del didmetro.

Tabla III. Densidad de vasos y didmetro de vasos de diez especies arboreas de Costa Rica generados por cuatro niveles
de luminosidad en fotografia macroscépica

Especie Densidad de vasos (vasos*mm™?2 ) Diametro vasos (um)
Tradicional 25 % 50 % 75% 100 % Tradicional 25 % 50 % 75 % 100 %
S. mombin 104 (2) 1142 104(3) 114@Q) 85(2) 103424 1134(23) 1024 (23) 787 (23) 575 (38)
T. rosea 114 (2) 122 1242 92@3) 6°5(3) 1004 (20) 1154 (21) 954(22) 59%(35) 50° (42)
C. costarricense 94 (3) 943) 942 752 583 1054(23) 1264 (26) 1094 (28) 757 (38) 58“ (39)
S. globulifera 64 (2) 642 543 45(3) 3@ 1804(27) 1894 (29) 1784 (30) 1087 (36) 95”7 (39)
S. parahyba 74 (3) 643) 742 55(3) 48@3) 2284(31) 2374(33) 2284(26) 2017 (37) 1957 (44)
P. quinata 54(2) 542) 542 443 3@ 13040 1354(26) 1254 (31) 987 (36) 817 (39)
C. odorata 74 (3) 643) 64(3) 452 3P(3) 2294(20) 2394 (24) 2244 (28) 1957 (39) 1617 (45)
H. alchorneoides 44 (2) 4412) 443 343 2@ 1234(30) 1354(36) 1224(22) 96" (37) 767 (41)
Z. ekmanii 84 (3) 84(3) 812 653 4F(2) 1094(23) 1084 (27) 984(32) 687 (38) 585 (42)
V. gentryi 114 (3) 1143) 1243) 92@3) 55(3) 2186 (25) 2044 (28) 1854 (38) 1575 (44) 1387 (40)

Nota: Valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estdndar. Letras diferentes muestran
diferencias con un nivel de significa o = 0,05.

4. Discusion

4.1. Diferenciacion entre albura y duramen y su efecto en la fotografia

La diferenciacion en la colorimetria entre la albura y el duramen de la madera se debe a que el
primero cuenta con una acumulacién de ceras, taninos y enzimas que se van acumulando debido
a los procesos fisiolégicos del arbol. Ayala et al. [13] mencionan que xilema que forma parte del
duramen se caracteriza por tener una actividad fisiol6gica limitada y es considerado un reservo-
rio de agua que es utilizado cuando el individuo entra a un estrés por déficit hidrico, esto permite
acumular residuos y nutrientes que afectan significativamente el color de la madera; aspectos que
segliin Marcelo-Pefia et al. [ 1 7] se debe a compuestos organicos como: ceras, taninos y enzimas que
tiende a oxidarse y reducirse al momento del secado la madera, lo que produce un cambio en la
coloracién en la madera. En el caso de la albura que forma parte del floema y las partes mas activas
del xilema, la dindmica fisiolégica es mayor por el transporte de agua y nutrientes, con lo que la
reserva de agua es menor y por tanto la acumulacion de extraibles, de ahi que se denote la madera
con una mayor luminosidad y menores valores de a* y b* [12].

En el proceso de creacion de la digitalizacién de material se deben tener claras las condiciones
de fotografia y coémo la claridad de la albura y el duramen puede afectar la calidad de la imagen,
Fioravanti et al. [6] mencionan que conforme mayor sea el conocimiento de la variacién de color
de una especie y como este debe ser considerado en la digitalizacion de material, la calidad de las
imagenes serd mayor. Ma y Min [18] destacan, para especies tropicales, la necesidad de conocer
los rangos de luminosidad en los que se debe ajustar el microscopio en la secciones de albura y
duramen, ya que pueden variar dependiendo las caracteristicas de la especie [19].
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4.2. Efecto del protocolo en la colorimetria de las muestras

En el proceso de virtualizacion de xilotecas, el color es una variable fundamental que debe ser
controlada y manejada de forma protocolaria con el fin de mantener la reproducibilidad y represen-
tatividad de la imagen con respecto a la muestra fisica. Giachi et al. [9] consideraron fundamental
la creacion de estdndares que homogenicen las condiciones de fotografiado y se minimice el sesgo
por cambios de luminosidad o de equipo utilizado, ya que cambios no reportados del proceso pue-
den generar pérdida de precision al momento de realizar andlisis anatomicos o caracterizacion de
las imédgenes por parte de los expertos.

En el estudio se determiné que la potencialidad de reproducir el material a nivel macroscépico
con una representatividad a la muestra fisica es posible, siempre y cuando las condiciones ambien-
tales sean homogéneas y se realicen pruebas de calidad de imdgenes. Bueno et al. [20] destacan
que disponer de sistemas de fotografiado validados que sean reproducibles a nivel de region (por
ejemplo el trépico), permite mejorar el desarrollo de investigaciones a nivel internacional y compa-
rar y analizar poblaciones o especies a nivel macro, permitiendo tener un entendimiento mds global
de su comportamiento y desarrollo.

4.3. Ventajas y desventajas del protocolo propuesto

La metodologia propuesta de luminosidad al 50 % mantiene valores de color y calidad de ima-
gen suficientes para ser comparados directamente con las muestras en fisico, aspecto que mantiene
exactitud y precision en comparacién con la muestra real; Valverde et al. [22] destacan como funda-
mental para el proceso de digitalizacion de colecciones de xilotecas mantener la representatividad
de las propiedades del material fisico. En la actualidad hay una carencia de protocolos estandariza-
dos para la representacion de muestras, cada coleccion y organizacién ha propuesto protocolos que
en muchos casos carecen de una metodologia clara o validada [28], por tanto la propuesta actual
permite mostrar una opcion con una validez cientifica. Estudios previos desarrollados por Figueroa
et al. [24] mostraron que los protocolos tradicionales se han enfocado en el escaneo de muestras
con un control minimo de la colorimetria y del efecto de luminosidad en las visualizacién de vasos
y fibras en la cara transversal de la madera, por lo que la calidad de imagenes en mucho casos es
dificil de comparar con otras xilotecas o colecciones académicas de fotografias.

Otra de las ventajas que muestra el protocolo es que se ha desarrollado por completo para especies
tropicales, aspecto que es interesante ya que la diversidad colorimétrica y anatomica de las especies
es mayor que en las regiones templadas, por tanto, estandarizar un procedimiento permitiria gene-
rar colecciones homogéneas que sean funcionales para procesos de aprendizaje con inteligencia
artificial y creacion de claves tradicionales de identificacion [21]. Pero también presenta limitacio-
nes; primeramente, cuenta con un aumento especifico de fotografiado de imagen, en este caso de
20 X, el cual debe ser nuevamente calibrado si se implementan otros aumentos, igualmente debe
ser analizado con mds especies forestales y es recomendable un nuevo estudio en el que se analicen
especies comerciales ampliamente estudiadas en regiones tropicales, aspecto que permitiria hacer
comparaciones con estudios previos. Ademas, seria relevante su realizacion con distintas marcas de
instrumentacion y condiciones de uso, con fin de afinar la metodologia, la cual en primera instancia
puede ser considerada como una linea base para la homogenizacion fotografica bajo estandares en
comun [28].
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5. Conclusiones

Se determind que es posible generar un protocolo de ajuste fotografico macroscépico en que la
colorimetria de la imagen sea representativa a la muestra fisica. Los resultados no mostraron un
patron claro para las diez especies entre la albura y el duramen, encontrandose variaciones en los
valores de color con énfasis en la luminosidad. Con respecto a la seleccién del mejor protocolo,
se determind para las diez especies tanto en albura como duramen que el uso una luminosidad al
50 % (correspondiente a 300 lux) es la Optima para tener coloraciones similares a la muestra fisi-
ca. Usar mayores luminosidades genera un aclaramiento de la muestra, lo cual se evidencia con
mayor cambio del AE* y disminucion del AC*, lo cual infiere que la representacion no sea la
mejor y en los andlisis anatémicos se tienda a una subestimacion de la densidad y el didmetro de
los vasos. En cambio, el uso de una luminosidad inferior al 50 % generé un cambio susceptible
del color, con un incremento de la saturacion del color AC*, lo cual no repercuti6 en la parte del
andlisis anatomico y no mostr¢ diferencias significativas con el tratamiento de luminosidad al 50 %.

Se debe considerar la propuesta metodoldgica como una linea base para el proceso de homogeni-
zacion y estandarizacion de imdgenes macroscopicas en especies tropicales, aspecto que permitiria
en el futuro hacer estudios de mayor impacto al comparar especies desarrolladas en distintas re-
giones, o evaluar procesos de aprendizaje con inteligencias artificiales, igualmente se recomienda
continuar con esta linea de estudios comparando especies comerciales ampliamente estudiadas y
equipos con distintas caracteristicas bajo las condiciones 6ptimas identificadas.
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Context: Micropiles are used as reinforcing or underpinning elements, a function that has been tested
and analyzed by different authors. In Colombia, the use of this technique is limited to the geotechnics ex-
pert’s own concepts, which consists of empirical knowledge and successful experiences. Consequently,
it is necessary to compile key variables and analytical and numerical methodologies for a better unders-
tanding of this technique.

Abstract

Method: This document presents a state of the art supported by articles and research aimed at analyzing
and evaluating the behavior of micropiles as load capacity recovery elements in groups of piles with
defects.

Results: The findings identified in the consulted documents are synthesized as a theoretical support that
will become a starting point for future research in this field of geotechnical engineering.

Conclusions: It is possible to evidence that micropiles have a positive influence on the load recovery of
existing foundations, thus demonstrating the importance of conducting field tests and analyses directly
in Colombia, considering the specific strata of soils found in the country.
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/ Resumen \

Contexto: Los micropilotes son utilizados como elementos de refuerzo del suelo o de recalce, dicha
funcién es comprobada y analizada por diferentes autores. En Colombia el uso de esta técnica estd
limitado a conceptos propios del geotecnista que involucran conocimientos empiricos y experiencias
exitosas. En consecuencia, es necesaria la compilacién de variables clave y metodologias analiticas y
numéricas para la mejor comprensién de esta técnica.

Método: En este documento se presenta un estado del arte sustentado en articulos e investigaciones que
tienen como objeto el andlisis y la evaluacién del comportamiento de los micropilotes como elementos
recuperadores de capacidad de carga en grupos de pilotes que presentan defectos.

Resultados: Los hallazgos identificados en los documentos consultados logran ser sintetizados como
un soporte tedrico que se convierte en un punto de partida para futuras investigaciones en este campo de
la ingenieria geotécnica.

Conclusiones: Se logra evidenciar que los micropilotes tienen una influencia positiva en la recuperacién
de carga de fundaciones existentes, demostrando la importancia de efectuar ensayos y andlisis de campo
directamente en Colombia, considerando los estratos de suelos especificos que se encuentran en el pais.
Palabras clave: asentamiento, capacidad de carga, esfuerzos axiales, micropilotes

Qioma: Espaiiol j

1. Introduccion

En el andlisis de los micropilotes como elementos recuperadores de carga es de crucial impor-
tancia establecer caracteristicas y metodologias para la construccién de los mismos, ademds de
entender su comportamiento en los diferentes escenarios en los cuales pueden ser ejecutados. Bajo
la premisa anterior se crea un comparativo de cada uno de los aspectos mads relevantes que se plas-
man en las publicaciones objeto de estudio. Los micropilotes poseen un didmetro estdndar de entre
100 y 300 mm y una longitud de hasta 30 m, se clasifican ya sea por filosofia del comportamiento
o método de inyeccion de lechada [ 1], también se pueden dividir de acuerdo con su uso por soporte
estructural y reforzamiento in situ [2]. En cuanto a su metodologia de disefo, es prioridad tener
en cuenta la estimacién del movimiento del micropilote y la interaccién relativa suelo/pilote [3],
para el uso de su técnica como elementos de recalce, mejoradores o recuperadores de capacidad de
carga frente a los multiples fallos que se puedan presentar en una cimentacion [4]. Considerando lo
anterior, se ejecutan pruebas con base en la evaluacion del comportamiento de micropilotes indivi-
duales y en grupo, contemplando sus caracteristicas propias [5], lo que permite establecer variables
de nivel geotécnico.

Durante la revision bibliogréfica es claro que el uso de micropilotes en la recuperacion de cimen-
taciones es ampliamente documentado, a partir de ello es viable considerar la inclusién de dichos
elementos en grupos de pilotes que presentan defectos; en los documentos se comparten diferentes
variables, destacando la capacidad de carga, los esfuerzos axiales y el asentamiento, estas se estu-
dian y se discuten en aproximadamente el 90 % de las publicaciones consignadas en este articulo.
Como se menciond previamente no se relacionan investigaciones directamente orientadas a su uso
en grupos de pilotes; sin embargo, es posible adaptar resultados consignados por diferentes auto-
res, principalmente internacionales, quienes analizan esta técnica en funcién de sus experiencias
en esta drea, siendo punto de partida para comprobar la efectividad del uso de los micropilotes en
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la prictica de fundaciones en Colombia, ya que actualmente no existen antecedentes ni avances
que contribuyan a generar pautas o criterios especificos y generales para el uso apropiado de esta
técnica en terreno colombiano, especialmente enfocdndose en el uso o la implementacién como
elementos recuperadores de capacidad de carga. El desarrollo del presente articulo se estructura en
metodologia, caracteristicas generales de micropilotes, micropilotes como elementos recuperadores
de capacidad de carga, andlisis de variables y conclusiones.

2. Metodologia

Con el fin de dar respuesta al objetivo principal de este proyecto, se realiz6 una consulta detallada
en distintas publicaciones a través de diferentes bases de datos virtuales y repositorios digitales a
nivel internacional y nacional, respecto al uso de los micropilotes como elementos recuperadores de
capacidad de carga de cimentaciones y estructuras. Se cre6 una base de datos en la que se procedio
a depurar la informacion necesaria y solvente de un total de 56 publicaciones, comprendidas entre
los afios 1995 y 2019, tal como se evidencia en la Figura 1.

Articulos consultados

30
25
20
15
10

Publicaciones

S\ N L) o o 5 0
» F & F S O SO
N v A% v A% A% A% A%
N OIS TS S M\ A

Ao de publicacion

Figura 1. Investigaciones consultadas relacionadas por afio de publicacién

Se cre6 un marco conceptual histdrico del area de geotecnia, permitiendo la creacién de un resu-
men del estado del arte en el que se definen clases, caracteristicas, procesos constructivos, usos y
aplicaciones generales de estos elementos.

3. Caracteristicas generales de micropilotes

3.1. Clasificacion

Los micropilotes se pueden clasificar dependiendo de algunas de sus caracteristicas como didme-
tro, proceso de construccion o naturaleza del reforzamiento; sin embargo, las clasificaciones mas
importantes son dos: mediante filosofia del comportamiento de los mismos y con base en el mé-
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todo de inyeccion de lechada [!]; ahora bien, para otros autores [0] el tipo A se define como un
método de inyeccién independiente, no como un tipo de micropilote . En la Figura 2 se evidencia
que para el primer caso se consideran a su vez dos subtipos, dependiendo de la manera en la cual
soporte la carga, ya sea directamente sobre la cabeza del micropilote o mediante estabilizacion por
interconexion de varios de ellos.

Clasificacion de

micropilotes
g 1 B
Filosofia del Método de inyeccion de
comportamiento lechada
- >,
& R
Tipo A ¢ )
Método de inyeccion previa
J
Carga sobre la cabeza del 3
. : fz T N
micropilote Tipo B
Método de inyeccion unica (—J
L global )
[ Tipo C h
Método de inyeccion <
Estabilizacion por \z repetitiva J
interconexion de multiples »
micropilotes ° Tipo D A ¢ )
Método de inyeccion
repetitiva selectiva

. >,

Figura 2. Clasificacién de micropilotes por filosofia y método de inyeccién

Aquellos que soportan la carga directamente sobre la cabeza del micropilote son conocidos como
de soporte axial y son disefiados para transferir la carga a un estrato mds apropiado, por lo cual
son utilizados también para reforzamiento de estructuras, siendo este tipo el mas usado. El segundo
caso de comportamiento es el de interconexion tridimensional de micropilotes reticulares, en el
que se crea una estructura confinada de suelo/pilote que trabaja en apuntalamiento, estabilizacién
y retencion de terreno; no requieren reforzamiento estructural, ya que no soportan las cargas de
manera individual como en el primer caso, lo que hace que no sean tan utilizados [7].

Para la segunda clasificacion, por el método de la inyeccién de lechada, los micropilotes se di-
viden en cuatro categorias [ |] de acuerdo con el tipo y la presion de la lechada utilizada, como se
muestra en la Tabla 1.

3.2. Construccion y disefio

En proyectos de ingenieria civil que requieran el uso de micropilotes podrian establecerse ciertas
etapas de disefio y construccion, con base en variables de estimacion del movimiento e interaccion
relativa suelo/pilote, por lo cual se realizan pruebas de carga previas a la produccién y la instalacion
del mismo.
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Tabla I. Métodos de inyeccion de lechada
Tipo Proceso de inyecciéon
La lechada es colocada por gravedad solamente, no es presurizada, se usan
morteros de arena cemento y lechadas de cemento puro.

A — Método de inyeccién previa

B — Inyeccién dnica global La lechada de cemento se inyecta a presiones en intervalo de 0,3 a 1,0 MPa.
La lechada es colocada por gravedad, entre 15 y 25 min mads tarde y antes del
C — Inyeccién repetitiva endurecimiento se verterd una lechada similar a la anterior con una presién de al

menos 1,0 MPa.
La lechada es colocada por gravedad, una vez se endurece se verterd una lechada
similar a la anterior con una presion entre 2,0 y 8,0 MPa.

D — Inyeccidn repetitiva selectiva

Fuente: elaboracion propia a partir de [ 1]

El proceso de seleccion del tipo de micropilote a construir debe contar con un estudio de suelos
que permitird de una manera idénea establecer el tipo de lechada y el proceso de inyeccidn, consi-
derando como factor principal el tipo de suelo y sus caracteristicas, tal y como se evidencia en la
Tabla II.

Tabla II. Tipo de inyeccién de lechada a utilizar segtin tipo de suelo
Tipo de inyeccion

Tipo de suelo

de lechada

Roc.:as saz@s, suelos cohesivos muy duros y Tipo A
arcillas rigidas.
Rocas mas o menos sanas, suelos cohesivos .

. Tipo B
semiduros y suelos granulares.
Rocas blandas y fisuradas y en materiales Tipo C
granulares gruesos y de densidad media. p
Suelos cohesivos (salvo los muy duros), suelos Tipo D

de consistencia baja o media y suelos granulares.

Fuente: elaboracion propia a partir de [ 1]

Una vez culminada la etapa de disefio se procedera a la construccién que consta de varias fases
de ejecucion: perforacion, fabricacion y colocacion de la armadura, produccién e inyeccion de la
lechada o mortero. En la primera fase, la perforacién con taladro podrd ser ejecutada por varios
métodos como perforacién no encamisada, ya sea por sistema con barrena helicoidal hueca, téc-
nica de trabajo en seco apropiada para suelos con o sin cohesion, o por sistema de tubo simple
con rotacion, utilizado en suelos limosos, arenosos y gravas finas; requiere lavado de remocién de
detritos. También existe la perforacion encamisada, dividida en Duplex tipo A y tipo F, ambas son
utilizadas en suelos que requieren soporte; en el tipo A la perforacion se realiza en seco, ya que
el suelo se retira de manera mecdanica, mientras el F requiere de la inyeccién de liquidos para la
remocion del suelo [8]. Una vez definido el método de perforacion, se continda con la construccién
y la colocacién de la armadura final del micropilote que podra ser por barra, tuberia o barra/tuberia,
la cual debera ocupar méas o menos el 50 % del volumen de la perforacién [ 1], estos valores podran
variar de acuerdo al tipo de armadura; los didmetros aproximados para una estructura de barra se
presentan en la Tabla III.

Con respecto a la fase de fabricacién de lechada, la dosificacién corresponde a una relacion
agua/cemento que se fijard en funcién de la resistencia que se requiera y del tipo de inyeccion
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Tabla III. Didmetros de perforacién

Diametro de Diametro de Diametro de
perforacion (mm) micropilote (mm) armadura (mm)
100 95,25 47,25 - 50,25
120 114,30 50,26 - 60,30
140 133,35 60,31 - 70,35
160 152,40 70,36 - 80,40
180 171,45 80,41 - 90,45
200 190,50 90,46 - 100,50
220 209,55 100,51 - 110,55
250 238,15 110,56 - 125,65

con la cual se vaya a trabajar. En el caso del mortero, su contenido minimo de cemento debe ser de
375 kg/m? o superior si las especificaciones del proyecto lo requieren [6], [8]. Su resistencia serd
medida a través de probetas con edades a 28 dias y deberd presentar en este plazo valores entre 25
y 40 MPa [9].

A los siete dias, la resistencia de las probetas a compresion simple no podré ser inferior al 60 %
del requerido a los 28 dias, esto basado en la norma europea de instruccion de hormigén estructural
(EHE) [6], que maneja rangos y valores similares a la AASHTO T106/ASTM C-109 [9], tal como
se presenta en la Figura 3.

Relacion edades de resistencia

N NW
e UV @

Resistencia(Mpa)
b b
o wm

wm

o

1 7 14 28
Edad endias

Figura 3. Evolucién de la resistencia a compresion medida a 28 dias

Fuente: elaboracion propia a partir de [6].

3.3. Usos

Los micropilotes actualmente son utilizados en dos ramas principales: soporte estructural y re-
forzamiento in situ. Dentro del drea de soporte estructural se incluyen cimentaciones para nuevas
estructuras, recalce de cimentaciones existentes y refuerzo sismico, mientras que el area de reforza-
miento in situ se implementa en estabilizacion de terraplenes y taludes, proteccion de suelos, reduc-
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cién de asentamientos y estabilidad estructural. Ahora bien, haciendo énfasis en el drea de soporte
estructural y su uso en el recalce de cimentaciones existentes, se puede encontrar una subdivision:
reparacion o reemplazo de cimentaciones existentes, control de movimientos y recuperacion de la
capacidad de la cimentacion [2]. En la Tabla IV se puede evidenciar el comportamiento de disefio
y el tipo de construccion utilizado en cada una de las dreas y los usos.

Tabla IV. Comportamiento de disefio y tipo de construccién
Soporte estructural

Cimentaciones Recalce de ..
Uso . . . Refuerzo sismico
estructuras nuevas cimentaciones existentes
Compogt amiento Caso 1 Caso 1 Caso 1
de disefio
Tipo A Tipo A Tipo A
Tipo de Suelos arcillosos duros  Suelos arcillosos duros Suelos arcillosos duros
construccion y rocas y rocas y rocas
Tipo B, C,D Tipo B, C,D Tipo B, C,D
Suelos normales Suelos normales Suelos normales
Frecuencia 95 % aproximadamente de uso a nivel mundial
de uso
Reforzamiento in situ
Estabilizacion de Fortalecimiento de Reduccion de asentamiento
Uso . -
pendientes y taludes terreno y estabilidad estructural
Compoz‘t amiento Casoly?2 Caso 2 Caso 2
de disefio
Tipo de TipoAyB TipoAyB Tipo A
construccion Suelos arcillosos duros y  Suelos arcillosos duros y .
. . Suelos arcillosos duros
semi duros, rocas y suelos semi duros, rocas y suelos rocas
granulares granulares y
F i . . .
dzelf:;nma 5 % aproximadamente de uso a nivel mundial

4. Micropilotes como elementos recuperadores de carga

Los pilotes son uno de los principales elementos utilizados en cimentaciones profundas, como
se menciond anteriormente; rara vez se construyen de manera individual, generalmente trabajan en
grupo con el fin de aprovechar su gran didmetro y su capacidad de carga en la cimentacion. En
la préctica, su disefio estd basado en la evaluacién del comportamiento de cada pilote de manera
individual, el cual afectard directamente el comportamiento y las caracteristicas del grupo [5]. Los
hallazgos compilados en los documentos consultados se mostrardn a continuacion.

La capacidad de carga médxima de un pilote es determinada dependiendo del tipo de carga como
se muestra en la ecuacion (1).

Quit = @p + Qs (1)

Donde Q,;; es la capacidad tltima de carga del pilote individual, (), es la capacidad de carga de
la punta del pilote y () es la resistencia por friccién [5]. En cuanto a la capacidad de carga del
grupo de pilotes, esta es calculada de una manera similar a la de los pilotes de manera individual,
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tal y como se muestra en la ecuacion (2).
Q6 = E X N X N X Qun 2)

Donde ()¢, es la capacidad dltima de carga del grupo de pilotes, E es el coeficiente de eficiencia
calculado con base en la evidencia experimental, N es la cantidad de pilotes que componen el grupo
y Qui: es la capacidad de carga tltima de un solo pilote [10]. Con base en las ecuaciones 1 y 2 se
podra establecer cudl serd la capacidad de carga que recuperardn los micropilotes en el caso del
fallo de un pilote dentro del grupo inicial. Una vez calculada la capacidad de carga a recuperar por
el grupo de micropilotes, se deberdn establecer las variables y los pardmetros de disefio calculando
la capacidad de carga dltima de cada micropilote, la cual estd determinada por la ecuacién (3).

QM = a; x mx D x L; 3)

Donde ()M, es la capacidad dltima de carga del micropilote individual, «; corresponde al pa-
rametro ya establecido de interaccion suelo/lechada, determinado por el tipo de suelo y dado en
kN/m?, el cual se evidencia en la Tabla V, D es el didmetro del micropilote y L; es la longitud de
interaccion [9].

Tabla V. Pardmetro de interaccion suelo/lechada segiin tipo de suelo
Tipo de Suelo Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Limo y arcilla (un poco de arena) 354 \\ymz 35 95KkN/m? 50~ 120 kKN/m? 50 - 145 kKN/m?
(suave, medio pléstico)
Limo y arcilla (un poco de arena)
(duro, denso a muy denso)
Arena (un poco de limo)
(fina, suelta media densa)
Arena (un poco de limo, grava)
(fino-grueso, medio-muy denso)
Grava (un poco de arena)
(medio-muy denso)
Suelo glacial (limo, arena, grava)
(medio-muy denso, cementado)

50 - 120 kN/m?> 70 - 190 kN/m? 95 - 190 kN/m? 95 - 190 kN/m?

70 - 145kN/m? 70 - 190 kN/m? 95 - 190 kN/m? 95 - 240 kN/m?

95 -215kN/m? 120 - 360 kN/m? 145 - 360 kN/m? 145 - 385 kN/m?

95 - 265 kN/m? 120 - 360 kN/m? 145 - 360 kN/m? 145 - 385 kN/m?

95-195kN/m?  95-310kN/m? 120 - 310 kN/m? 120 - 335 kKN/m?

En cuanto a la capacidad de carga del grupo de micropilotes, esta es calculada como se muestra

en la ecuacién (4).
QMGult = QMult X N X T] (4)

Donde QM¢,,, es la capacidad dltima de carga del grupo de micropilotes, ()M, es la capaci-
dad tultima de carga del micropilote individual, /V es el nimero de micropilotes y 7 es el factor de
eficiencia del grupo de micropilotes respecto a los suelos cohesivos y no cohesivos [9], el cual se
muestra en la Tabla VI.

Basados en la capacidad dltima de carga de los micropilotes individuales y del grupo, se podra
calcular el factor de eficiencia de la cimentacion recuperadora de carga [3], el cual estd definido por
la ecuacion (5).

_ QMg,,

e = 5
7 EQ]\/[ult ( )
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Tabla VI. Factor de eficiencia del grupo de micropilotes
Espaciado micropilotes Factor de eficiencia

Suelo Tipo de cimentacion . .
(eje a eje) de grupo
La losa estd en contacto directo con el suelo 20D <s>4,0D 1,00
Suelos La losa no estd en contacto directo con el suelo y el suelo
. es duro (el esfuerzo cortante del suelo no drenado es 20D <s>4,0D 1,00
cohesivos
mayor a 95 kN/m2)
p . s=2,5D 0,65
La losa no estd en contacto directo con el suelo y el suelo
es relativamente blando s=30D 0,70
v s=60D 1,00
Suelo's 9" Lalosa estd en contacto directo con los suelos granulares s>3,0D 1,00
cohesivos

A través de los afios diferentes autores lograron consolidar las bases del conocimiento acerca del
comportamiento del grupo de micropilotes, su factor de eficiencia y el efecto nudo; en varias prue-
bas de laboratorio [12], [13] brindaron multiples conclusiones respecto a estas caracteristicas, en
las cuales es evidente un efecto de grupo positivo bajo la carga axial, pero negativo cuando el mo-
vimiento del grupo de micropilotes es mayor que el movimiento de un pilote individual.

Dentro de las conclusiones de algunas investigaciones [14], [15] se refiere que el factor de efi-
ciencia del grupo es mayor que 1, siempre y cuando los micropilotes no sean instalados mediante
métodos de pre perforacion o perforaciones por chorro de agua, se alcanza su pico cuando la ra-
z6n espacio/didmetro del micropilote se encuentra cercana a 2 y parece incrementar con el nimero
de pilotes que componen el grupo, cuando esta razén es menor a 2 y mayor a 4 el efecto es contrario.

Algunas investigaciones [|12]-[15] concluyen que la eficiencia del grupo de micropilotes se ve
afectada por la separacion que hay entre cada uno de ellos, varios autores han tomado distintos
enfoques para predecir la eficiencia, como la relacién longitud/didmetro [16]—[ 18] principalmente
en suelos granulares, de manera similar se evalué dicho factor considerando la inclinacién en la
que se instalan los micropilotes [19] y lo que esta genera en la eficiencia, obteniendo resultados a
través de pruebas in situ; el dngulo de inclinacién se contempla con un enfoque de observaciones
numéricas y simulaciones [20].

Se desarroll6 un modelo numérico en 3D para la estimacion de eficiencia de micropilotes indi-
viduales y en grupo [21], calculando el impacto de la friccién y la rigidez en la transferencia de
cargas, estos andlisis son ratificados en estudios posteriores y ensayos adicionales [22]; ademads de
indagar las variables descritas existen documentos enfocados en la importancia de la secuencia de
construccidn de los micropilotes y como afecta el comportamiento del grupo [23].

Es asi como se ha demostrado que la eficiencia maxima de un grupo de micropilotes se alcan-
za siempre y cuando se tengan en cuenta las variables referidas, principalmente la relevancia de
trabajar con separaciones entre dos y tres veces el didmetro de los mismos [24], con base en ello
se podréd determinar si un grupo de micropilotes seria una opcién viable como elementos recupe-
radores de carga en grupos de pilotes que presentan defectos, considerando que los micropilotes
instalados podrédn entrar a equilibrar los valores de compresion, tension y resistencia, que se des-
equilibraron debido al fallo. Serd necesario entrar a evaluar los posibles fallos y los casos en los
cuales se consideran una solucién 6ptima.

INGENIERIA o VOL.27 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 9 de 24



Inclusién de micropilotes como elementos recuperadores de carga en cimentaciones. . .

Los fallos que se pueden presentar en pilotes son multiples, algunos de los mas comunes son:
panales por vibracion, segregacion, lavado de cemento, agrietamiento en los ejes de los pilotes,
contaminacion del concreto, cierre de la perforacion del pilote debido al colapso de las paredes,
afectaciones en la estructura del pilote debido a eventos sismicos, descabezamiento del pilote, de-
formaciones laterales del terreno, falla de la losa de cimentacidn, en caso de pilotes no conven-
cionales, como los de madera, debido al tiempo se presentan deterioros del material [4]; para la
gran mayoria de estos fallos se podrdn utilizar los micropilotes que se encargardn de mitigar los
dafios producidos en la fundacion, excepto en el caso de los eventos sismicos puesto que el terreno
se encuentra en un estado de licuacién, lo que lo hace inestablemente apropiado para esta técnica
debido a la perdida de soporte lateral [10].

Existen ciertos factores de nivel fisico o geotécnico que influirdn de manera positiva en la eleccion
de micropilotes en comparacion con otras técnicas, dentro del nivel fisico se encuentran: sitios con
acceso limitado, condiciones estrechas de trabajo, sitios con restricciones de espacio en general,
estructuras débiles adyacentes, etc.

A nivel geotécnico se encuentra: geologia de piedra caliza karstica con vacios de relleno, suelo
con cavidades, fundaciones existentes subyacentes, suelos con un nivel fredtico alto, entre otros
[25]; estos mismos factores permiten evaluar el costo y la rentabilidad del uso de los micropilotes,
ya que la ubicacién del proyecto es una de las caracteristicas principales que definiran la viabilidad
del uso de este sistema, de igual manera se debe considerar el costo de los materiales a utilizar,
los cuales estaran directamente relacionados con la capacidad de carga soportada: a mayor nece-
sidad de soporte mayor longitud y didmetro del micropilote, representando una cantidad més alta
de acero, lechada, equipos, mano de obra y por tanto un costo més elevado, a pesar de esto, el
costo/beneficio comparado con el uso de pilotes hincados o pozos perforados es superior [ 10].

La influencia de todas estas variables es evidente en diferentes casos a través de la historia tales
como la rehabilitacion del puente de 75 afios del rio Pocomoke en Maryland (Estados Unidos), la
fundacién original estaba basada en pilotes de madera, los cuales presentaron un compromiso en
su capacidad de carga debido a la exposicion constante al rio, los micropilotes se eligieron para
recuperar la carga que habian perdido los pilotes [9].

En Washington (Estados Unidos) se realiz6 la remodelacion y la ampliacién del edificio postal
agregando nuevos pisos de oficinas y creando un sub-sétano de 7 m de altura, lo que significaba
que se construirian nuevas columnas y seria necesario el reforzamiento de la fundacién existente
por medio de la construccién de micropilotes. Posterior a su construccién, multiples pruebas fueron
ejecutadas mostrando que trabajaban perfectamente con la fundacién previa [26].

Para el fortalecimiento de un edificio construido hace 50 afnos en Sofia (Bulgaria) [27], en razén
de asentamiento irregular en la estructura, se hizo necesaria la intervencion instalando 57 micropi-
lotes, cada uno de 4 m de longitud con inclinacién de 57° mitigando las deformaciones y demos-
trando la eficiencia y la efectividad de la tecnologia de los micropilotes en la reparacién de edificios
dafiados.
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En la Provincia de Alta Silesia en Polonia se ejecut6 la rehabilitacién de una casa que presentaba
deflexion en el sector noroeste, a causa de la explotacion minera del sector y de la construccién
de un piso adicional no contemplado en el disefio original. Se apuntalaron 157 micropilotes de
inyeccién con 300 mm de didmetro y longitud entre 8 y 13 m con la finalidad de minimizar el
hundimiento de los muros [28].

La instalacién de micropilotes con la intencién de soportar el 100 % del peso de la estructura del
faro de la Isla Morris en Carolina del Sur (Estados Unidos) [29], se decidi6 considerando que al
momento de la intervencion no se conocia el peso real de la estructura ni la contribucién residual
de los pilotes de cimentacion originales; se manejaron 68 micropilotes con capacidad de disefio de
compresion permisible de 75 toneladas por pilote, instalados en dos filas concéntricas alrededor
de la base de la estructura del faro, gracias a la estabilizacion se garantizé que este soportaria la
temporada de huracanes de otofio y de esta manera se consigui6 el objetivo.

Durante la ampliacion de la autopista Brooklyn - Queens en Estados Unidos, los micropilotes se
utilizaron tanto para las nuevas lineas del viaducto como para el viaducto temporal habilitado con
el fin de no restringir el trafico durante las obras; el factor principal para su eleccion fue el hecho
de que las vibraciones durante la etapa de construccion de los micropilotes eran minimas en com-
paracién con otros sistemas, asi no presentarian afectaciones en los edificios antiguos adyacentes a
la autopista [26].

En un ultimo ejemplo de caso real se puede encontrar la ampliacion del Hospital Universitario
Presbiteriano en Pittsburgh (Estados Unidos), que requirié la construccion de un nuevo foso de
elevador de 9 m de profundidad debajo de la base de tres columnas existentes de la estructura
adyacente; las dificultades de acceso y el requerimiento de no presentar mayor movimiento cerca
de las columnas fueron determinantes. Este proyecto es un claro ejemplo de que los micropilotes
disefiados correctamente no solo trabajan de manera axial, sino que trabajan eficientemente de
manera lateral aun sin contar con terreno adyacente [26].

5. Variables de analisis

En las publicaciones consultadas para el desarrollo de este documento se hace énfasis en las
variables especificas de capacidad de carga, esfuerzos axiales y asentamiento. A continuacion, se
presentan las investigaciones indicadas junto a sus resultados de acuerdo con cada variable anali-
zada.

5.1. Capacidad de carga

Se establecieron algunos pardmetros para las pruebas de carga [ | 1], determinando que se pueden
ejecutar con cargas de hasta dos veces la carga de disefio, siempre y cuando no se exceda el 80 %
de la capacidad estructural final. Para el caso de pilotes danados, las cargas de compresion son
compartidas entre la fundacién existente y los micropilotes, mientras que las cargas de tension,
laterales y de momento son soportadas unicamente por los micropilotes. Para las que presentan
dafios leves, todas las cargas serdn compartidas, ya que las especificaciones del disefio existente
son inciertas y se deberd asumir que los micropilotes deberdn soportar todas las cargas del disefio.
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En el Distrito Federal en Brasil [30], un andlisis de micropilotes tipo “Alluvial Anker” efectué
distintos tipos de pruebas de carga obteniendo el aporte de la zapata existente con el nuevo sistema
de micropilotes. Se construyeron siete sistemas de placas con micropilotes de 130 mm de didme-
tro y 8 m de profundidad, asi como pilotes de reaccién de 170 mm de didmetro nominal y 12 m
de profundidad. En las pruebas de carga se realizaron incrementos iguales no mayores al 20 % de
la carga de trabajo del pilote durante 30 min hasta dos veces la carga de trabajo. Las pruebas se
realizaron con el aporte de la zapata y sin ella, mediante una perforacién bajo la misma. Como
conclusién se puede establecer que el aporte de la placa al sistema placa pilote es del 23 % en la
carga de trabajo. Estos valores demostraron un importante aporte de la placa al sistema en general
y los autores recomendaron tomarla en cuenta en futuras metodologias de disefio de rehabilitacion
con micropilotes “Alluvial Anker”.

En Shanghdi (China) [3 1] se realiz6 un estudio sobre el comportamiento de micropilotes indivi-
duales en arcilla blanda ejecutando dos pruebas de compresioén y dos cargas de tension en cuatro
micropilotes de 150 mm de didmetro y 8 m de longitud, estas con el fin de comprobar los resul-
tados que se habian obtenido por los mismos autores afios antes [37]. Se utilizaron dos métodos:
uno de carga sostenida lenta, probado dnicamente en un micropilote bajo compresion con incre-
mentos de carga de 40 kN una vez el micropilote alcanzaba un desplazamiento de 0,1 mm. En el
método de prueba de carga sostenida rapida, los aumentos se realizaban cada hora; se utiliz6 en los
tres micropilotes restantes, uno bajo compresioén y dos bajo tension. Los resultados mostraron que
los micropilotes en compresion tienen mayores capacidades de carga que aquellos bajo tension.
Se obtuvo mejor rendimiento en aquellos con pruebas de carga rdpida, generando un aumento en
capacidad de carga de aproximadamente 22 % respecto a aquellos sometidos a pruebas lentas. La
capacidad de carga final bajo tension corresponde al 60 % aproximadamente de la capacidad final
de aquellos bajo compresion. Basado en lo anterior y de acuerdo con lo mencionado por [11], la
fundacién objeto de estudio presentaba un dafio leve.

En una ciudad de la India [33] se analiz6 el uso de micropilotes de 100 mm de didmetro y 4 m
de longitud con el fin de recuperar la capacidad de carga del suelo rehabilitando el sistema de ci-
mentacion disefiado inicialmente para soportar 600 kN, considerando 120 kN/m? como la presién
de soporte segura. Por encima del nivel de la base de cimentacion se instalé suelo compactado de
hasta 6,5 m de altura compensando el desnivel presentado, que ocasioné una sobrecarga de 130
kN/m? en la base, presentando fallo tanto en vigas como en columnas. Con el software Plaxis 2D
se realiz6 un andlisis numérico y un modelo geométrico del caso de estudio, estableciendo la curva
de desplazamiento tanto del terreno como del mismo con micropilotes. La presién de carga admi-
sible sin modificaciones fue de 66,8 kN/m? y cercana a la presion de carga permisible de 70 kN/m?
considerada en el disefio revisado. En la curva correspondiente al terreno intervenido con micropi-
lotes se mostré mejora general en la capacidad de carga obtenida, con un valor de 260 kN/m?, que
evidencia el aumento de esta.

Una serie de ensayos en Jumunjin (Corea del Sur) fueron realizados para medir la capacidad
de carga y la influencia del asentamiento en micropilotes inclinados en un terreno de arena silice
limpia [34]. Dichas pruebas se adoptaron para micropilotes individuales, en grupo y losas micro-
piloteadas con cuatro dngulos de instalacion de 0°, 15°, 30° y 45° y tres diferentes espaciamientos
de 3, 5y 7 veces el didmetro. Se encontrd un incremento en la capacidad de carga con el aumento
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del angulo hasta cierto punto, en donde se empieza a mostrar una disminucién o se llega al fallo.
Para el caso de los micropilotes individuales la capacidad dltima de carga se alcanzé a los 15° igual
que en el grupo; sin embargo, esta empieza a disminuir hasta que alcanza su punto minimo a los
45°. El espaciado de los micropilotes no fue significativo en la capacidad de carga. En las losas
micropiloteadas la capacidad de carga se vio afectada tanto por el dngulo como por el espaciado. A
pesar de ello, la tendencia a alcanzar la tltima capacidad de carga a los 15° se mantuvo, pero fue
evidente que dicha capacidad es siempre mayor cuando el espaciado también lo es, estos resultados
son probados a través de cdlculos y ensayos in situ ademds de ser comparados con los resultados
de otros autores.

La capacidad portante de la cimentacion de un puente en Irdn [35] se analiz6 antes de la inclusion
de micropilotes y posterior a la misma, con el fin de comprobar el efecto de esta aplicacion en la
estabilizacion del suelo y el aumento en su capacidad de carga; se utilizaron nueve pozos perfo-
rados con micropilotes verticales de 18 m de longitud y 80 mm de didmetro inyectados mediante
Jet Grouting, a los cuales se le realizaron mediciones por medio de prueba de penetracién estandar
conocida por sus siglas en inglés SPT (Standard Penetration Test), con estos ensayos se reflejo una
relacion directa entre los resultados y la mejora de esta variable. Es evidente que a mayor profundi-
dad la capacidad de carga muestra cambios positivos de aproximadamente 60 % a 2,5 m y de hasta
el doble al alcanzar 12,5 m, en especial si el suelo presenta caracteristicas granulares mas gruesas.
Esta investigacion demostré el efecto considerable en la mejora de las propiedades del suelo con
los micropilotes.

En Japon, considerando los efectos de los terremotos en cimentaciones se llevaron a cabo pruebas
en arena [36] utilizando modelos bajo fuerza gravitacional: con una zapata circular de 40 mm de
espesor en acero inoxidable, una con las mismas dimensiones del anterior, pero con un micropi-
lote vertical de 1,8 mm y longitud de 100 mm, por dltimo, una zapata con 8 micropilotes de las
mismas dimensiones e inclinacién de 60°. Los micropilotes instalados eran recubiertos con arena
que simularia la rugosidad de la inyeccion. Se realizaron varios tipos de pruebas contemplando el
contacto directo de la zapata con el suelo o sin €él. Se examind el comportamiento de carga y los
desplazamientos de los cimientos, encontrando que la densidad relativa de la arena tuvo influencia
en la capacidad de carga de aquellos modelos en los que la zapata tenia contacto. Debido al con-
finamiento, la presion de la base en la zapata aumentd, al igual que la presion en la superficie de
los micropilotes. En las pruebas de la zapata reforzada con micropilotes verticales, la capacidad de
carga fue mas del doble de la suma de la capacidad de carga individual de la zapata y el grupo de
micropilotes. Los ensayos en esta publicacion son similares a los ejecutados por [37], que utilizaron
modelos en centrifuga con suelos arenosos, pero con el objetivo de calcular el asentamiento y el
comportamiento de cargas axiales.

Para determinar la capacidad de carga ultima de un grupo de micropilotes en suelo arcilloso plés-
tico en India, se estableci6 una ecuacién no lineal a partir de datos experimentales [38], estudiando
los comportamientos de losas micropiloteadas con y sin interaccion directa en el suelo, los micro-
pilotes se construyeron con didmetros de 25 y 50 mm proporcién en longitud de maximo 40 veces
su didmetro, configurados en cinco patrones diferentes de 1, 2, 4, 9 y 16 micropilotes. La carga so-
portada por la losa en contacto con el suelo es de aproximadamente 50 % mas que la transportada
por una losa sin contacto, lo anterior se debe al efecto de confinamiento producido por el terreno;
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se determind a partir de observaciones experimentales que la capacidad de carga de un grupo de
micropilotes crece de una manera no lineal con el aumento del didmetro, la longitud, el nimero y
el espaciado.

En Corea del Sur [39] se efectuaron pruebas de centrifuga en seis modelos a escala: con micro-
pilotes convencionales, de inyeccion y cuatro especiales conocidos como de forma de onda, tres
de ellos contaban con una llave de cortante que es un elemento estructural del mismo material del
micropilote en forma de prisma hexagonal, construido en diferentes intersecciones con la finalidad
de aumentar la capacidad de carga, tal y como se ve en la Figura 4.

N—A1 N N—1

Figura 4. Estructura de micropilotes en forma de onda

Fuente: elaboracion propia a partir de [39].

Todos los modelos tenian longitud estdndar de 250 mm. Para los especiales, la llave se ubico
en distintas longitudes del micropilote (a 25 mm, a 100 mm y a 200 mm de la cabeza), el ultimo
cuenta con cuatro llaves distribuidas; estos modelos cuentan con dos didmetros, el del cuerpo del
micropilote o del eje con 25 mm y 42 mm que es el didmetro para la llave cortante. La capacidad
ultima de carga fue calculada mediante la curva de relacion carga/asentamiento, de acuerdo con
la FHWA este parametro se calcula en el momento en que se alcanza 15 % de asentamiento; sin
embargo, en los micropilotes tipo forma de onda se debe calcular al alcanzar un 10 % debido al
diametro adicional de la llave de cortante. Los resultados obtenidos fueron: 1.040 kN en el micro-
pilote convencional, 1.981,7 kN para el inyectado, 2.079,8 kN para el micropilote con una llave
de cortante en la parte superior, 2.059,2 kN en el construido con llave central, 2.208,8 kN para el
de llave inferior, siendo este el que mostrd los mejores resultados de capacidad dltima de carga y
2.167,1 kN en el micropilote que contaba con tres llaves.

En relacion con el modelo convencional, la capacidad de carga del inyectado y de los que cuentan
con llaves de cortante aument6 47,5 % y 51,1 % en promedio respectivamente. Es de anotar que los
resultados de los ensayos realizados en esta publicacion evidencian un incremento en la capacidad
de carga considerable, probado asi mismo matemdaticamente por una ecuacion predictiva [40] en la
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que se obtienen resultados similares a los encontrados en las pruebas in situ, por lo que podrian ser
una de las mejores opciones como recuperadores de carga en grupos que presentan defectos.

Es asi como se puede comprobar que a pesar de que los resultados de mejoras sean obtenidos
mediante simulaciones y modelos mateméticos, como en el caso presentado por [33], o mediante
pruebas de carga in situ, como en las demads publicaciones mencionadas, las mejoras en capacidad
de carga tanto en tensién como en compresion gracias a los micropilotes nuevos son exitosas.

5.2. Esfuerzos axiales

A continuacidn se presentan algunos de los resultados obtenidos por diferentes autores en la va-
riable de esfuerzos axiales de los micropilotes. En el primer caso se muestran los hallazgos de tres
tipos de pruebas realizadas en centrifuga geotécnica [37], una prueba en un solo micropilote, otra
en una losa con espesor de 0,6 m en escala prototipo y por ultimo tres pruebas en grupos de micro-
pilotes con losas de multiples espesores, el didmetro prototipo fue de 150 mm y longitud de 10 m.
La rigidez axial del micropilote individual de la losa con y sin micropilotes se evalud a partir de las
pendientes iniciales de las curvas de carga/asentamiento.

Se encontré que en el caso del micropilote individual era de 48.000 kN/m en la escala prototipo,
para la losa sin micropilotes fue de 114.000 kN/m, finalmente en las pruebas de losas con micropi-
lotes de espesor de 0,3 m, 0,45 m y 0,6 m fueron de 71.000 kN/m, 134.000 kN/m y 159.000 kN/m
respectivamente. La rigidez de la losa se vio afectada principalmente por el espesor; los cdlculos de
rigidez axial de la losa con micropilotes de mayor espesor muestran que fue un 39 % mas alta que
la rigidez de la misma losa, pero sin micropilotes, lo que indica que cada micropilote contribuy6 a
aumentarla.

Por otro lado, en los ensayos en Shanghdi (China) [3 1] se demostré que las distribuciones de fuer-
zas axiales en micropilotes crecen con las cargas aplicadas en las cabezas, pero disminuyen con la
profundidad y la interaccién suelo/micropilote. Existia una resistencia en punta en cargas axiales
en todos los micropilotes con cargas en compresion, pero esta misma no se reflejaba bajo tension.
La reduccién de las fuerzas axiales con la profundidad en micropilotes bajo tension fue mas signi-
ficativa que bajo compresion, esta comparacion se baso en las fuerzas medidas a profundidades de
5,5y 8,0 m.

En Ontario (Canadd) se ejecutaron multiples ensayos tanto in situ como en laboratorio para pro-
bar los micropilotes tipo barra hueca directamente en un enfoque evaluativo de esfuerzos axiales,
construyendo cuatro grupos, cada uno compuesto con cuatro micropilotes y adicionalmente seis in-
dividuales, todos de longitud de 6 m con didmetros de 115 y 152 mm, espaciados entre 2 y 5 veces
el didmetro [41]. Los resultados de cargas rdpidas con incrementos del 5 % cada 5 min y las curvas
de carga/desplazamiento mostraron que la rigidez promedio del grupo aumenté en aproximada-
mente un 50 % y en micropilotes individuales un 39 % debido a didmetros mds altos de la broca
(es decir, el didmetro del micropilote); en cuanto a la rigidez por espaciado, oscilé entre 70.000 y
97.000 kN/m. Las cargas axiales se obtuvieron utilizando el drea medida y el médulo de elasticidad
equivalente, probando que la resistencia media de la punta representé aproximadamente el 12 % de
la resistencia total de los micropilotes.
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Para un estudio experimental sobre la respuesta de micropilotes de tornillo introducidos en el sue-
lo por rotacién aplicando simultdneamente torque y fuerza hacia abajo, se efectuaron tres pruebas
de cargas axiales de traccion y dos de compresion [42]. Se realizaron 20 pruebas en tornillos con
didmetro entre 66 y 114 mm, longitud variable de 0,8 a 1,6 m en suelos arcillosos de Italia. Las
cargas fueron aplicadas con incrementos de 10 %, manteniéndose constantes de 2 a 13 horas. El
hallazgo mads interesante es que los micropilotes mds cortos sometidos a cargas de traccidn pre-
sentaron mayores valores de capacidad dltima de carga (15 a 33 %) en comparacién con aquellos
de carga compresiva, resultado opuesto a los micropilotes mds largos, que alcanzaron valores de
capacidad limite en promedio 35 a 50 % mas altos en aquellos bajo cargas compresivas. Los mi-
cropilotes lograron capacidades de tracciéon y compresion al fallar en el rango de 23 a 60 kN y de
20 a 75 kN respectivamente. Los resultados de estos ensayos fueron muy similares en comparacion
con los analizados a profundidad de los micropilotes de tornillos y su respuesta frente a esfuerzos
axiales [43].

En un caso especial de simulaciéon de reforzamiento de fundaciones con micropilotes en tine-
les [44], se realizaron 13 pruebas a escala en cdmara con arena densa; se demostré que con la
instalacion de micropilotes més largos principalmente ubicados en la seccion central del tinel y
cerca al pilote, disminuyeron significativamente los movimientos en el suelo en aproximadamente
86 %, los momentos de flexién en 25 % y las fuerzas axiales en 20 % en comparacion con la si-
tuacion sin micropilotes. Considerando que no se tiene certeza de la capacidad total exacta de los
pilotes existentes y que se requiere que soporten el aumento de la carga estructural, es fundamental
disefiar e instalar los micropilotes de refuerzo teniendo en cuenta la rigidez axial de los pilotes
existentes y el indice de distribucion de carga [45]. Partiendo de esta premisa se propone estimar
la rigidez axial de los micropilotes de refuerzo a través de un programa numérico 3D conocido
como YSPR vy el software Plaxis 3D, en el que se simul6 una remodelacion de extension vertical.
La rigidez axial estimada en este anélisis no se baso en el coeficiente de resorte sino en el médulo
de elasticidad, realizando modelaciones bajo niveles de carga a 50 %, 100 % y 150 %, el indice de
distribucion del pilote existente disminuy6 de 23,96 % a 23,47 % y a 22,81 %, por otro lado, este
mismo aumento de 4,16 % a 6,13 % y finalmente a 8,77 % en el micropilote de refuerzo. A partir
de los resultados, se encontrd que la carga estructural se transfiere al micropilote con una rigidez
relativamente alta.

Las cargas axiales de los micropilotes convencionales pueden mostrar mejoria dependiendo de la
metodologia de construccion utilizada con el uso de micropilotes en forma de onda [39], [46], los
cuales han demostrado 6ptimos resultados en capacidad de carga; lo que comprueba la transferencia
de carga compartida completa al fuste y a la punta, demostrando que las cargas compartidas se
comportan de manera diferente dependiendo de la ubicacién de las llaves. Cuando estas llaves estan
construidas en la parte superior o central la resistencia del eje aumenta alrededor de la llave, debido
a que la presion de confinamiento es relativamente baja. Los micropilotes no exhibieron una mejora
significativa en las cargas axiales compartidas a nivel de eje respecto a los micropilotes inyectados,
pero en resistencia en punta se pudo apreciar que el micropilote con llave central mostré una mejora
considerable. Para el caso de los micropilotes que tienen la llave ubicada en la parte inferior, la
resistencia en cargas axiales a nivel de eje es mayor, debido al nivel de confinamiento producido
por la densidad del terreno, aunque su mejora en punta no sea tan alta como se esperaba. Por su
parte, el micropilote con cuatro de estos elementos estructurales mostré similitud al micropilote con
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llave inferior, lo que implica que el nimero de llaves de cortante no es el factor clave que afecta el
aumento en la capacidad de soporte en micropilotes con forma de onda.

5.3. Asentamiento

Uno de los comportamientos de fundaciones que debe ser prioridad de andlisis es el asentamien-
to, esta variable es la que nos garantizara la estabilidad de la estructura una vez el suelo complete
sus niveles de consolidacién; por este motivo existen varios estudios y pruebas enfocadas en la
evaluacion de resultados respecto al desplazamiento vertical y como, en la mayoria de los casos,
los micropilotes pueden ser incluidos para mejorar esta condicion. En los ensayos con centrifuga
realizados con pruebas en losas con micropilotes [37] la flexibilidad de la misma se vio afectada
principalmente por el espesor, influyendo en el asentamiento diferencial y la distribucién de la car-
ga entre la losa y los micropilotes. De acuerdo con el espaciado de los micropilotes se disminuirdn
las deflexiones, lo que se confirmé con una investigacion numérica [47].

Las pruebas de asentamiento realizadas en los tres tipos de losas mostraron que en las més gruesas
se generaba un comportamiento casi lineal. La mds delgada presenté deformaciones que ocasiona-
ron transferencia de cargas directamente al suelo desde la losa y no desde los micropilotes por la
presion de contacto, lo que resulté en un aumento de la presion de confinamiento y en consecuen-
cia la carga se transmitio a través de la seccidn superior de los micropilotes. En la etapa de carga
inicial, la mayor parte de la carga era transportada por los micropilotes, a medida que aumentaba
la proporcidn, la presion de contacto disminuy6 significativamente. El aumento en la capacidad
final de los micropilotes se atribuye al incremento de la presioén de contacto de la losa, lo cual se
presentd en la losa mds flexible, aumentando la presién de confinamiento de los micropilotes. En
las losas de mayores espesores, cuando la fuerza axial de los micropilotes alcanzé su carga final,
se experimentd un asentamiento excesivo y no pudieron seguir soportando, asi la carga transferida
por la losa al suelo subyacente se incrementd, aumentando la presion de contacto.

En la ampliacion vertical de un edificio se hace necesario el reforzamiento de los cimientos con
el fin de compartir las cargas transmitidas, mitigando el asentamiento excesivo de la construccion.
Basado en lo anterior se realizaron pruebas a escala en laboratorio de micropilotes convencionales
y en forma de onda [48], analizando el factor de rigidez axial como pardmetro de cdlculo sobre el
comportamiento de reparto de carga de pilotes existentes y micropilotes; los resultados llevaron a
concluir que los elementos de forma de onda presentan una rigidez superior en comparacién con
los convencionales y, por tanto, los indices de asentamiento fueron menores y el grado de reduc-
cién aumentd linealmente con el incremento de la rigidez del micropilote, confirmando teorias ya
expuestas.

En un tanque de prueba con una altura de 600 mm se efectuaron pruebas en una placa de acero
con y sin micropilotes en terreno arcilloso de Malasia [49] con el fin de comprobar su efectividad
al incluirlos en apuntalamiento de cimientos existentes, refuerzo de suelo in situ, reacondiciona-
miento sismico y cimientos en nuevas construcciones. Para las pruebas en laboratorio se aplican
cargas de 0,5 a 4,0 kg directamente sobre la placa y luego sobre la cabeza de los elementos de
refuerzo instalados. En el primer caso la placa present6 un asentamiento excesivo, mientras que en
la placa con micropilotes el asentamiento disminuyd; esta variacién es atin mas obvia al aumentar
la cantidad de los micropilotes, teniendo en cuenta la profundidad y el espaciamiento entre ellos.
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En la construccién de un tinel de dos carriles reforzado con micropilotes en Teheran (Irdn) [50],
se simul6 por medio de Plaxis 2D la proyeccion del asentamiento de superficie; de acuerdo a los re-
sultados se esperaba que los elementos recuperadores de carga redujeran el asentamiento un 30 %.
Una vez iniciada la ejecucion de la obra, se recolectaron datos en tiempo real, hallando que la me-
jora fue unicamente del 15 %; es decir, la mitad de lo proyectado; esto debido a que en algunas
secciones del terreno que revestia el tinel los pardmetros geotécnicos demostraban que la capaci-
dad portante del suelo era mucho menor, haciendo que la eficacia de los micropilotes no alcanzara
su maximo nivel.

En Jumunjin (Corea del Sur), bajo pruebas realizadas a escala e in situ, se midi6 el asentamiento
de los micropilotes en varias configuraciones [34]. Las mediciones de las pruebas se realizaron
en diferentes niveles de asentamiento para cada tipo de instalacion, apreciando la influencia del
angulo de inclinacién. Para el caso de los micropilotes individuales y el grupo, en el momento
en que llegaron a un punto de asentamiento Optimo, no se mostraron cambios significativos en la
capacidad de carga, mientras que para la placa con micropilotes se increment6 continuamente sin
una clara indicacion de falla, lo que es consecuente con ensayos efectuados posteriormente que
indicaron que la losa tenia un efecto fundamental en el asentamiento [31]. Con base en lo ante-
rior, se midi6 el factor de interaccion de las losas con micropilotes, como resultado se hallé que
dicho factor generalmente estaba por debajo de 1 para los asentamientos alrededor del 10 % del
ancho de la losa; de igual manera se evidenci6 que en las losas donde el espaciado de micropilotes
es mayor, el factor de interaccion muestra valores mads altos, ya que el efecto de grupo se desvanece.

Los valores de la relacion de cargas compartidas en esta configuracion fueron mds altos inicial-
mente, lo que indicaba mds proporcién de carga transportada por los micropilotes a medida que
aumentaba el asentamiento; también se observé que la proporcién de dicha carga aumentaba cuan-
do el espaciamiento entre ellos era mayor en las inclinaciones de 15° a 30°, excepto en el caso de
espaciado de tres veces el didmetro. Con esta publicacién y sus comparaciones con los resultados
obtenidos por otros autores es posible concluir que el asentamiento es una variable importante a
la hora de medir el comportamiento de los micropilotes instalados de manera vertical y también
aquellos que poseen cierto grado de inclinacion.

La técnica de inclusién de micropilotes para control de asentamiento y recuperacion de carga fue
utilizada en Egipto [51] en un edificio construido en 2013 con altura de 10 pisos incluido el sétano,
tiempo después agregaron tres niveles adicionales provocando un hundimiento desproporcional por
cargas excesivas. Instalaron 36 micropilotes de 150 mm y 13 m de longitud que proporcionaron una
capacidad de carga de 720 toneladas, que permitieron la estabilizacion de la estructura; se verifico
el comportamiento de instalacién monitoreando su desempefio por un afio, tres meses después de
la intervencion se logré detener por completo el asentamiento.

En Lianyungang (China), una torre de transmision construida sobre suelo arcilloso blando que
por sobrecarga inducida generd un asentamiento diferencial respecto al disefio inicial de la cimen-
tacién [52] se intervino con la instalaciéon de 12 micropilotes de 102 mm de didmetro y 12 m de
largo para contrarrestar su inclinacion, la base de la zapata se maniobré utilizando gatos hidraulicos
que permitieron elevar la torre de manera segura; una vez nivelada, se fijo la nueva posicién de la
base con pernos de alta resistencia que se unirian a los micropilotes fundidos, adicionalmente el
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espacio entre el suelo y la cimentacion corregida fue llenado con hormigén, ampliando la cimenta-
cidn inicial. Los datos finales de seguimiento del desplazamiento y la carga aplicada confirmaron
que el micropilote inyectado es una buena opcién para la rectificacion y el refuerzo de la cimenta-
cidn, especialmente en terrenos blandos y espacios fisicos reducidos.

La variable de asentamiento fue analizada en cuatro puentes reforzados con micropilotes en los
condados de Salem y Gloucester en Nueva Jersey (Estados Unidos) [53], estos viaductos contaban
con pilotes de hormigén octagonales. Se realiz6 la construccion de cuatro a ocho micropilotes en
secciones de cuatro a ocho, para reducir los indices de asentamiento una vez se instalardn en las
fundaciones existentes. La carga de compresion de disefio para los micropilotes fue de 356 kN, se
construyeron utilizando una tuberia de acero con un grosor de pared de 13 mm, con perforaciones
internas de 130 mm para el primer y segundo puente, de 150 mm para el tercer puente y 190 mm
para el dltimo. En cada puente se instalaron pilas de prueba y se realizaron pruebas de carga de
compresion estatica de hasta 2,5 veces la carga de disefio.

Todos los micropilotes fueron precargados. El principal pardmetro exigido por el drea de disefio
era que los micropilotes deberian sostener la carga total de compresion, es decir, 356 kN con no
mas de 25,4 mm de asentamiento. Una vez realizadas las primeras pruebas, se obtuvo que, en el
primer puente cargado con 890 kN, el mdximo asentamiento alcanzado fue de 5,8 mm, cumpliendo
con el estandar establecido. En el caso del segundo puente los micropilotes cargados presentaron
un fallo antes de completar la carga maxima, por lo cual debieron incrementar el didmetro de la
perforacion de 130 a 190 mm, de esta manera cumplieron con el margen de carga maxima, siendo
que el mayor asentamiento presentado en este puente fue de 14,05 mm. En el tercer puente nueva-
mente se presentd un fallo, por lo que se recurrié al cambio de didmetro de perforacion, pasando de
150 a 190 mm. Los fallos en estos dos puentes fueron atribuidos principalmente al tipo de suelo y
a que en el primer puente la longitud de enlace en la parte inferior del mismo era de 9,1 m mientras
que para los demds puentes era de 12,2 m. Una vez modificado el didmetro de perforacion, los
micropilotes soportaron la carga sin inconveniente, obteniendo un maximo asentamiento de 10,92
mm en promedio.

Este caso demuestra que tanto el didmetro de los micropilotes como su longitud son caracte-
risticas importantes a la hora del disefio, conclusion compartida en las pruebas realizadas para el
mejoramiento de una linea ferroviaria en Alberta (Canadd) [54], donde los micropilotes se con-
virtieron en una solucién viable para cimentaciones profundas en grandes proyectos de transporte,
disminuyendo en gran medida los indices de asentamiento sin alcanzar el pardmetro maximo per-
mitido de 25 mm; fue evidente su funcionalidad al ser usados como elementos recuperadores de
carga. A pesar de que en estos casos no se mostraban fallos en su estructura de cimentacién y que
las intervenciones se hicieron con el fin de prevencidn, son los que mds se acercan al objetivo de
andlisis de los micropilotes como elementos recuperadores de carga en fundaciones que presentan
defectos con resultados positivos.

5.4. Otras variables

Las variables recopiladas previamente: capacidad de carga, esfuerzos axiales y asentamiento,
fueron estudiadas y discutidas en aproximadamente el 90 % de las publicaciones consignadas en
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este articulo. El 10 % restante consideran variables diferentes a las tres mencionadas, enfocadas a
otros objetivos. La variable de pandeo fue calculada considerando las densidades de los estratos de
suelo [1 1], hallando medidas de tensién, compresion y flexién para secciones especificas del mi-
cropilote y no de la longitud total del mismo, otra variable es la resistencia lateral para micropilotes
individuales y en grupo simulada en software especializado (COM 624P - LPILE).

Para los micropilotes “Alluvial Anker” [30] las variables de carga de ruptura y carga de traba-
jo fueron halladas mediante extrapolacion de modelos matemadticos. La variable presién de poro
fue analizada en la zona arcillosa del valle de México por la generacién de un modelo hiperbdlico
basado en los modelos de Mohr-Coulomb y Tresca, determinando adicionalmente presion inicial,
maxima expansion y radio de la zona pléstica [55]. La resistencia de friccion se determind a partir
del coeficiente de presion de tierras [33] para conocer la cantidad de micropilotes a instalar.

Las cargas criticas se estudiaron para el caso de expansion del Coliseo Fort Worth en Texas
(Estados Unidos) [56], donde se utilizaron micropilotes como reforzamiento temporal de la cipula
durante el proceso de demolicion de la estructura adyacente, dichos andlisis resultaron indiferentes
por tratarse de estudios temporales; sin embargo, demostraron que los micropilotes junto con otros
elementos proporcionaron una resistencia en carga suficiente para el proyecto. El compendio de las
variables de enfoque evaluadas en este articulo se evidencia en la Figura 5.

Variables de analisis en publicaciones

6.4%
36%
@ Pandeo [ Resistencia lateral
O Capacidad de carga [ Carga de ruptura W Carga de trabajo
m Otras EPresion de poro OResistencia de friccion
EAsentamiento [ Cargas criticas

O Esfuerzos axiales

Figura 5. Porcentaje de variables analizadas en investigaciones consultadas

6. Conclusiones

En el refuerzo de cimentaciones de estructuras existentes los micropilotes pueden ser conside-
rados una de las mejores opciones a razon de sus particularidades constructivas, su contribucioén
geotécnica y su relacion costo/beneficio en comparacion con otras técnicas convencionales; con el
paso del tiempo esta técnica se ha implementado en mayor medida haciendo que sus aplicaciones
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pasen por el apuntalamiento de cimientos, el refuerzo de suelo in situ, el reacondicionamiento sis-
mico y el soporte estructural; partiendo de ello se empieza a contemplar la opcién de utilizar los
micropilotes como elementos recuperadores de carga en cimentaciones defectuosas.

Este articulo hace una revision de los pardmetros que se tienen en cuenta al medir la efectividad de
esta practica, encontrando que las variables de mayor incidencia son la capacidad de carga (siendo
esta la mas analizada, encontrandose en el 64 % de los manuscritos referenciados), el asentamiento
que aparece en el 36 % y los esfuerzos axiales en el 27 %, aunque de igual forma se evaldan otras
tales como el pandeo, la resistencia lateral, la carga de ruptura y algunas otras especificas de cada
articulo.

Los hallazgos expuestos en los diferentes documentos de esta compilacion lograron comprobar
que los micropilotes tienen una influencia positiva en la recuperacién de carga para fundaciones
existentes; la capacidad aumenta con la inclusién de los micropilotes y la proporcion de cargas
compartidas presenta una mejor distribucion, garantizando que todos los elementos de la fundacién
trabajen de manera adecuada y 6ptima.

Los esfuerzos axiales exhiben una relacién directa entre suelo y micropilote, lo que permite que
las cargas sean transferidas de mejor manera, tanto en punta como en fuste; lo anterior en conse-
cuencia con la rigidez y la longitud de los micropilotes que se construyan.

En el caso del asentamiento la disminucion de este indice es indiscutible, principalmente en confi-
guraciones grupales con espaciamiento de aproximadamente dos veces su didmetro y que presenten
angulos de inclinacion; es importante hacer alusidn a la estratificacion del suelo, puesto que es un
factor que repercutird en criterios de disefio y construccion.

Las investigaciones consultadas, a pesar de que resaltan estos elementos como recuperadores de
carga en diferentes tipos de suelos, no han sido realizadas considerando los estratos especificos que
pudiesen encontrarse en terreno colombiano, por lo que es necesario que la academia contribuya a
reunir los conocimientos empiricos con los que actualmente se ejecutan proyectos de esta indole
y genere una base conceptual de soporte, que detalle los aspectos técnicos y constructivos de los
micropilotes en reforzamiento de cimentaciones profundas.

A partir del conocimiento obtenido con esta revision, se considera importante llevar a cabo estu-
dios tanto en laboratorio como en campo que prioricen la variedad granulométrica de la geografia
nacional, para que de esta manera se reduzca la incertidumbre del uso de esta prictica, y por ende
aumente y se incentive el manejo de la técnica bajo las condiciones geotécnicas del pais, aprove-
chando los beneficios que brinda; por otro lado es trascendental un andlisis minucioso que evalude a
nivel presupuestal la utilidad de esta técnica frente a las soluciones convencionales en cimentacion
profunda.
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Context: ince structures are nowadays being affected due to the environment in which they are located,
as well as by strong seismic movements, leading them in some cases to collapse.

Abstract

Method: A search of scientific articles for the period 2014-2021 was carried out in different databa-
ses. 56 research works that applied fibers were collected. To this effect, keywords such as hormigon
reforzado, reinforced concrete, and mechanical properties of concrete were used.

Results: The mechanical characteristics of concrete which should be prioritized for improvement should
be compression resistance capacity, tensile strength, modulus of elasticity, durability properties such as
resistance to chemical attack, shrinkage properties, permeability properties, and physical properties such
as drying time, unit weight, erosion, and absorption.

Conclusions: Among the artificial fibers most used by researchers, metallic fibers stand out. In the same
way, among the natural fibers, banana, rice husk, and sugar cane bagasse stand out.

Keywords: addition of fibers to concrete, recycled concrete, reinforced concrete
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Resumen

Contexto: Toda vez que hoy en dia las estructuras estdn siendo afectadas debido al medio ambiente
en el que se ubican, asi como por fuertes movimientos sismicos, llevdndolas en algunos casos hasta el
colapso.

Método: Se realiz6 una buisqueda de articulos cientificos para el periodo 2014-2021 en diferentes bases
de datos. Se recopilaron 56 investigaciones que emplearon fibras. Para ello se utilizaron palabras claves
como: hormigén reforzado, reinforced concrete y propiedades mecédnicas del hormigén.

Resultados: Las caracteristicas mecdnicas del hormigén que debe priorizarse mejorar deben ser la ca-
pacidad de resistencia a la compresion, la resistencia a la traccién, el médulo de elasticidad, propiedades
de durabilidad como la resistencia al ataque quimico, las propiedades de contraccidn, las propiedades de
permeabilidad y propiedades fisicas como el tiempo de secado, el peso unitario, la erosién y la absorcion.
Conclusiones: Entre las fibras artificiales mds utilizadas por los investigadores destacan las fibras me-
talicas. Del mismo modo, dentro de las fibras naturales destacan la de banano, la cdscara de arroz y la de
bagazo de cafia de azicar.

Palabras clave: adicién de fibras al concreto, hormigén reciclado, hormigén reforzado

{dioma: Espaiiol j

1. Introduccion

Un desafio del siglo XXI es lograr la compatibilidad entre la resistencia requerida y el uso de
materiales de construccion ligeros. Las fibras artificiales y naturales se utilizan hoy en dia como
potenciadores en el campo de la ingenieria, contribuyendo en la mejora de las caracteristicas me-
cénicas de los elementos estructurales como la resistencia a la traccion y al impacto [!]. Asi por
ejemplo, mejorar el rendimiento de flexion y cortante de vigas de hormigén reforzado juega un
papel vital en el control del comportamiento sismico de las estructuras de concreto [2]. Actuales
falencias de elementos de gran envergadura han generado la utilizacién de fibras con el fin de re-
forzar el desempeio del hormigén [3]. El concreto convencional es deficiente con respecto a sus
propiedades dindmicas, sobre todo cuando es sometido al impacto, e insensible respecto a la velo-
cidad de carga [4]. Hormigdn reforzado con fibra de acero, por ejemplo, es un material prometedor
para muchas aplicaciones en las que se requieren respuestas con respecto a la traccién y a la com-
presion, un pequefio espesor y una gran suficiencia para absorber energia [5]. Por otro lado, el
hormigén reforzado con fibra posee una gran capacidad de resistencia a la flexion, una ductilidad
mejorada y una gran suficiencia para absorber energia, mas que el hormigén convencional fren-
te a cargas dindmicas [6]. Cuando el hormigén se refuerza con fibras dispersas al azar evita que
se formen microgrietas que se ensanchen [7]. La combinacion de varios tipos de fibras da como
resultado la formacion de compuestos hibridos [£], en los que un tipo de fibra podria mejorar las
propiedades del hormigén fresco y evitar la formacion de grietas por retraccion temprana, o tam-
bién podria contribuir a la mejora de la resistencia y la durabilidad del hormigén endurecido [9].
Entre las peculiaridades mas sobresalientes del hormigén, que suma en sus caracteristicas mecani-
cas, estd su durabilidad, relacionada con el tiempo en funcién de las estructuras comprometidas a
circunstancias o entornos; por lo que esta propiedad describe los campos de aplicacion de nuevos
componentes cementantes [ 1 0].
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Nuevas tecnologias constructivas y materiales son aplicados cotidianamente con més frecuencia
en la busqueda de mejoras de calidad, considerando siempre la parte ecoldgica y la econdémica
en la construccién [11]-[13], siendo prueba de ello la obtencién de hormigén de buena calidad
hasta con agua tratada [14]. Ultimamente se ha incrementado el uso de fibras naturales como re-
fuerzo en materiales de construccidn, toda vez que tienen muchas caracteristicas favorables tales
como ser rigidas, livianas, econdmicas y ecoldgicas [15]; se han obtenido resultados que presen-
taron buenas correlaciones entre los resultados experimentales y lo previsto [16]. La utilizacién
de hormigén elaborado con materiales reciclados, en general, es una buena alternativa para poder
reducir considerablemente los recursos cuando se fabrican los materiales comtinmente utilizados
como cemento y acero [ | 7]. Asi, por ejemplo, la creciente cantidad de llantas recicladas y desechos
de construccién que se acumulan en los vertederos crea una gran preocupacion para la estabilidad
ambiental; investigadores y autoridades buscan formas de reducir y reutilizar estos materiales de
desecho, promoviendo una prictica de construccién sostenible, incorporando por ejemplo fibras de
caucho reciclado, derivado de las llantas, y agregado grueso reciclado para la produccién de con-
creto [18]-[20].

En el litoral peruano también se acumula gran cantidad de residuos pldsticos que podrian ser re-
utilizados como fibras para mejorar las caracteristicas mecanicas del concreto como resistencia a
la compresion, resistencia a la traccién, médulo de elasticidad y propiedades de durabilidad como
la resistencia al ataque quimico [2 1], entre otros [22]. Hacer uso de fibras naturales comprende a
desechos organicos como la fibra de banano [23] o plumas de aves que cominmente son incinera-
dos. La importancia que ademads tiene reutilizar estas fibras es que requiere de mano de obra [24]
y, por tanto, indirectamente genera puestos de trabajo. Todos esos nuevos materiales reciclados de-
berian ser més explotados y estudiados por la industria y la ingenieria [25], [26].

Nuevos materiales son eventualmente evaluados en la industria de la construccién con el fin de
encontrar mejoras en cada elemento estructural, buscando también la viabilidad y la factibilidad
entre costo y calidad, es por eso que la mezcla de hormigén y fibras es un material ya conocido,
pero es mas usado con fines no estructurales como pavimentos o también para comportamientos
frente al fuego, aislamiento térmico; es por eso que se busca evaluar una mezcla de hormigén adi-
cionando fibras, esta vez para usos estructurales [27].

El objetivo de la presente investigacion fue realizar una revision literaria de estudios que estuvie-
ron enfocados en optimizar las propiedades mecanicas del hormigén, adicionando fibras artificiales
y naturales. Para ello se ejecutd una bisqueda bibliografica de articulos cientificos y de revision, tal
como se detalla en la metodologia, presentdndose ademads en los resultados un extracto de los mis-
mos. Finalmente se presentan las conclusiones y las referencias citadas en el presente documento.

En suma, mejorar la sustentabilidad de las estructuras de hormigén a partir del uso de fibras
artificiales y naturales es vital, toda vez que se busca disminuir los costos para construir, reducir el
dafio al medio ambiente (huella de CO, y consumo de energia) [28]—[3 1], optimizar el tiempo de
vida ttil y prevenir dafios a futuro frente a los problemas recurrentes de las construcciones.
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2. Metodologia

Como parte de la revision literaria se realizaron dos tablas, en la primera se detallan los términos
clave que se emplearon en espafiol y en inglés para la biisqueda, tales como: concreto reforza-
do (reinforced concrete), propiedades mecanicas del concreto (mechanical properties of concrete),
adicion de fibras al concreto (addition of fibers to concrete), concreto reciclado (recycled concrete)
y mejoramiento del concreto (concrete improvement); tal y como se muestra en la Tabla I. Poste-
riormente se aplicaron filtros de bisqueda, tales como: “Texto completo”, “Revistas”, “Ingenieria”,
“Ciencia de los materiales”, “Concreto” y “Fibras”, de modo que se realiz6 una buisqueda mas
puntual, a la vez que se redujo la cantidad de articulos referenciados. En la Tabla II se detalla la
distribucién de articulos citados en funcion del afio de publicacion y la base de datos, se hizo una
busqueda bibliografica de articulos cientificos para el periodo 2014-2021 en diferentes bases de
datos, a saber: Scopus, EBSCOhost, ProQuest, Scielo, ScienceDirect y Redalyc, asi como también
se buscaron tres articulos de la revista “Ingenieria” de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. En total se recopilaron 56 investigaciones relacionadas con el uso de fibras para la optimi-
zacion de las propiedades mecdnicas del concreto, tal y como se muestra en la Tabla II.

Tabla 1. Resultados de la busqueda con filtros

Resultados
Base de Afio de Palabras Resultados Filtros de artl?ulos Articulos
c de . después de .
datos publicacion clave , aplicados . seleccionados
buasqueda aplicar
filtros
Reinforced
Scopus concrete 973 _Articulos™ 475 21
with natural Ingenieria
2014-2021 fibers .
. Texto
Mechanical Completo”
EBSCOhost properties of 4.276 “Reinforced 79 15
concrete )
Concrete
“Texto
Concrete »
adding Completo
ProQuest s 3.686 “Revistas 187 6
artificial S »
cientificas
fibers .« ’s
Concrete
Scielo Recycled 95 “Ingenieria” 87 9
concrete
“Engineering”
“Research
Concrete articles”
ScienceDirect improvement 11.718 “ 317 5
. Cement and
adding fibers
concrete
composites”

3. Resultados

En el marco de utilizar fibras artificiales y naturales para mejorar las propiedades mecanicas del
hormigdn, se muestra un resumen de las principales investigaciones que emplearon dichas fibras
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para mejorar las dosificaciones de concreto, las mismas que se presentan con otras complementarias
en las Tablas III, [V y V.

Tabla II. Distribucién de articulos referenciados en funcidén del afio de publicacién y la base de datos

ARo/Base 014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Total
de datos
Scopus - - - - 3 3 8 7 21
EBSCOhost 2 2 - - 4 5  _— 15
ProQuest - 1 1 2 1 - 1 - 6
Scielo 1 1 1 1 1 2 2 - 9
ScienceDirect - 1 1 1 1 - - 1 5
Total 3 4 3 4 10 7 16 71 56

3.1. Aplicacion de fibras artificiales para la mejora de las propiedades me-
canicas del hormigon

En el marco de definir ensayos para el estudio de las propiedades del hormigén, Alberti et al. [32]
propusieron un enfoque metodolégico para la caracterizacion del concreto armado con fibras es-
tructurales mediante procedimientos de ensayos mecanicos como ensayos de flexion de probetas
con ranuras prismaticas, ensayos de traccion y ensayos de corte puro. En esa linea, Awoyera et
al. [33] estudiaron propiedades como el estado fresco y la absorcién de agua de un concreto elabo-
rado con desechos de baldosas cerdmicas como aridos finos y botellas de tereftalato de polietileno
(PET) como fibras. Los residuos cerdamicos (RC) los emplearon como reemplazo del agregado fino
en proporciones del 50 % y 100 % (en peso del agregado fino), y las fibras plasticas las adicionaron
en proporciones de 1,5 % y 2,5 % (en peso de mezcla de hormigén). Sus resultados obtenidos indi-
caron que la incorporacién de fibras plésticas y residuos cerdmicos result en una disminucién del
valor de asentamiento; por tanto, una reduccién en la trabajabilidad del concreto fresco. La mues-
tra de hormigén con un 100 % de aridos ceramicos finos y un 2,5 % de fibras plésticas alcanzé la
mayor capacidad de resistencia a la compresion, asi como la capacidad de resistencia a la traccion
increment6 con un mayor tiempo de curado. En general, la resistencia a la traccion del hormigén se
incremento hasta en un 45 % mediante la inclusién de un 100 % de agregados de cerdmica (como
reemplazo en peso del agregado fino) y un 2,5 % de fibras plésticas (en peso de mezcla de hor-
migdén); no obstante, la absorcién de agua del hormigén disminuyé al aumentar el contenido de
cerdmica y fibra pléstica.

En esa misma linea, Lima et al. [34] analizaron las caracteristicas fisicas y mecénicas de elemen-
tos de hormigén prensado con incorporacion de tereftalato de polietileno (PET) reciclado. Para ello
realizaron un andlisis experimental reemplazando, en volumen, agregado fino (piedra fina triturada)
por fracciones de PET triturado en contenidos de 15 %, 30 % y 45 %. En funcién a sus resultados,
concluyeron que el contenido que present6 mejores valores fue el que tuvo 15 % de PET, debido a
que su resistencia a la compresién mostré un valor superior a los demads, destacando una absorcion
atn menor, resultado de su mayor homogeneidad y mejor envoltura del compuesto obtenido.
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Entre las fibras artificiales mas utilizadas por los investigadores destacan las fibras metalicas; en
esa linea, Generosi et al. [35] analizaron el desempeio a traccién de un hormigén de ultra alto
rendimiento reforzado con fibras de acero (UHPFRC, por sus iniciales en inglés, ultra high perfor-
mance fiber reinforced concrete), a partir de ensayos de traccion directa en muestras de hueso de
perro, utilizando para ello un sistema con condiciones de contorno rotativas, asi como pruebas para
el control de desplazamientos. Del mismo modo, emplearon la correlacion de imédgenes digitales
(CID) para medir desplazamientos, deformaciones, nimero y ancho de grietas, e investigaron el
efecto de las fibras de acero (tipo gancho con un didmetro de 0,38 mm y una longitud de 30 mm),
sobre el comportamiento de tracciéon del UHPFRC, variando la cantidad de fibras desde 0 % hasta
2,6 % en volumen. Asi obtuvieron que una parte de volumen de la fibra influy6 significativamente
en la capacidad de resistencia a la traccion del material, la deformacidn en la resistencia maxima y
en el desempeifio posterior al agrietamiento.

Por su parte, Karimipour y Ghalehnovi [2] compararon el producto de las fibras de acero y po-
lipropileno sobre su comportamiento ante la flexiéon de vigas de hormigén con dridos reciclados.
Inicialmente estudiaron el desempefio en flexion de vigas de hormigén fabricadas con agregado
grueso reciclado (AGR), fibras de acero (FA) y fibras de polipropileno (FPP). Ensayaron un total
de 54 vigas de 150 mm de ancho, 200 mm de alto y 1500 mm de longitud, con diferente distan-
ciamiento entre armaduras transversales. Utilizaron el AGR de la demolicién de un edificio como
reemplazo del agregado grueso natural al 0 %, 50 % y 100 % (en términos de masa). Para mejorar
el comportamiento en flexion de las vigas, adicionaron FA'y FPP al 0%, 1 % y 2 % (en términos de
volumen), y las muestras se probaron bajo una configuracion de flexion. Con estos ensayos, midie-
ron la capacidad maxima de flexion, la deformacién médxima en la mitad de la luz de las vigas, la
ductilidad y la rigidez de las probetas; encontrdndose que la influencia de las fibras de polipropileno
(FPP) mejoro¢ significativamente la capacidad de flexion de las vigas, siendo mayor que la obtenida
con fibras de acero (FA); no obstante, la adicion de fibras de acero (FA) sobre la deformacion fue
mas significativa.

Tawfeeq et al. [36] analizaron la flexion de vigas de hormigén conformada por aridos como es-
coria granulada de alto horno (GBFS, del inglés granulated blast furnace slag ) en reemplazo del
cemento, agregados de bloques reciclados (ABR) en reemplazo del agregado grueso ordinario, fi-
bra de acero, fibras de polipropileno y grapadoras. Disefiaron y ensayaron 10 vigas de hormigén
armado de seccion transversal de 90 mm de ancho, 150 mm de alto y 1.000 mm de longitud. Para
ello prepararon un total de 10 mezclas con diferentes sustitutos (en términos de peso), a saber:
ABR (0%, 25 %, 50 % y 100 %), GBFES (0 %, 25 %, 50 % y 70 %), fibras de acero (0 %, 0,5 %, 1 %
y 1,5 %); 0,5 % de fibra de acero de grapadora y 0,5 % de fibras de polipropileno (en términos de
volumen). Para cada mezcla de hormigén analizaron la capacidad de resistencia a la compresion y
la capacidad de resistencia a la traccion, los mismos que se redujeron al usar GBFS, ABR y fibras;
asi la reduccion extrema de la capacidad de resistencia a la compresion y la capacidad de resisten-
cia a la traccion por flexion fueron del 50 % y 55 %, respectivamente, para el 70 % de GBFS, el
25 % de ABRy el 0,5 % de fibra de acero. La menor disminucidn en la capacidad de resistencia a la
compresion y la resistencia a la traccion por flexion fue para una mezcla de 25 % de GBFS, 25 % de
ABR y 0,5 % de fibra de acero con clavijas de grapadora. El rol de GBFS y ABR fue més eficiente
en el desempeiio de las vigas de hormigén armado, de ahi que hubo una mejora en la capacidad de
flexion para todas las vigas que alcanzaron el 27,7 %, mds aun cuando se hizo mediante el uso del
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25 % de GBFS, el 25 % de ABR y el 1,5 % de fibra de acero. En suma, de acuerdo con los ensayos
realizados y los resultados obtenidos, la utilizacién de GBFS, ABR y fibras hizo que las vigas de
hormigén armado fueran mds ductiles, a partir de la mejora de sus propiedades mecdnicas y de
durabilidad.

En la misma linea, Carrillo et al. [37] realizaron una investigacion cuyo objetivo fue determinar
la cantidad necesaria de fibras de acero para alcanzar un rendimiento en flexion parigual que el de
una losa de concreto en un terreno reforzado con malla electrosoldada, y con la cantidad de acero
necesaria por contraccion y temperatura. Para ello ensayaron en flexion 10 losas cuadradas cuyo
lado fue de 600 mm, 100 mm de espesor y variado tipo de refuerzo, empezando por losas de con-
creto simple, losas con variadas proporciones de fibra de acero, a saber: 5,9 y 18 kg/m?, losas con
malla electrosoldada de 5 mm de didmetro y espacios cuadrados de 150 mm x 150 mm. Emplearon
curvas “carga-deflexion” para estimar la capacidad de absorcion de energia vinculada a variados
resultados para la flecha en el centro de la luz de la losa. Asimismo, realizaron un andlisis de regre-
sion lineal, cuyos resultados se emplearon para estimar la cantidad proporcional de fibras de acero
por sustituir, y de acuerdo con un valor especifico de deflexion, determinar el esfuerzo normal de
la losa de concreto.

Carrillo et al. [38] evaluaron la reaccién del ion de cloruro en la compresion del hormigén re-
forzado con fibras de acero RC-65/35-BN (CRFA), para lo cual ensayaron 54 muestras de CRFA
en forma de probetas, identificadas con una relacion longitud/didmetro = 65, con combinaciones
de 27,50 y 60 kg/m3. Estudiaron la influencia de dos lugares corrosivos en los que ensayaron 18
probetas que fueron expuestas a la accion de un medio acuoso, 18 en ion cloruro (Cl-) al 3,5 %
y 18 se mantuvieron sin alterar, durante 60 dias. Asi evidenciaron que la corrosion afect en un
2 % la resistencia a la compresién, y hubo un incremento del 13 % en la relacién de Poisson del
CFRA y un descenso del 6 % del médulo de elasticidad. En suma, ambientes corrosivos a corto
plazo no alteraron considerablemente las caracteristicas mecénicas del hormigén anadiendo fibras
de acero (CRFA); sin embargo, los autores consideran que a largo plazo si se verian afectadas por
la corrosion propiedades del hormigén como la resistencia a la compresion.

Asimismo, Akbari y Abed [39], empleando fibras de acero y vidrio, evaluaron las propiedades
de hormigén, al cual adicionaron 0,3 %, 0,6 % y 0,9 % en volumen de fraccion de acero y fibras
de vidrio, combinadas con concreto con relaciones de agua/cemento (a/c) de 0,35 y 0,45 respec-
tivamente. Para cada relacion de agua/cemento prepararon 21 muestras de las que analizaron su
resistencia a la compresion, 14 muestras cilindricas de las que evaluaron su resistencia a la trac-
cién y 14 muestras de las que analizaron su resistencia a la flexion. Sus productos experimentales
demostraron que la adicion de 0,3 % a 0,9 % de fibras de acero al concreto sumé constantemente
la capacidad de resistencia a la flexion, a la compresion y a la tension, respecto al concreto simple;
sin embargo, el aumento de fibras de vidrio solo entre el 0,3 % y 0,6 % aumento la resistencia a la
compresion. En suma, sus resultados demostraron que el mejor rango para mejorar la resistencia
del hormigén con fibra de acero fue el de 0,3 % a 0,9 %; mientras que para la fibra de vidrio fue de
0,3 % a 0,6 % por fraccién de volumen de fibra.

Por su parte, Ortega et al. [40] evaluaron la viabilidad de hacer un hormigén reforzado con fi-
bras y de muy buena trabajabilidad, asi mismo propusieron utilizar escoria de acero de horno de
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arco (EAF) y escoria de alto horno granulada (GGBFS); realizaron pruebas creando mezclas de
hormigén reforzadas con 0.5 % (volumen de fibras) tanto en su estado fresco como en estado endu-
recido, y finalmente los resultados revelaron que al disefiar este hormigén con fibra artificial brind6
resistencias adecuadas, asi como mejor ductilidad, tenacidad, entre otras propiedades. También de-
mostraron la excelente adherencia entre las fibras y el material cementoso; es decir, el uso de este
hormigdn seria viable y factible desde el punto de vista mecénico.

Otras de las fibras artificiales utilizadas por los autores referenciados en el presente articulo de
revision para la mejora de las propiedades mecdnicas del hormigén son las fibras de caucho; al
respecto, Shahjalal er al. [41] estudiaron la respuesta a la flexion de vigas de concreto reforzado
con fibras de caucho reciclado (CR), combinado con agregado grueso reciclado (AGR) y fibras de
polipropileno (FPP). Para ello ensayaron 14 vigas de concreto reforzado, cuyas medidas fueron
150 mm de ancho, 200 mm de alto y 1.500 mm de largo. Disefiaron varias combinaciones conte-
niendo caucho granulado en 5 % y 10 % (en volumen, como reemplazo de la arena), fibras de acero
en 0,59 % y 1,60 % (en peso de la mezcla), agregado grueso reciclado en 30 % (en volumen de
la mezcla) y fibra de polipropileno en 0,5 % (en peso de la mezcla). Sus resultados evidenciaron
una mejora de las caracteristicas mecénicas del concreto a corto y largo plazo tras la introduccién
de fibra de caucho reciclado y fibras de polipropileno. Las vigas de hormigén con 30 % de AGR,
5% de CR y 0,5 % de FPP presentaron una mejor capacidad de flexion, ductilidad y tenacidad. En
suma, esta investigacién demostrd un nuevo camino hacia la produccién mas ecoldgica de mezclas
de concreto sostenible, que podria ser replicada en estudios futuros.

En esa misma linea, Groli y Pérez [42] emplearon fibras metélicas de neumadticos reciclados con
el objeto de mejorar el comportamiento en servicio del concreto, para ello realizaron tres series de
ensayos, a saber: sobre vigas sujetas a dos cargas puntuales, sobre componentes de tamafio reducido
y sobre vigas con amplio momento constante. Finalmente, sus resultados evidenciaron el producto
efectivo de afiadir fibras metalicas en el comportamiento estructural del concreto, mejorando sus
condiciones de trabajabilidad, servicio y resistencia.

Por su parte, Farfan y Leonardo [17] evaluaron la resistencia a la flexiéon y la compresion de una
mezcla de hormigén de 21 MPa adicionando aditivo plastificante a los 7, 14 y 28 dias, utilizando
ademads en su estructura caucho reciclado en 5 %, 10 % y 15 % (respecto al peso de la mezcla). Ana-
lizaron tres especimenes, adicionando aditivo plastificante y caucho reciclado, y dos especimenes
de control, con y sin aditivo plastificante. Las muestras en las que se utilizé 10 % y 5 % de caucho
reciclado alcanzaron valores de resistencia a la compresion de 21 MPa y 22 MPa respectivamen-
te. Respecto a la capacidad de resistencia a la flexion, se alcanz6 un valor pico de 82 MPa para
la muestra conformada con un 10 % de caucho reciclado. Si bien se perdid resistencia mecanica
a partir de una mayor adicioén de caucho reciclado, esta se mejord a partir de la incorporacion de
aditivo plastificante. En suma, se obtuvo una mejora considerable en la capacidad de resistencia a
flexién y compresion del hormigén, adicionando fibras de caucho reciclado y aditivos plastificantes.

Asimismo, Koroglu [43] analizé el desenvolvimiento de un hormigén compuesto autocompac-
tante (SCC, del inglés self-compacting concrete) reforzado con cables de acero de neumaéticos
reciclados. Primero indagé sobre las caracteristicas frescas y fraguadas de las mezclas habituales
y las reforzadas con fibras de acero, y luego analiz6 16 vigas de diferentes capas con una prueba
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de flexién de cuatro puntos, teniendo en cuenta variados espesores de capas y fracciones de fibras.
En suma, como una de sus conclusiones, refiere que aparte de darle utilidad a desechos que afectan
el medio ambiente, como es el caso de neumaéticos reciclados, estos se pueden reutilizar y extraer
algunos componentes como sus fibras de acero y emplearlas para mejorar el comportamiento en
compresion y flexion de elementos estructurales que estdn constituidos por mezclas de hormigoén.

A continuacién, de manera complementaria a las investigaciones lineas arriba descritas, en la
Tabla III se muestra un resumen de las referencias utilizadas en la presente revision, aqui se especi-
fica el tipo de fibra artificial utilizada, el tipo de cemento, la relacién agua/cemento y la resistencia
alcanzada en MPa por los especimenes ensayados. Vale precisar que algunas referencias se men-
cionan en las Tablas III, IV y V porque no realizaron directamente ensayos ni obtuvieron resultados
de laboratorio; sin embargo, presentan definiciones y el estado de arte sobre fibras utilizadas en la
mejora de las propiedades del concreto.

3.2. Aplicacion de fibras naturales para la mejorara de las propiedades me-
canicas del hormigén

Elbehiry et al. [ 1], [1 5] refieren que dltimamente se ha incrementado el uso de fibras naturales co-
mo refuerzo en materiales de construccion, toda vez que tienen muchas caracteristicas favorables,
como ser fuertes, livianas, econdmicas y ecoldgicas. Es asi que realizaron un andlisis de elementos
finitos de vigas reforzadas con barras de fibra de banano (BFB), para ello disefiaron vigas compues-
tas de estas fibras naturales, y bajo una carga puntual llevaron a cabo varios andlisis mediante el
programa de elementos finitos no lineal ANSYS. Sus estudios experimentales se realizaron sobre
un grupo de siete de vigas de hormigén con el objeto de: (1) definir los valores mads criticos del
comportamiento en flexion de vigas de hormigén reforzado con fibra de banano, (2) estudiar los
aspectos de las barras de fibra de banano, (3) estudiar el comportamiento de las barras de fibra de
banano en las mezclas de hormigén, y (4) estudiar el efecto de las fibras de banano con diferentes
calidades de hormigén. Sus resultados mostraron que el uso de fibras de banano como material
de refuerzo aumento significativamente la capacidad de resistir el agrietamiento y el descascarado
en las vigas de hormigoén, por lo que el uso de estas fibras como refuerzo proporciond una mayor
resistencia a la flexion con un 25 % en relacién con el hormigén simple convencional.

En esa misma linea de emplear fibras de banano, Loganathan y Thirugnanam [6] realizaron un
estudio experimental en el que indagaron sobre las propiedades mecdnicas de un concreto hibrido
afadiendo fibras de acero y fibras de banano. Para ello realizaron ensayos de laboratorio con un
hormigén en condiciones normales y un hormigén fibroso, de los cuales analizaron propiedades
mecdanicas como capacidad de resistencia a la compresion, capacidad de resistencia a la traccion y
modulo de elasticidad, y propiedades de durabilidad como resistencia al ataque quimico. Disefaron
mezclas de hormigdn preparadas con contenidos 6ptimos de fibra y también sin afiadir fibras (hor-
migén normal), a saber: vigas de concreto armado con hormigén grado M30, reforzadas con acero
grado Fe415 como refuerzo principal y fibras de banano como refuerzo secundario. Estos elemen-
tos estructurales se sometieron a cargas ciclicas para evaluar su comportamiento en condiciones
de carga sismica simulada, a partir de lo cual se obtuvo que el desempefio de vigas de hormigén
armado con fibra hibrida es relativamente mejor que el de las vigas de hormigén convencional. En
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Tabla III. Fibras artificiales utilizadas en la mejora de las propiedades mecéanicas del hormigén

. Relacion Proporciones de . .
Fibras . Resistencia )
e . Tipo de cemento agua/cemento  fibra en peso Referencia
artificiales alcanzada (MPa)
(alc) y/o volumen
C to Portland .
Pléstico eme';go ;’r an 03y 0,4 20% Compresién: 70 [11]
Plastico Cemento Portland 2,5%,5 %
0,58 T ’ C ion: 19
marino ordinario : 75%y 10% ompresion 211
Tereftalato de Cemento Portland 15 %, 30 %
0,5 ’ No se detall
polietileno CPIIZ-32 y 45 % © se detafia 541
C to Portland
Polietileno emetro rorta 0,5 1,5%y2,5% Compresion: 25 [33]
ordinario
A C to Portland
. cero‘y emen .O o.r an Nosedetalla 0%,1%y2% No se detalla [2]
polipropileno ordinario
Cemento Portland o
Acero CEMI52.5 R 0,2 0% a2,6% Compresion: 29 [35]
Portl
Acero Cementto ortland 0,5 20 % Compresion: 29 [9]
tipo I
Acero Cemento Portland 0%, 25 %
0,6 ’ ’ C ion: 26 a 36
ZP-306 ordinario 50%y 1009 —  presion:<ba 1
Portl
Acero Cemento Portland 0,55 15% 235 % Compresion: 23 [44]
ordinario
Aceroy Cemento Portland 0,3 %, 0,6 % .
0,35y0,45 C 6n: 54
vidrio ordinario y y 0,9 % ompresion 5]
Acero Cemento Portland
0,58 10% a 25 % C i6n: 36 a 46
RC-65/35- BN convencional tipo I oa v OMpresion: 264 L55]
Cemento Portland .,
Acero L 0,5y 0,69 0,66%y 1,1 % Compresion:38 [32]
ordinario
Portl
Acero Cecrzel\r/‘[“l’ 4;2 la;‘d 0,42 1%a5% Compresién:45 [43]
C to Portland .
Metales emento rortian 0,42 05%y1%  Compresién: 49y 66 [4]
ordinario
Metales Cemento Portland 0,5 05%al3%  Compresion: 34 [42]
reciclados Ordinario
C to Portland .
Caucho eme‘i.oo ;’r an 0,48 10% a 20 % Compresién: 33 [17]
1p
h to Portland
Caucho y Cemento Portlan 0,5 0%y 0,5% Compresién: 31 [41]
polipropileno ordinario
AdlthO. + CemenFo Portland 0.2 1% a1.5% Compresion: 62 0]
nanosilice tipo I
Escoria granulada Cemento Portland 0%, 20 %, .
0,3 C 6n: 56
de alto horno ordinario ’ 30% y 40 % ompresion [56]

lugar de considerar un solo tipo de fibra, la combinacién de dos tipos (acero y banano) aumenté
sustancialmente la ductilidad y el grado de absorcion de energia; ademads, el fendmeno representa
y es particularmente adecuado para estructuras ubicadas en dreas sismicas.
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Tabla IV. Fibras naturales utilizadas en la mejora de las propiedades mecéanicas del hormigén

Relacién Proporciones de Resistencia
Fibras naturales Tipo de cemento agua/cemento  fibra en peso alcanzada Referencia
(a/c) y/o volumen (MPa)
Corfeza de Cemento Portland 0,3 1,8 % Compresién: 25 [1]
platano
teza d
Cor’eza ¢ Cemento Portland 0,3 25 % Compresion: 18 [15]
platano
B -
agazo ‘!e cana Cemento Portland 0,48 2,5 % Compresion: 41 [23]
de azicar
Bagazo de caia Cemento Portland 0%, 2,5%,5 %, .
0,56 C 6n: 30
de azicar ordinario 75%y 10 % ompresion 1491
Bonote (coco) Cemento estabilizado 0,45y0,6 1% a5 % Compresion: 11 [46]
Portl
Ciscara de arroz Cemerggo frt and 0,5 20% Compresién: 29 ]
Cascara de arroz Cemento Portland 0,45 10 % Compresion: 57 [28]
2,5%, 5 %
Ca d C to Portland 0,55 o ’ C i6n: 32
ascara de arroz emento Portlan 75%y 10% ompresion [47]
E i Portl
SCOI‘lZ} de Cemen.to ortland 0.45 5% Compresién: 36 48]
carbon tipo I

Otro de los componentes naturales utilizados hoy en dia para la mejora de las propiedades del
concreto son las cenizas, en ese contexto, Bheel et al. [45] analizaron las propiedades mecdnicas
del hormigdén después de combinar cenizas de fibra de cafia de azicar con piedra caliza. Para ello
evaluaron las propiedades del hormigén fresco y endurecido mediante la sustitucién del cemento
por cenizas de cafia de azicar (SCBA, del inglés sugarcane bagasse ash) y finos de piedra caliza
(LSF, del inglés lime stone fines). El cemento fue reemplazado por cenizas y finos de piedra caliza
en 0% (0% SCBA + 0% LSF), 5% (2,5% SCBA + 2,5 % LSF), 10% (5 % SCBA + 5 % LSF),
15% (7,5 % SCBA + 7,5 % LSF) y 20 % (10 % SCBA + 10 % LSF), respecto al peso del cemento.
Para ello utilizaron un total de 60 probetas de hormigén con proporcion de mezcla de 1:1.5:3 y
una relacién a/c de 0,56, las mismas que se ensayaron para determinar la capacidad de resistencia
a la compresion y resistencia a la traccion por rotura a los 7 y 28 dias respectivamente. Sus resul-
tados demostraron que la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccién aumentaron en
un 10,33 % y 10,10 %, para la proporcion de 5 % de cenizas de cafia de aziicar + 5 % de finos de
piedra caliza, como reemplazo del cemento, después del dia 28; sin embargo, la resistencia a la
compresion del hormigén disminuy6 a medida que aumentaba el contenido de cenizas de fibra de
cafia de azucar y finos de piedra caliza.

Por otro lado, Deep y Dulal [46] realizaron un estudio de las propiedades de ingenieria de bloques
de tierra apisonada reforzados con fibra no estabilizada y estabilizada con cemento. Investigaron
el efecto de la cantidad de fibra de coco (bonote), la longitud y el contenido de cemento sobre
las propiedades de bloques de tierra apisonada en términos de resistencia, densidad y durabilidad,
seguido de la estimacién de las propiedades mediante un anélisis de regresion estadistico. Como
refuerzo utilizaron bonote de 1 % a 5 % en peso, con longitudes de 25 mm a 50 mm, ademés de
10 % de cemento como estabilizador; asi la resistencia a la compresion en seco aumentd, habiendo
considerado 1 % de bonote de 25 mm de longitud. Disminuy6 gradualmente con el aumento del
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Tabla V. Otros materiales utilizados para la mejora de las propiedades mecanicas del hormigén

Relacion agua/cemento Proporciones de fibra en peso Resistencia
Materiales Tipo de cemento g P P alcanzada Referencia
(a/c) y/o volumen
(MPa)
. Cemento Portland 20%,40% y o
Ceniza volante CPS 30R 0,6 60 % Compresién: 35 [8]
Cenizas volantes
¥ escoria Cemento Portland 0.48 2.6% Compresion: 44 [10]
ordinario
de alto horno
. Cemento puzoldnico 2.5%,5 %, o
Ceniza volante tipo TP 0,56 10% y 15% Compresion: 22 [24]
Ceniza volante Cememf) Pc?rtland 0,4 No se detalla Compresion: 18 [51]
ordinario
Ceniza volante Cemem? quﬂand 0,33 15 %, 20 % Compresion: 67 [52]
ordinario
Nitrato de Cemento Portland S
potasio (KNOs) tipo ITT 0,45 No se detalla Compresion: 30 [14]
Agregados Cemento Portland Compresion: 6.
reciclados ordinario 0,34 No se detalla Moédulo de rotura: 2 (251
Agregado de
bloque de arcilla  —cmento Portland 07 No se detalla Compresion: 11 [53]
. ordinario
triturado
Concreto Cemento Portland L
reciclado V-ARI 0,8 No se detalla Compresion: 8 [54]
Cor.lcreto Cementp qutland 0,3 No se detalla Compresion: 34 [55]
reciclado ordinario

porcentaje y la longitud de la fibra; no obstante, la resistencia a la traccién aumenté con el incre-
mento del porcentaje y la longitud del bonote. Los bloques de tierra apisonada estabilizada con
cemento (CSRE, del inglés cement stabilized rammed earth) reforzados con fibra de bonote al 1 %
y 3% con longitudes de 25 mm y 50 mm respectivamente cumplieron los criterios de durabilidad
especificados por normas como la ASTM D-698-12. Las propiedades de resistencia y durabilidad
se vieron mejoradas con la estabilizacion con cemento, toda vez que se redujo la porosidad de la
microestructura del material, al igual que el refuerzo de bonote junto con el cemento, que aumento
la eficiencia de las muestras de tierra apisonada. Con base en el andlisis estadistico realizado para
predecir la resistencia a la compresion y la traccion, correlacionando el porcentaje de fibra de coco,
la longitud, la densidad y el contenido de cemento, se elaboraron ecuaciones a partir del anélisis de
regresion, presentdndose una fuerte correlacion entre los valores reales y previstos, que se pueden
utilizar para la prediccidn precisa de las propiedades de tierra apisonada.

Por su parte, Venites et al. [21] evaluaron las caracteristicas mecanicas del hormigén elaborado
con fibras de pléstico marino desechado, para lo cual elaboraron dosificaciones de hormigén con-
vencional y con sustitucion del 2,5 %, 5 %, 7,5 % y 10 %, en masa de los agregados finos. Después
de realizar las dosificaciones elaboraron muestras cilindricas de didmetro 150 mm x 300 mm de
altura y estudiaron el slump (asentamiento), la densidad, el médulo de elasticidad y la resistencia.
Sus resultados evidenciaron que un incremento de la cantidad de plastico genera una reduccién del
slump, asi como un incremento de la resistencia y del médulo de elasticidad. Las muestras con re-
emplazos del 7,5 % evidenciaron una mejora de la capacidad de resistencia a la compresion (18,19
MPa) similar al 90,5 % del convencional (20 MPa). En suma, sus resultados hallados representan
informacion relevante que incentiva a la reutilizacion de residuos plasticos del mar para la produc-
cién de hormigdén con resistencia moderada.
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En la misma linea, Alvarado et al. [12], reemplazando la arena por plastico reciclado, anali-
zaron la capacidad de resistencia a la compresién de bloques de hormigén. Elaboraron para ello
bloques con agregado de polvillo proveniente de industrias, polietileno de baja densidad (PEBD),
polietileno de alta densidad (PEAD) y polipropileno (PP). Asi adicionaron en peso de material de
hormigén, 12 % de polvillo, 8 % de PEBD, 16 % de PEAD y 20 % de PP, habiéndose obtenido que
con el PEBD y PP adicionados en un 5 % cada uno, se super6 el fraguado del concreto a los 28
dias, alcanzando la resistencia maxima a la compresion los 2 + 0,3 MPa. En suma, es factible reali-
zar bloques de hormigén con agregados plésticos reciclado. Se encontré que para el PP es posible
realizar bloques entre 20 y 12 % de agregado, para el PEBD solo es posible con agregados de 5 %,
mientras que para el polvillo y PEAD no es posible realizar bloques agregando entre 20 y 12 %.
Vale indicar que la forma y granulometria en la que se encuentra el pldstico reciclado puede ser un
ruido no controlado en los ensayos, lo cual influye significativamente en la cantidad que se agrega
al bloque a elaborar, y que podria ser estudiado en trabajos futuros.

A continuacién, de manera complementaria a las investigaciones descritas, en la Tabla IV se
muestra un resumen de las referencias utilizadas en la presente revision, aqui se especifica el tipo
de fibra natural utilizada, el tipo de cemento, la relacion agua/cemento y la resistencia alcanzada
en MPa por los especimenes ensayados. Vale precisar que algunas referencias se mencionan en la
Tabla IV porque no realizaron directamente ensayos ni obtuvieron resultados de laboratorio; sin
embargo, presentan definiciones y el estado de arte sobre fibras naturales utilizadas en la mejora de
las propiedades del concreto.

3.3. Otras aplicaciones para mejorar las propiedades mecanicas del hormi-
gon

Bheel et al. [47] evaluaron los efectos de las cenizas de cascara de arroz (CCA) y cenizas volan-
tes (CV) sobre las propiedades mecédnicas del hormigén, sustituyendo parcialmente al cemento. El
cemento fue reemplazado en peso con CCAy CVenun 5% (2,5% CCA +2,5% CV), 10% (5 %
CCA+5%CV), 15% (71,5% CCA +7,5% CV)y 20% (10 % CCA + 10 % CV). Ensayaron 90
muestras de hormigén con proporciones de mezcla de 1:2:4 y una relacién a/c de 0,55. Emplearon
probetas cubicas y cilindricas para medir la resistencia a la traccion y la compresion, respectiva-
mente, después de 7 y 28 dias. Sus resultados mostraron que después de 28 dias la resistencia a la
compresion de la muestra al 5 % de CCA + 5 % de CV mejord en un 16.14 % y la resistencia a la
traccion mejor6 en un 15,20 % en comparacion con la muestra de hormigén tradicional. Asimismo,

el valor de asentamiento de la muestra disminuy6 a medida que aumentaba el contenido de CCA y
CV.

Mejias y Aguila [1 1] evaluaron la resistencia a la compresién de morteros elaborados con cemen-
to, aditivo super plastificante y puzolana, con el objeto de producir hormigén de alta resistencia.
Microsilice fue la puzolana empleada y policarboxilato el stper plastificante, este Gltimo permitié
reducir la relacién agua/cemento. Desarrollaron dos fases en laboratorio, en la primera determi-
naron la proporciéon adecuada de cemento-microsilice en funcién de la resistencia a compresion,
con variadas dosificaciones de estos componentes. En la segunda etapa definieron la proporcion
necesaria de aditivo stper plastificante para disminuir la relacion a/c a valores entre 0,30 y 0,40; y
con ello aumentar la resistencia a compresion, teniendo como objetivo sobrepasar los 70 MPa. En
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funcioén de sus resultados, la mayor resistencia se alcanzé cuando se adiciond 20 % de microsilice
respecto al material cementante y cuando se adicionaron 11,60 litros de policarboxilato por cada
m?® de concreto. Con esta conjugacion a los 28 dias la resistencia a la compresién alcanzé los 79,3
MPa; no obstante, para la adicion de 15 % de microsilice solo se necesitaron 10,2 litros de policar-
boxilato y se logré una resistencia de 74,3 MPa, valor 6ptimo y con virtudes econémicas.

Shariful et al. [50], en el marco de mejorar las propiedades de materiales adicionando componen-
tes reciclados, evaluaron la capacidad de los residuos industriales tales como las cenizas volantes
(CV), junto al cemento, como estabilizadores para la produccién de bloques de tierra estabiliza-
da comprimida (CSEB, del inglés compressed stabilized earth block). Para ello consideraron una
combinacion diferente de cemento y cenizas volantes para preparar CSEB (5 % a 10 % de cemento
y 5% a 25 % de CV, por peso de suelo seco), y para encontrar la composicion de mezcla ptima en
términos de resistencia, durabilidad y deformacioén. Es asi que con el aumento del contenido de ce-
mento, la resistencia de los bloques aument6 gradualmente; sin embargo, con la adicién de cenizas
volantes la resistencia se incrementé hasta un cierto limite y luego comenzé a disminuir. Se obtuvo
que la inclusién de 7 % a 8 % de cemento y 15 % a 20 % de cenizas volantes proporciond una re-
sistencia a la compresion en seco adecuada (>5 MPa), una resistencia a la compresion de hiimedo
a seco (>0,33 MPa) y una durabilidad suficiente en términos de absorcion de agua (<20 %), segiin
lo recomendado por el British Standard and Standards Australia. Con un contenido de cemento
definido y con el incremento de cenizas volantes, la deformacién maxima y la deformacién por
falla aumentaron; lo que indicaba una capacidad de deformacién mejorada de los bloques debido a
la inclusién de cenizas volantes. Ademds, el mdédulo de elasticidad mejord al aumentar la cantidad
de cemento y cenizas volantes tanto en estado seco como himedo. Finalmente se concuerda con lo
referido por los autores, quienes indican que los CSEB preparados con cemento y cenizas volantes
como estabilizadores pueden utilizarse como materiales de construcciones ecosostenibles; ademds,
esto da paso a otras lineas de investigacion para el estudio de materiales reciclados como pléstico,
vidrio y polimeros.

4. Conclusiones

Se realiz6 una buisqueda sistemdtica de articulos cientificos y de revision referentes al mejora-
miento de las propiedades mecénicas del hormigén adicionando fibras artificiales y naturales. Se
concluye que entre las fibras artificiales mas utilizadas por los investigadores destacan las fibras
metalicas, con una relacion promedio agua/cemento de 0,42, una proporcion promedio de fibra de
0,5 % a 1 %, permitiendo alcanzar asi resistencias promedio en compresion de entre 49 y 66 MPa.
Vale indicar ademds que entre las fibras artificiales aplicadas para mejorar las propiedades del con-
creto también destacan las fibras de caucho reciclado, las fibras de plastico, las fibras de vidrio y
las cenizas volantes provenientes de industrias, que, si bien no son directamente fibras, derivan de
las antes mencionadas.

En el marco de la aplicacién de fibras naturales para mejorar las propiedades mecénicas del hor-

migon, se identificaron las fibras de banano, fibras del bagazo de cafna de azucar, fibras de bonote,
fibras de cascarilla del arroz, fibras de cascarilla de café, entre otras.
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Se concluye que los compuestos cementosos de ingenieria (CCI) tienen excelentes propiedades
mecdnicas que los hacen adecuados para aplicaciones de construccion y reparacion; no obstante, el
alto costo y el suministro limitado de la arena de silice cominmente utilizada como tnico agregado
ha limitado su uso generalizado. De ahi que proponen el uso de hormigén reciclado, pues como
parte de su evaluacion de sostenibilidad y costo realizado, indican que el uso de hormigon recicla-
do como agregado en mezclas es sostenible y econémico.

Finalmente indicar que mejorar la calidad de las estructuras de hormigén a partir del uso de fibras
artificiales como naturales es vital, toda vez que se busca optimizar el tiempo de vida ttil y prevenir
dafos a futuro frente a los problemas recurrentes de las construcciones.
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Abstract

Context: The case study presented is the product of a methodological proposal to design a hybrid energy
system with a didactic approach for schools in rural areas that are not interconnected or with intermittent
electricity flow. The methodology is designed to be applied in communities without advanced knowledge
in renewable energies.

Method: Initially the hybrid energy system is designed through dimensioning based on the acquisition of
information and energy characterization of the educational community. The second phase is to determine,
through the teaching processes, a model of structural blocks that allows addressing the design of a hybrid
energy system as a didactic tool. The third phase consists of developing the structural blocks model for
the case study of the Luis Lépez de Mesa educational center, establishing the scope and benefits of the
proposed methodology.

Results: Through wind and solar energy resources, the design of the hybrid energy system is able to
satisfy the energy requirement and reduce the negative environmental impact. In turn, the teaching body
manifests a high interest in the theoretical-didactic learning component that bases the methodological
proposal of this research, supported by the contribution of an illustrative brochure that functions as a
didactic tool.

Conclusions: y evaluating the methodology, it was possible to provide a support tool for the develop-
ment of didactic practices taught by teachers, fostering and promoting the use of renewable energies in
the structuring of curricular networks, contributing to the growth of human and environmental values in
the elementary school student community.
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/ Resumen \

Contexto: El estudio de caso presentado es producto de una propuesta metodoldgica para disefiar un
sistema de energia hibrido con enfoque didactico para escuelas de las zonas rurales no interconectadas o
con intermitencia del flujo eléctrico. La metodologia esté disefiada para ser aplicada en comunidades sin
conocimientos avanzados en energias renovables.

Método: Inicialmente se disefia el sistema de energia hibrido a través del dimensionamiento con base en
la adquisicién de informacion y la caracterizacion energética de la comunidad educativa. La segunda fase
es determinar, a través de los procesos de ensefianza, un modelo de bloques estructurales que permita
abordar el disefio de un sistema de energia hibrido como herramienta didactica. La tercera fase consiste
en desarrollar el modelo de bloques estructurales para el estudio de caso del centro educativo Luis Lépez
de Mesa, estableciendo los alcances y beneficios de la metodologia propuesta.

Resultados: A través de los recursos energéticos edlico y solar, el disefio del sistema de energia hibrido
logra satisfacer el requerimiento energético y reducir el impacto ambiental negativo. A su vez, el cuerpo
directivo docente manifiesta un alto interés en el componente de aprendizaje teérico-didactico que fun-
damenta la propuesta metodoldgica de esta investigacion, sustentada en el aporte de un folleto ilustrativo
que funcione como herramienta didéctica.

Conclusiones: Evaluando la metodologia se logr6 proporcionar una herramienta de apoyo para el desa-
rrollo de pricticas didacticas impartidas por los docentes, fomentando y promoviendo el uso de las
energias renovables en la estructuracidn de las mallas curriculares, aportando al crecimiento de valores
humanos y ambientales en la comunidad estudiantil de basica primaria.

Palabras clave: didictica, energias alternativas, herramienta de aprendizaje, metodologia, sistema hi-
brido de energia

Qiioma: Espafiol /

1. Introduccion

El objetivo de este documento es mostrar el desarrollo de una metodologia para disefiar un sistema
de energia hibrido (SH) con enfoque didéctico, para escuelas de las zonas rurales no interconecta-
das o con intermitencia del flujo eléctrico. Se plantea desde una perspectiva comunitaria, con el fin
de apoderar a la sociedad por medio de una mirada didactica. Esta metodologia se justifica debido
a la baja penetracion de este tipo de energias en estos contextos y a la falta de herramientas didac-
ticas que permitan abordar los conceptos relacionados con las fuentes de energia, y en general con
el cambio climdtico. Se evaluaron los resultados obtenidos por medio de un estudio de caso en el
centro educativo Luis Lopez de Mesa ubicado en el municipio de Granda (Meta, Colombia).

Segun el informe de Progreso Energético del Banco Mundial, en la poblacion global se registran
840 millones de personas sin acceso a la electricidad, de las que alrededor de 732 millones forman
parte de la poblacién rural [1], por ejemplo, en América Latina y el Caribe se estima que atin 22
millones de personas permanecen sin acceso a la energia eléctrica [2].

En Colombia, la capacidad de cobertura energética se divide entre las dreas geograficas conecta-
das al Sistema Interconectado Nacional (SIN), conocidas como Zonas Interconectadas (ZI) y por
otro lado las Zonas No Interconectadas (ZNI), que se componen de municipios, corregimientos,
localidades y caserios no conectados al SIN [3], los cuales equivalen a un 52 % del territorio na-
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cional [4]. No obstante, las ZI del pais presentan en promedio 53,15 veces al afio (por usuario)
interrupciones en el servicio eléctrico [5]. Por lo tanto, presentdndose ocasionalmente un mal ser-
vicio de energia eléctrica a causa de interrupciones o fallo en la red [6], se tiene que la Ley 143
de 1994, articulo 20, el estado tiene como objetivo basico asegurar una adecuada prestacion del
servicio [7] en el que se garanticen criterios de calidad, confiabilidad y seguridad.

Por otra parte, las emisiones globales de di6xido de carbono relacionadas con la generacién de
energia eléctrica aumentaron 1,7 % en 2018 [&], siendo el mayor aportante a estas emisiones la ge-
neracion de energia por medio de combustibles fosiles. Motivados bajo la premisa de la mitigacion
del di6xido de carbono y la reduccion de la contaminacion del aire, a finales del afio 2019 mas de
140 paises emprendieron proyectos relacionados con energia solar, hidrica y edlica para maximizar
su capacidad de generacidn con energias renovables y diversificar su matriz energética con estos
recursos [9].

Bajo el marco de la problematica medioambiental que vive el mundo, Colombia ha venido di-
versificando su matriz energética progresivamente, partiendo en el afno 2014 con la firma de la Ley
1715 por parte del Congreso de la Repiiblica, que beneficia el uso de las energias renovables, dando
incentivos y reducciones de impuestos, buscando promover el desarrollo y la utilizacién de fuentes
de energia no convencionales renovables [10].

En la implementacion de los proyectos de energias renovables orientados a las comunidades, la
mayoria no logra un impacto social planeado, a pesar de casos como La Guajira colombiana, en
la que los sistemas que siguen operativos o funcionales poseen problemas facticos, debido a que
la comunidad que los utiliza no cuenta con la formacion necesaria para realizar su mantenimiento
basico in situ [11].

Una propuesta de solucion a las problematicas observadas es la apropiacion de estas tecnologias
por la comunidad a través de procesos educativos. La Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE) por medio de la campafia nacional “Aprendiendo el uso racional de la energia eléctrica
(AURE)” habla de que la educacién en energias renovables es el camino para transformar la forma
de produccion de energia, minimizando el efecto de cambio climdtico e impactando a las comuni-
dades [12].

Para lograr estos propoésitos en el pais, la apropiacion de las energias renovables en los centros
educativos rurales requiere incentivar de manera permanente la inclusién de proyectos académicos
y gubernamentales [13], a fin de implementar sistemas de energia renovable para la autogeneracion
energética, de manera limpia y sustentable, dejando de lado poco a poco la vision del futuro ines-
table que plantean los combustibles fosiles [14], [15].

Asi mismo, mds alld de contribuir en la transicién energética, los proyectos de energias renova-
bles tienen como funcién adicional la apropiacién de los conceptos de ensefianza energética [16],
[17], que se puede incluir en los Derechos Bésicos de Aprendizaje (DBA) propuestos por el Mi-
nisterio de Educacién Nacional de Colombia (MEN), para fortalecer el contenido curricular de los
establecimientos educativos en el pais [18].
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En este sentido, un estudio realizado en la dltima década, publicado en la revista The American
Society of Mechanical Engineers a finales del 2011, presenta una metodologia de co-disefio para el
desarrollo de sistemas de energia sostenible y renovable para comunidades marginadas en la Nacién
Pomo Pinoleville (California, EE.UU.) con la que se logré un disefio utilizado para asegurar fondos
federales y asi crear viviendas que ayudardn a su autosuficiencia econdmica [19]. Para el 2014 se
publica un articulo en la revista Vinculando, el cual afirma que la escuela juega un importante papel
en la educacion en cuanto a la proteccién del ambiente, por lo que propone una vinculacién de la
educacion ambiental con el contenido de las asignaturas en los diferentes tipos de ensefianzas con
miras al aprovechamiento de las energias renovables [20].

En 2016 una investigacion sobre el aprovechamiento del potencial energético con biomasa fo-
restal en el departamento de Narifio, publicada en la revista Ingenieria Solidaria, presentaba una
metodologia para el aprovechamiento de este recurso, deduciendo que es factible usar residuos fo-
restales para la energizacion de zonas aisladas y asi beneficiar el ambiente [21]. Para el 2018, la
misma revista publica la propuesta de una solucién tecnoldgica en el sector educativo, aportando a
modelos de ensefianza-aprendizaje de las ciencias naturales a través del desarrollo de una aplicacion
con realidad aumentada, logrando recrear animaciones que permitieran asimilar a la comunidad es-
tudiantil, de forma interactiva y efectiva, informacién de los sitios naturales y su importancia [22].

En 2020 se publica una investigacion sobre el desarrollo de una metodologia de construccién par-
ticipativa en la revista Brazilian Journal of Development, que se basa en proyectos sostenibles de
energia renovable comunitaria y es validada mediante la implementacion de un sistema fotovoltai-
co para la comunidad indigena Aico (Tolima, Colombia) buscando con esta un enfoque incluyente,
que posibilite el empoderamiento tecnolégico de la comunidad [23].

Como se pudo observar, la literatura especializada aborda la ensefianza de energias renovables
a través de metodologias participativas, sin embargo, las investigaciones orientadas hacia la pro-
duccidn de herramientas diddcticas que permitan fortalecer y promover la ensefianza energética en
una comunidad son limitadas y no reconocen las caracteristicas del contexto, ni ambientales, ni los
rasgos culturales, asi como las normatividades vigentes.

Por tanto, la metodologia planteada en este articulo surge a partir de un modelo de aprendizaje que
permita explotar las funcionalidades didacticas con las que cuenta el dimensionamiento y eventual
implementacién de un SH. A través de la aplicacion de las estrategias de energia comunitaria [2 1],
[22] se propone una herramienta did4ctica de energia escolar-didéctica que contempla la estructura
de ensefnanza-aprendizaje por medio de la participacion directa de la comunidad estudiantil en lo
que respecta a un proyecto de energia sostenible.

Se eligi6 el centro educativo Luis Lopez de Mesa para el estudio de caso porque manifiesta
intermitencias esporddicas en el flujo eléctrico con duracién de 1 a 2 dias. A pesar de estar ubicado
en una ZI, en donde la empresa encargada de prestar el servicio energético EMSA tiene cobertura
de 85,67 % en la cabecera municipal y 92,22 % en las zonas rurales [25] y cuenta con un indicador
de confiabilidad SAIDI (tiempo de la duracién de la interrupcion) del periodo 2019 con valores
por debajo de las 20 horas y un indicador SAIFI (frecuencia con que se da una interrupcién) de
aproximadamente 70 veces [5].
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2. Metodologia

La propuesta metodoldgica consta de cinco fases (Figura 1) en las que se integran los aspectos
técnicos y comunitarios para establecer un proyecto sostenible. Estas son:

e Fase 1: Reconocimiento del contexto, adquisicidn de la informacién y caracterizacién de la
comunidad y su gestién energética a través del acompafiamiento por parte de la comunidad
académica en procedimientos de investigacion cuantitativa y cualitativa como encuestas y
cuestionarios.

e Fase 2: Evaluacion de las alternativas energéticas por parte de la comunidad académica para
estimar el potencial de energia con el que cuentan los recursos naturales aledaios a su ubi-
cacion por medio del anélisis de la informacién publicada en bases de datos de la NASA,
IDEAM o cualquier registro procedente de entidades similares.

e Fase 3: Dimensionamiento y disefio de un sistema de energia hibrido con los recursos energé-
ticos de mayor potencial de generacion para suplir las necesidades energéticas de la comuni-
dad, utilizando los procedimientos de disefio técnico establecidos en literatura especializada.

e Fase 4: Evaluacién del alcance, en la que se identifican los beneficios que se pueden lograr
en la comunidad con la inclusién de las fuentes de energia renovables, como reduccién de
gases de efecto invernadero, abastecimiento energético o herramientas de apoyo didéactico.

e Fase 5: Socializacién con la comunidad educativa, evaluando la metodologia y exponiendo
sus resultados ante el cuerpo de trabajo académico mediante sesiones informativas virtuales
y/o presenciales para su futura implementacién en el Proyecto Educativo Institucional (PEI).

La Figura 2. expone el diagrama de flujo de la energia escolar- didactica en el que se articulan los
componentes clave para lograr los objetivos de las fases metodoldgicas de la Figura 1. consideran-
do la inclusién de energias renovables en un centro educativo, no solo desde la perspectiva técnica,
sino integrando un enfoque didéctico.

Metodologia para el diseno de un sistema de energia hibrido

con enfoque didactico

Fase] — Reconocer el contexto
Fase 2 —  Alternativas Energeéticas
Fase 3 — Dimensionamiento y diseno
Fase 4 — Evaluacion del alcance

Figura 1. Fases que constituyen la metodologia para la apropiacion de energias renovables en un centro educativo rural
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Energia Escolar-Didictica
Proceso de ¢ > Gestion de la energia por la
ensefianza-aprendizaje comunidad estudiantil
= | Uso inteligente
de la energia

\ Proyecto integral /

' Sostenibilidad Técnica del sistema de energia hibrido

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia de un centro educativo para la implementacién de energias renovables

De esta forma, las dos primeras fases estdn relacionadas con la gestion de energia por la co-
munidad estudiantil. La tercera fase constituye el proceso de energizacion, mientras que la cuarta
fase sustenta el proceso didactico con el aporte en forma de componente tedrico-prictico para las
estrategias o modelos did4cticos que apoyan el proceso de ensefianza-aprendizaje de los concep-
tos normatizados en los Estandares Basicos de Competencias (EBC) y los Derechos Bésicos de
Aprendizaje (DBA). El uso inteligente de la energia estd relacionado con todas las fases de la me-
todologia, pues la eficiencia energética es clave durante estos procesos. Finalmente, el proyecto
integral se fundamenta con el logro de la quinta fase, que ademds argumenta el planteamiento de la
sostenibilidad técnica del SH por parte de la comunidad estudiantil.

3. Resultados

3.1. Reconocimiento del contexto

En Colombia, el decreto 1860 de 1994 establece que la hoja de ruta de escuelas y colegios es
el PEIL en el que se especifican las maneras o los aspectos por los cuales el centro educativo ha
decidido lograr los fines de la educacion [26], [27]. Una de estas maneras es la herramienta de
educacion formal del Proyecto Ambiental Escolar (PRAE), promulgado bajo el Decreto 1743 de
1994 [28], el cual busca motivar el progreso de estrategias investigativas y de intervencion, en las
que se involucra la participacién y la gestion por parte de la comunidad estudiantil, desarrollando
conocimientos, valores y actitudes acordes con la concientizacion ambiental [29].

Para el estudio de caso, el centro educativo Luis Lopez de Mesa manifiesta un enfoque de su
PRAE hacia el ahorro y el cuidado del agua como recurso natural esencial para la sostenibilidad
del futuro, adicionalmente otro enfoque esta dirigido hacia los procesos de recoleccién, selecciéon y
reciclaje de residuos sélidos tales como el carton o el plastico. Con lo que, a la fecha, el centro edu-
cativo no incluye un enfoque hacia las energias renovables, desperdiciando el potencial que pueden
ofrecer en el aprendizaje energético de las generaciones venideras por medio de su aplicacion como
herramientas didacticas.
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Tabla I. Cuadro de cargas eléctricas esenciales del centro educativo Luis Lépez de Mesa

Potencia Potencia Cor.lsu'mo
) ) Horas diario
Cantidad Cargas equipo total . . Y .
(W) (W) uso diarias maximo
(Wh/dia)
2 Internet (Router+decodificador) 10 20 24 480
3 Refrigerador 320 960 5 4.800
28 Luminarias 50 1.400 2 2.800
34 Tomas eléctricas 150 5.100 5 25.500
1 Electrobomba 1.200 1.200 3 3.600
5 Céamaras de seguridad 5 25 24 600
TOTAL 8.705 37.780

Se requiere de la caracterizacion de las necesidades energéticas del centro educativo. Mediante
un cuestionario realizado al cuerpo docente se determina el conjunto de equipos eléctricos esencia-
les para el desarrollo basico de las actividades académicas en el centro educativo, expuesto en la
Tabla I, a fin de determinar un valor de carga instalada y el consumo de energia diario, pardmetros
necesarios para el dimensionamiento del SH.

Con base en esta informacion y las consideraciones aportadas por las directivas del centro edu-
cativo sobre las horas del dia en que se usan los equipos eléctricos, la curva del ponderado del
consumo diario de energia de los equipos eléctricos esenciales para el centro educativo Luis Lépez
de Mesa se presenta en la Figura 3.

Consumo de energia diaria [kWh/dia]

Potencia (kW)
O L, N W H UI o NN O OV O

0 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del dia

Figura 3. Consumo de energia diaria de los equipos eléctricos esenciales para el centro educativo Luis Lopez de Mesa

3.2. Evaluacion de alternativas energéticas

Los recursos energéticos renovables estan condicionados a las variables ambientales, por ende, es
necesario reconocer la climatologia del emplazamiento para identificar su potencial de generacion.
En lo que respecta al estudio de caso, el centro educativo Luis Lépez de Mesa se ubica en el
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municipio de Granada, Meta (ver Figura4), en el que se evaluaron los recursos edlico y solar.

a) SRS b)

Granada
7

Figura 4. Ubicacién geografica del centro educativo Luis Lépez de Mesa. En a) departamento del Meta y en b)
municipio de Granada [30]

En el caso del recurso hidrico se observé que las estaciones meteorolégicas que sensan las co-
rrientes de agua necesarias para implementar una PCH (Pequena Central Hidroeléctrica) no se
encuentran en el rango espacial adecuado, por esta razén se excluye que el recurso hidrico en este
estudio. Para el recurso de biomasa, solo se tuvieron en cuenta los residuos humanos de la misma
poblacién estudiantil [31], se logra una produccién de 0,35 m? de biogds al dfa, este se podria uti-
lizar para las necesidades energéticas de menor escala, como por ejemplo la coccién de alimentos.
En resumen, la distribucién de los recursos energéticos renovables en la institucion educativa se re-
gistra en la Figura 2, donde la mayor participacién es del recurso solar seguido del recurso edlico.

| Solar

0% m eglico

0% " Biomasa

Hidraulica

Figura 5. Distribucion de los recursos energéticos renovables en el centro educativo

3.2.1. Recurso solar

El 4ngulo de inclinacion 6ptimo en el estudio de caso es de 13,15° (ver Figura 6), pero a partir
de [32], se define en 15° para evitar que la lluvia se acumule en los paneles solares. Posicionando los
paneles solares en este dngulo de inclinacion, la irradiacién incidente aproximada promedio anual
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es de 4,11 kWh/m?, mientras que con la superficie en inclinacién de 0°, 20° o 25° se presentan
valores mds bajos, tal como lo expone la Figura 6.
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Figura 6. Evaluacion del recurso solar. En a) dngulo de inclinacién éptimo para paneles solares y en b) promedio de
incidencia de radiacién solar sobre superficies en Canaguaro, Meta

3.2.2. Recurso edlico

La curva inferior de la Figura 7. presenta la velocidad del viento mensual a 10 m de altura, con
un promedio de 1,35 m/s [33], consecuencia de la presencia de obstdculos como arboles o colinas.
Por lo que se hace necesario utilizar la ecuacién (1), que es la férmula logaritmica del perfil del
viento establecida en [34], [35], para estimar las velocidades a una altura de 20 m, las cuales se
pueden apreciar en la curva superior de la Figura 7, teniendo un promedio de velocidad de 1,76
m/s, valores apropiados para el funcionamiento de una turbina edlica.

Z
ln(Z—O)
Vy = Upef " — 7 < (1)
ln( ref)
Zo
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228
. 2,14 2,21
3
E 2,00
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w 1,50 38
= 1;.2‘9 1,23 119 .= . 1 o
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Figura 7. Velocidad del viento a 10 m (curva inferior) y 20 m (curva superior) de altura para el periodo 2019-2020
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Utilizando la distribuciéon de Weibull [36], se determind la frecuencia de velocidades de viento
entre 0,5 m/s y 5,5 m/s, a una altura de 20 m, hallando los pardmetros de Weibull K = 1,5372 y C
= 2,1986, obteniendo la frecuencia a una velocidad determinada que se dard en un tiempo deter-
minado. Consiguiendo asi las caracteristicas del viento para elegir una turbina edlica adecuada que
genere la mayor cantidad de energia posible.

Los datos de frecuencia se multiplican por el nimero de horas que tiene un ano para definir el
perfil de velocidad del viento durante el periodo de junio de 2019 a julio de 2020. Ademas, en
la rosa de viento para este periodo temporal se observa que la direccion del viento con mayor
frecuencia sopla hacia el oeste noroeste, pero los vientos con mayor intensidad se presentan hacia
el este (ver Figura 8).
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Figura 8. Distribucién de Weibull en horas al afio y direccion del viento en el centro educativo Luis Lépez de Mesa

3.3. Dimensionamiento y diseiio

Aunque el consumo de energia expuesto en la figura 3 se realiza durante cuatro horas del dia,
el SH funciona 24 horas y acumula la energia en el banco de baterias para suplir la carga en este
periodo de tiempo. En consecuencia, se presenta a continuacion el desarrollo y la seleccion de los
cinco elementos constitutivos de la propuesta de disefio de un SH solar-e6lico.

3.3.1. Generador eélico

Con base en la evaluacion del recurso edlico y usando la informacién depositada en las fichas
técnicas que ofrecen diferentes fabricantes de turbinas de eje horizontal, como lo son las curvas
de potencia-velocidad de viento y generacion de energia mensual o anual-velocidad promedio de
viento, se procede a estimar la energia que se puede obtener para una variedad de generadores ofer-
tados en el mercado.
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A continuacion, se hace una comparacion entre cuatro tipos de turbinas edlicas ofertadas en el
mercado mundial que funcionan para las caracteristicas identificadas en la evaluacion del recurso
eolico, que son la ANTARIS 7,5 kW, la Enair 70 PRO, la Nohana 3000 y la SunSurfs WT3 3000W.

La turbina edlica seleccionada es la de tipo SunSurfs WT3 3000W, la cual puede generar 1.588
kWh/afio y cuyas especificaciones técnicas se presentan en [37]. El resumen de la energia anual
que puede generar este tipo de turbina se expone en la Tabla II.

Tabla II. Energia y potencias de la turbina edlica SunSurfs WT3 3000W
Nuamero de Potencia  Energia

Velocidad horas al ano (W) (kWh/aiio)

0,5 2.056 0 0

1,5 3.124 0 0

2,5 1.940 100 194

3,5 1.018 400 407,2

4,5 444 1.400 621,6

5,5 166 2.200 365,2
Energia Anual 1.588

3.3.2. Generador Solar

La seleccion del panel solar con mayor generacién de energia bajo las condiciones solares eva-
luadas previamente se realiza por medio de la comparacion entre los modelos de paneles solares
BSM370M-72, SW450M-96, RS500M-96 y YS550M-96, ofertados en el mercado mundial y con-
siderados para una tensién de 48 V [37].

Considerando que la temperatura media del municipio de Granada, Meta es de 24 °C [3§], valor
de temperatura menor al utilizado en las pruebas STC [39], pero que, bajo la diversidad de las con-
diciones climaticas de la zona de estudio, se estima aumente entre los 28 °C y los 30 °C. Sugiere
que la generacion de energia eléctrica del panel solar se reduce un 5 %.

Por tanto, la ecuacién que describe la energia eléctrica capaz de generar el panel solar al dia [40]
para el centro educativo Luis Lopez de Mesa se presenta en la ecuacion (2):

Eranel_corregida = 0,95 + Epaner = 0,95 - Potencia pico de panel - NHE 2)
Segin [40], utilizando el d4ngulo de inclinacién de 15° y a partir de los datos observados en la

Figura 6, el pardmetro NHE es de 3,46 horas al dia, ya que este valor corresponde al mes cuando
se presenta mayor nubosidad.

Finalmente, calculando la energia total que se genera en un afio con cada opcidn de panel solar, se
selecciona el panel solar modelo YS550M-96 con 550 Wp, capaz de generar 660 kWh/afio, cuyas

especificaciones técnicas se exponen en [41].
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3.4. Requerimiento energético del centro educativo

Teniendo en cuenta que una de las tecnologias de generacion eléctrica que constituyen el SH es
la solar fotovoltaica, se deben considerar los factores de pérdida que influyen en el rendimiento
una instalacion fotovoltaica individual [42]. Por ende, utilizando el proceso de [43], se propone el
parametro de rendimiento global de instalacién fotovoltaica (R) como:

KA-N>

b 3

R=(1-Kgp—Kc—Ky)- <1—
Al considerar las variables que determinan el pardmetro de rendimiento global de instalacion foto-
voltaica definidas en [44], los valores que se seleccionan para el calculo de la ecuacién (3) se toman
a partir de criterios de disefio de mayor conveniencia, apoyados en [45], [46], resultando en que R
sea igual al 71,10 %. De modo que el consumo energético real en términos de energia del centro
educativo al afio es aproximadamente 19.395 kWh/ano.

3.4.1. Capacidad energética del sistema de energia hibrido

A causa de que el precio en el mercado para la turbina edlica SunSurfs WT3 3000W es alrededor
de 50 veces mas alto que el precio para una unidad de panel solar YS550M-96, se considera la
configuracion 8/92 para el SH, es decir, el 8 % del consumo energético real del centro educativo se
abastecerd por la turbina edlica y del 92 % restante se encargard el sistema fotovoltaico.

Bajo la mencionada configuracion, se sugiere el uso de una turbina edlica SunSurfs WT3 3000W.
En cuanto al nimero de paneles solares necesarios y su respectiva configuracion eléctrica, se con-
sidera la metodologia expuesta en [47] para el cdlculo de paneles solares totales necesarios, resul-
tando en que para el caso de estudio, se requieren de 28 paneles solares modelo YS550M-96.

A pesar de que [47] expone un procedimiento que permite establecer el nimero de paneles en
serie y en paralelo, por conveniencia se considera apropiado realizar una distribucién en dos sub-
sistemas, el primero de ellos compuesto por quince paneles solares monocristalinos en paralelo
de 550 Wp cada uno y de una turbina edlica de 3000 W, el segundo subsistema lo compone una
conexion en paralelo de trece paneles solares monocristalinos de 550 Wp.

En la Tabla III se registra la diferencia entre la generacion y el requerimiento de energia estimada
para el SH, resaltando que esta diferencia de energia, que tiene un valor de 670 kWh/afio, suplird
las necesidades energéticas en los dias del afio en que la irradiacion solar disminuye por causa del
clima, cuando la temperatura de operacién de las celdas solares incremente considerablemente y
afecte el funcionamiento del panel [48], [49], e incluso ante una eventualidad en que la velocidad
del viento esté por debajo del promedio anual.

3.4.2. Sistema de acumulacion de energia

Se compararon tres opciones de baterias ofertadas en el mercado (OPzS Solar 3850, A602/3920
Solar e IND17-6V), se selecciond la bateria modelo OPzS Solar 3850 con capacidad nominal de
3.850 Ah, debido a que es la bateria mas econémica entre las opciones planteadas previamente,
sus especificaciones técnicas se pueden observar en [50]. Como la tensién nominal de las baterias
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Tabla III. Diferencia de energia generada por el sistema hibrido y la necesaria para el centro educativo
Energia Energia

Centro educativo Luis generada  requerida Diferencia
Lopez de Mesa [kWh/afio] [kWh/aiio] [KWh/aio]
Turbina edlica 1.588 1.552 36
Sistema fotovoltaico 18.476 17.843 633
Sistema de energia
hibrido 20.064 19.395 669

seleccionadas es de 2 V, se deben utilizar en serie 24 baterias para conseguir los 48 V de tensioén
eléctrica del sistema, precisando la necesidad de 24 baterias de 3.850 Ah de 2 V.

3.4.3. Controlador de carga

Utilizando los lineamientos establecidos en [47], [51], se realiza el dimensionamiento del con-
trolador de carga para un SH edlico-solar. Se selecciona el controlador modelo Coleman Air 440-
HVA, cuyas especificaciones técnicas se exponen en [52], para la union del subsistema fotovoltaico
1 a la turbina edlica. En cuanto al subsistema fotovoltaico 2, se selecciona el controlador modelo
JND-X200A con las especificaciones técnicas definidas en [53].

3.4.4. Inversor

Para dimensionar la capacidad del inversor en la instalacion del SH se siguen los pasos menciona-
dos en [47]. Seleccionando el inversor del fabricante Shenzhen Snat Energy Electrical Technology
Co. Ltd. de modelo HF4835U80, cuyas especificaciones técnicas se observan en [54], a fin de suplir
la potencia necesaria de 10.446 W.

Como resultado, en la Figura 9 se presenta el diagrama unifilar general del sistema hibrido eléc-
trico propuesto, donde se pueden evidenciar los dos subsistemas mencionados previamente, gene-
rando una potencia estimada con pérdidas de 14 kW.

3.5. Evaluacion del alcance
3.5.1. Abastecimiento energético

La eventual implementacion del SH permitirfa satisfacer las necesidades de consumo eléctrico
cuando se registre la ausencia del servicio proporcionado por la red local, integrando estaciones de
monitoreo que permitan a la comunidad estudiantil registrar visualmente y adquirir conocimientos
sobre conceptos como: flujo de carga, diferencia de potencial, energia solar, energia solar fotovol-
taica, energia edlica, entre otros. Esto permite una reduccién de los indices de desescolarizacion
infantil [55] y de los impactos ambientales.

3.5.2. Reduccion de gases de efecto invernadero

El disefio del SH y su eventual implementacion permiten la reduccion de los gases de efecto in-
vernadero. El calculo del ahorro de emisiones de didxido de carbono se realizé teniendo en cuenta
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Figura 9. Diagrama unifilar sistema de energia hibrido disefiado para estudio de caso

la generacion de kWh que se espera del SH mes a mes, aplicando el factor marginal de emision de
gases de efecto invernadero del Sistema Interconectado Nacional, el cual segin la resolucion 642
de 2019 tiene un valor de 0,381 kgCO2eq por cada kWh [56].

Calculando la generacion diaria promedio mensual y la generacién hora promedio mensual, se
representa este calculo en la Figura 10, en donde se tiene una generacion real promedio de 60,35
kWh diarios, satisfaciendo gran parte de las necesidades energéticas del centro educativo, presen-
tando asi una produccion energética promedio hora de 15,08 kW en el transcurso del tiempo que
opera el SH.

Esta generacion de energia eléctrica por medio de fuentes renovables representa una reduccion
de di6xido de carbono en el transcurso de julio de 2019 a junio de 2020 de 838 kgCO2eq que se
puede ver en la Figura 11, con un factor marginal de emision de gases invernaderos anteriormente
mencionado de 0,381 kgCO2eq por cada kWh.

3.5.3. Recurso didactico

Como recurso didéctico, el disefio de un SH forma parte de la necesidad de adecuacién de la
formacion académica a las exigencias ambientales de la actualidad, cuya percepcion es positiva
cuando se le mira desde las perspectivas de lo instituido e instituyente [57].
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Es asi que dentro del proceso diddctico se procedié a un acercamiento a la institucion educativa
mediante un folleto ilustrativo, en donde se explican las diferentes fuentes de energias renovables
que se encuentran cerca de su comunidad, asi como también de la metodologia con los resultados
arrojados en cada fase, obteniendo una correcta apropiacion de este tipo de tecnologias por parte
de la comunidad educativa Luis Lopez de Mesa, generando sensibilizacién y creando una cultura
sobre el cuidado del ambiente.

3.6. Socializacion con la comunidad

Se presentaron los resultados obtenidos en las anteriores fases por medio de una reunién virtual
entre los autores de esta investigacion con el cuerpo directivo docente y el docente en el area de
ciencias naturales del Centro Educativo Luis Lépez de Mesa. El personal de la institucién educa-
tiva expresé un notable interés sobre el tema tratado en este articulo, y que en mayor medida le
ha llamado la atencién el componente tedrico y didactico que fundamenta la metodologia, por otro
lado, afirma que conoce proyectos sostenibles en municipios cercanos, pero que no cuentan con el
impacto social suficiente para la comunidad.
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Las directivas del centro educativo hacen un llamado de atencién sobre lo que es el costo de la
energia, el cual es muy alto, siendo ellos tipo 6, es decir, el midximo en la escala, igualmente ma-
nifestaron que deberia ser, al contrario, ya que ellos no generan recursos, mas bien los gastan, y
es que el valor generado por ellos estd en el resultado del proceso de la didactica, en el valor del
aprendizaje.

Adicionalmente, resaltan el papel de las universidades publicas, en especial la Universidad Dis-
trital Francisco José de Caldas, respecto a investigaciones técnico-cientificas que integran a las
instituciones de educacién basica y media de cardcter rural, a fin de contribuir con su desarrollo
social y tecnoldgico.

4. Discusion y conclusiones

Se elaboré una metodologia para el disefio de un sistema de energia hibrido con enfoque di-
dactico que consta de las siguientes fases: reconocimiento del contexto, evaluacion de alternativas
energéticas, dimensionamiento y disefio, alcance del disefio, y socializacion con la comunidad. Se
evalud en el centro educativo Luis Lopez de Mesa, ubicado en el poblado de Canaguaro, Granada
(Meta, Colombia), logrando proporcionar una herramienta de apoyo para el desarrollo de practicas
didacticas impartidas por los docentes, fomentando y promoviendo el uso de las energias renova-
bles en la estructuracion de las mallas curriculares, aportando al crecimiento de valores humanos y
ambientales en la comunidad estudiantil de basica primaria.

El modelo de energia escolar-didactica propuesto en la metodologia elaborada y evaluado en el
estudio de caso, puede ser replicado en variedad de instituciones educativas rurales, en las que se
promulguen la aplicacién de proyectos sostenibles a fin de fortalecer e incentivar el cuidado me-
dioambiental a temprana edad; sin embargo, se plantea que este tome caracteristicas dindmicas y
sea capaz de adaptarse a las circunstancias propias de cada proyecto en caso de que se requiera.

El disefio del sistema eléctrico hibrido propuesto para el centro educativo Luis Lépez de Mesa
sugiere una reduccidn significativa de GEI de 838 kgCO2eq, y adicionalmente es capaz de suplir
los requerimientos energéticos esenciales de la institucion, en funcion de reducir las franjas hora-
rias en que no se dispone del suministro por parte de la red local.

Los resultados depositados en [58] hacen referencia a que la participacion de las comunidades
que pertenecen a las zonas rurales del pais es un factor determinante para lograr una transferencia
de conocimiento, la cual puede llevar al desarrollo de proyectos energéticos sostenibles; de igual
manera, los resultados expuestos en este articulo evidencian que la aplicacion de metodologias y
modelos de aprendizaje fundamentados en energias renovables que incluyen la participacién de la
comunidad académica contribuyen al desarrollo de habilidades para el manejo de proyectos ener-
géticos sostenibles, aportando estrategias para la transferencia de conocimiento en zonas rurales
del pafs.

Para futuras investigaciones se recomienda llevar a cabo una etapa posterior a la metodologia
propuesta en este articulo, que es la parte de alternativas financieras (tasa interna de retorno), a

fin de crear una cooperativa a través de las juntas de accién comunal, para que el sistema no solo
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sirva al colegio, sino que tenga ligados sectores productivos propios de la comunidad. Ademads, se
puede orientar la metodologia hacia el disefio y el dimensionamiento de otros tipos de soluciones
energéticas, tales como la iluminaciéon LED inteligente [59], los sensores inaldmbricos para el
control eficiente del uso energético [60] o las técnicas de iluminacién natural pasiva [61].
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/ Abstract \

Context: From the location of the Lightning Mapping Array (LMA) network at the borders of the
municipalities of Barrancabermeja and Yondé in 2018, uninterrupted data of IC and CG flashes that
occurred over this study area were taken. So far, no electrical storms have been characterized in tropical
areas such as Magdalena Medio through high-resolution lightning mapping networks. Therefore, in this
work, the charge structure of two thunderstorms registered by the LMA network on November 23 and
27,2018, is determined.

Method: Based on inspection methods, the bidirectional leader theory, the propagation differences of
positive and negative leaders, and a data visualization algorithm, the heights of the recorded thunders-
torms’ charged regions were defined. Likewise, using information from the LINET network, possible CG
flashes that occurred during the studied time windows were determined along with their corresponding
currents and polarities.

Results: Both thunderstorms had a tripolar structure; in the November 23 storm, the height of the lower
positive charge region was located between 5 and 7,5 km, the negative charge region was between 7,5
and 9 km, and the upper positive between 9 and 14,5 km. In the case of the November 27 storm, the
lower positive, negative, and upper positive charge regions were located between 4 and 6 km, 6 and 8,5
km, and 8,5 and 16 km, respectively.

Conclusions: In general, the heights of the charge regions in both thunderstorms are similar to those
found by the COLMA network located in Santa Marta, Magdalena. Lightning leaders were corroborated
which reached maximum heights of 15,88 km, slightly lower than those reported in the northern region
of Colombia.

Keywords: charge structure, lightning leader, lightning mapping array, lightning flash, thunderstorm
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/ Resumen \

Contexto: A partir de la ubicacion de la red Lightning Mapping Array LMA en limites de los municipios
de Barrancabermeja y Yondo en 2018, se han tomado datos ininterrumpidos de descargas IC y CG que
ocurren sobre esta zona de estudio. Hasta el momento no se han caracterizado tormentas eléctricas en
zonas tropicales como el Magdalena Medio mediante el uso de redes de mapeo de rayos de alta resolucién
y, por tanto, en este trabajo se determina la estructura de carga de dos tormentas registradas por la red
Dabeiba - LMA los dias 23 y 27 de noviembre de 2018.

Método: Basados en métodos de inspeccidn, en la teoria del lider bidireccional, en las diferencias
de propagacion de lideres positivos y negativos y mediante un algoritmo de visualizacidn de datos se
definieron las alturas de los centros de carga de las tormentas estudiadas. Asi mismo, usando informacién
de la red LINET, se determinaron posibles descargas CG que ocurrieron en las ventanas de tiempo
estudiadas con sus respectivas corrientes y polaridades.

Resultados: Ambas tormentas presentan una estructura tripolar; en la tormenta del 23 de noviembre la
altura de la regidn de carga positiva inferior se localizé entre 5y 7,5 km, la regién de carga negativa se
identificé entre 7,5 y 9 km y la positiva superior entre 9 y 14,5 km. Para el caso de la tormenta del 27 de
noviembre, las regiones de carga positiva inferior, negativa y positiva superior se localizaron entre 4 y 6
km, 6 y 8,5 kmy 8,5y 16 km respectivamente.

Conclusiones: En general las alturas de las regiones de carga para ambas tormentas son similares a
las encontradas por la red COLMA ubicada en Santa Marta, Magdalena. Se corroboraron lideres de
rayos que alcanzaron alturas méximas de 15 km, un poco menores a las reportadas en la region norte de
Colombia.

Palabras clave: descarga atmosférica, estructura de carga, lider de rayo, Lightning Mapping Array -
LMA, tormenta eléctrica.
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1. Introduccion

La estructura de carga de nubes de tormenta fue estudiada inicialmente a través de mediciones
del campo electrostético producido por descargas atmosféricas usando el método del electrometro
esférico de Wilson [ |]. Posteriormente se observaron propiedades eléctricas de tormentas tropicales
ocednicas explicadas a través del proceso de electrificacion de graupel [2] y se planted una estruc-
tura de carga tripolar compuesta por una capa central negativa, una region positiva superior y una
pequeia region positiva inferior [3].

Los primeros andlisis de descargas atmosféricas usando sistemas Lightning Mapping Array -
LMA se hicieron en Oklahoma y Nuevo México en 1999, basados en sistemas Lightning Detection
and Ranging - LDAR. Este método calcula el tiempo de llegada (TOA) de la radiacién impulsiva
producida por fuentes emitidas durante la propagacién de lideres de rayos en el rango de muy alta
frecuencia (VHF), lo que permite localizar cada fuente y de esta manera reconstruir tridimensional-
mente una descarga eléctrica [4]. El estudio determind la estructura de carga eléctrica de tormentas
y concluy6 que el evento inicial de las descargas intranube ocurre entre la region de carga negativa
principal y la positiva superior y se denomina ruptura bipolar positiva.
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Mas adelante se determiné de manera tedrica y experimental la precision de la red de mapeo de
rayos ubicada entre el noreste de Kansas y el este de Colorado, de donde se concluy6 que las fuen-
tes detectadas se localizan con una incertidumbre espacial de 6 a 12 metros en la horizontal y de 20
a 30 metros en la vertical y una incertidumbre temporal de 40 a 50 ns [5]. Estudios subsiguientes
compararon mediciones de campo eléctrico con datos de sistemas LMA e indicaron que las fuentes
de radiacién iniciales en un rayo ocurren en o cerca de la ubicacion del inicio de la descarga dentro
de un radio que varia entre 30 y 400 metros, lo que permitié usar en adelante las redes LMA para
determinar la ubicacién del inicio de una descarga eléctrica [6].

Mediante estas redes también se ha caracterizado la velocidad de propagacion de lideres de ra-
yos. En [7] se encontrd que los lideres iniciales en descargas intranube comienzan a una velocidad
mediana de aproximadamente 1,6 x10° m/s y se desaceleran durante los primeros 10 a 15 ms de
la descarga. Posteriormente usando esta misma metodologia se mostré que los lideres escalonados
que ocasionan una descarga negativa se propagan a velocidades cercanas a 1,3x10° m/s [8]. Estos
sistemas se han usado en su mayoria en zonas templadas como Espaifia en donde se caracterizo el
desarrollo de lideres bidireccionales y se demostré que la diferencia de velocidad cambia el poten-
cial del lider [?]. En Estados Unidos se relaciond la estructura de carga de tormentas con la altitud
de las descargas [ 10] y se realizaron otras investigaciones en zonas tropicales como Brasil en donde
también se estudiaron propiedades de nubes de tormenta [ 1].

Dentro del marco del proyecto de ASIM (www .asim.dk)y con el apoyo de la Universidad Po-
litécnica de Catalufia se instalo por primera vez en el pais una red LMA denominada Colombian
Lightning Mapping Array - COLMA ubicada en Santa Marta entre los afios 2015 y 2017. Los pri-
meros hallazgos determinaron que las nubes de tormenta en zonas tropicales tienen una extension
vertical de entre 3 y 15 km de altura y que la mayoria de lideres de rayo inician cerca de los 10 km
de altura, 2 km maés altos en comparacion con tormentas estudiadas en Espaia [|2]. Posteriormente
se encontré que las tormentas tropicales en la zona presentan una estructura tripolar en la que la
region de carga positiva superior se encuentra entre 10 y 15 km, la negativa central entre 6 y 9 km y
la positiva inferior entre 4 y 6 km, estas dos ultimas se ubican entre 2 y 3 km por encima de tormen-
tas medidas en Florida y se hallaron ademas lideres que se propagaron a alturas de hasta 16 km [13].

En 2018 la Universidad Politécnica de Catalufia, con el apoyo de la Universidad Industrial de
Santander UIS y la empresa Keraunos, decidio6 trasladar la red COLMA al Magdalena Medio con
el fin de caracterizar tormentas tropicales en una region de alta actividad de rayos. Para este estudio
la red se ubic6 entre los municipios de Barrancabermeja y Yondd, y tomé el nombre de Dabei-
ba - LMA, inspirado en la bondad Dabeiba de la cultura indigena Katia. Las ubicaciones de las
estaciones se observan en la Figura 1 donde cuatro de ellas corresponden a campos petroleros de
Ecopetrol (Lisama, La Cira, Llanito y Casabe) y las restantes se localizan en la sede de la UIS en
Barrancabermeja y en la Unipaz (Instituto Universitario de la Paz). La zona sombreada corresponde
al radio de influencia de la red Dabeiba - LMA (45 km medidos desde la estacion Unipaz) en don-
de la eficiencia en la deteccién y localizacion de las fuentes emitidas por lideres de rayos es 6ptima.

Hasta el momento no se han caracterizado tormentas eléctricas en zonas ecuatoriales como el

Magdalena Medio mediante el uso de redes de mapeo de rayos de alta resolucidon; por lo tanto, en
este trabajo se determina la estructura de carga de dos tormentas registradas por la red Dabeiba -
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Figura 1. Ubicacion de los sensores de la red Dabeiba - LMA en los municipios de Barrancabermeja y Yondd, Santan-
der

LMA los dias 23 y 27 de noviembre de 2018. Se usa el método de inspeccién y la teoria del lider
bidireccional para analizar descargas individuales a través del grafico de tiempo-distancia desarro-
llado en [9], el cual compara las velocidades de propagacion de los lideres mapeados y de esta
manera permite encontrar su polaridad e inferir la estructura de carga de la nube de tormenta. Dado
que la redes LMA pierden eficiencia en la deteccién de fuentes a alturas bajas, p. €j. a un kiléme-
tro, se incluye informacién de la red LINET que localiza los impactos de rayo ocurridos durante
las tormentas estudiadas.

Este articulo presenta en su segunda seccion la metodologia aplicada con el fin de delimitar las
alturas de los centros de carga, muestra a modo de resultados en su tercera seccidn algunos ejemplos
de las descargas individuales que se estudiaron con el fin de demarcar cada una de estas regiones. En
la cuarta seccion se discuten los resultados obtenidos y se comparan con los encontrados en otros
estudios, y por ultimo en su quinta seccién presenta a modo de conclusiones las caracteristicas
encontradas en estos dos casos de estudio en cuanto a altura de las regiones de carga y alturas de
iniciacion y de propagacién de lideres mapeados.

2. Metodologia

2.1. Determinacion de la estructura de carga

La teoria del lider bidireccional expuesta por primera vez en [ 4] afirma que las descargas atmos-
féricas se inician entre regiones de carga con polaridad opuesta, debido al elevado campo eléctrico
que existe entre ellas, y se extienden como arboles de doble extremo, uno negativo (lider negativo)
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que se propaga sobre regiones de carga positiva, y uno positivo (lider positivo) en direccion contra-
ria sobre regiones de carga negativa [15], [16].

Basados en lo anterior se logra determinar regiones de carga a través de la localizacién de fuentes
VHF emitidas en los procesos de propagacién de lideres de rayos, entendiendo que un lider nega-
tivo es mds visible que un lider positivo en las frecuencias de radio usadas por la red LMA, lo que
da como resultado lideres negativos densamente mapeados en comparacion con los lideres positi-
vos [4]. Esto indica que una descarga atmosférica tiene un nimero relativamente mayor de fuentes
mapeadas dentro de las regiones de carga positiva involucradas en su desarrollo en comparacién
con las fuentes mapeadas en regiones de carga negativa [16].

La determinacién de esta tltima region se logra parcialmente a través de lideres de retroceso que
son lideres negativos que se desplazan hacia el origen de la descarga a través de los canales io-
nizados que dejan los lideres positivos cuando no logran seguir propagandose [|7]. Estos lideres
intentan re-ionizar el canal formado por el lider positivo. Teniendo en cuenta lo anterior y enten-
diendo que los lideres positivos no producen una radiacion significativa que detecte la red LMA,
se usa la hipétesis de que los lideres de retroceso vuelven a trazar partes de los canales dejados
por lideres positivos, lo que sirve para determinar parcialmente regiones de carga negativa que se
caracterizan por una reducida cantidad de fuentes mapeadas [18]. La Figura 2 muestra una des-
carga bidireccional individual (flash) en donde se localizan las regiones de carga a través de la
identificacion de lideres positivos y negativos.
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Figura 2. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018 entre las 7:12:43.689 y
las 7:12:44.313 UTC. El panel A representa la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial o vista de planta en latitud-longitud (0.1° en latitud es igual a 11,11 km), el C es un corte vertical altura-latitud
y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente
en el tiempo (el color se usa para visualizar la ocurrencia temporal de la descarga) y el circulo negro ubica el inicio de
la descarga.
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2.2. Visualizacion de datos

Mediante el algoritmo LMA Zoom-Viewer desarrollado en la Universidad Politécnica de Catalu-
fia - UPC por el grupo de investigacion Lightning Research Group - LRG se obtiene la ubicacién
espaciotemporal de las fuentes mapeadas en la propagacion de lideres de rayo, usando paneles de
diez minutos de duracién como los de las Figuras 3 y 12 y a través de la evolucién de descargas
individuales mostradas en paneles como el de la Figura 4. Lo anterior permite definir las alturas de
las regiones de carga usando el método de inspeccion, esto es, regiones de carga positiva identifi-
cadas por una gran cantidad de fuentes mapeadas y regiones negativas por un reducido nimero de
fuentes. Este algoritmo determina la altura de iniciacién de descargas y tasas promedio de rayos
entre otros.

2.3. Red Colombiana de Deteccion Total de Rayos LINET

En 2011 entra en operacion la red de localizacién y deteccion de rayos LINET, propiedad de Ke-
raunos SAS. Esta red opera en rangos de frecuencia VLF/LF y es un sistema Total Lightning que
entrega parametros para cada impacto de rayo (stroke) como el tiempo de ocurrencia, latitud, lon-
gitud, amplitud de la corriente de retorno, polaridad, tipo de descarga, altura de emisién y forma de
onda, usando técnicas de tiempo de arribo con modificaciones para obtener soluciones en 3D [19],

[20].

Para la obtencion de estos datos se ubicaron 19 sensores en lugares estratégicos del territorio
nacional con lineas base entre 90 y 140 km [13]. Cada estacién de medida se conforma de una
antena de campo magnético que opera en las frecuencias VLF/LF, una antena GPS y una unidad de
procesamiento de sefal. Los impactos de rayo (descarga nube-tierra) detectados por la red LINET
se ubican dentro de los paneles del LMA Zoom-Viewer con los simbolos ‘X’ para impactos con
polaridad de corriente negativa (-CG stroke) y ‘+’ para los que tienen polaridad de corriente positiva
(+CG stroke).

2.4. Analisis tiempo-distancia de descargas (velocidad de propagacion)

Se usa el grifico de tiempo-distancia desarrollado por van der Velde y Montanya [9], en el cual
se reducen las dos dimensiones horizontales a una sola, llamada distancia a un punto de referencia,
que corresponde al punto de inicio de la descarga, lo que permite que los ejes de tiempo y distancia
sean relativos a la primera fuente de la descarga. Se presentan a lo largo del articulo dos tipos de
grificos de tiempo-distancia. En uno de ellos la coloracion de las fuentes corresponde al tiempo,
lo que permite identificar la polaridad de los lideres, dado que la variable del tiempo evita que se
enmascaren entre si. En el otro la escala de colores denota la altitud, luego el cambio de coloracién
de las fuentes permite determinar si un lider se propaga de forma ascendente o descendente.

De esta manera, la pendiente que se forma con las fuentes mapeadas da una nocién de la velocidad
de propagacion del lider y por tanto de su polaridad. Aquellas fuentes que sigan la pendiente de
menor inclinacién hacen referencia a las velocidades de propagacién de lideres positivos (2 x 10*
m/s) y aquellas con mayor inclinacién a lideres negativos (1x10° m/s a 1x10° m/s).
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3. Resultados

3.1. Tormenta del 23 de noviembre de 2018

La Figura 3 muestra diez minutos del desarrollo espaciotemporal de una tormenta ocurrida el
23 de noviembre de 2018 entre las 7:10:00 y 7:20:00 UTC. El panel A representa la variacion
altura-tiempo de las fuentes mapeadas, las cuales forman descargas individuales (grupo de puntos
verticales). El panel B corresponde a una distribucion espacial en latitud-longitud de las descargas
detectadas en la que se observa la evolucién horizontal de la celda inferior entre 6.98 y 7.21 grados
en latitud (aprox. 25,55 km) y entre -73.42 y -73.87 grados en longitud (aprox. 49,99 km). Los
paneles C y D son cortes verticales altura-latitud y altura-longitud respectivamente en donde se
evidencian lideres de rayos que se propagan a alturas entre 1,71 y 15,18 km. En total se mapearon
17.375 fuentes de radiacion impulsiva en VHF y se registraron 89 descargas individuales con una
tasa promedio de siete rayos por minuto. El color de las fuentes para todos los paneles de la figura
denota el tiempo y los puntos negros el inicio de cada descarga individual. Asi mismo, durante estos
diez minutos de actividad la red LINET registré 99 impactos de rayo (strokes) con una mediana de
corriente de descarga de retorno de 21,1 kA.

A continuacion se presentan algunos ejemplos del anélisis realizado a las descargas individuales
registradas en la Figura 3A. Se aclara que los resultados obtenidos no se basan tinicamente en los
ejemplos presentados con el fin de ilustrar la metodologia. La Figura 4 presenta la distribucién
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Figura 3. Diez minutos de actividad de una tormenta mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018
entre las 7:10:00 y 7:20:00 UTC. EI panel A corresponde a la distribucién temporal de las descargas individuales en
altura-tiempo, el B representa su distribucion espacial o vista de planta en latitud-longitud, el C es un corte vertical
altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos denotan las fuentes mapeadas coloreadas secuencial-
mente en el tiempo y los circulos negros ubican el inicio de cada descarga.
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Figura 4. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018 entre las 7:11:42.027
y las 7:11:42.417 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos
son fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo, el circulo negro ubica el inicio de la descarga y el
simbolo X corresponde a un impacto nube-tierra negativo (-CG stroke) registrado por LINET.

espaciotemporal de las fuentes mapeadas durante una descarga ocurrida entre las 7:11:42.027 y las
7:11:42.417 UTC que inicia a una altura de 9,5 km (origen de la descarga indicado por el punto
negro) y se alcanza una extension horizontal maxima de 8,88 km desde el origen de la descarga
(ver panel B) a alturas entre 7,5 y 14,5 km (ver paneles C y D).

Los paneles A, C y D de la Figura 4 muestran el desarrollo bidireccional de la descarga, puesto
que se observan fuentes que ocurren en el mismo instante de tiempo (igual coloracién) pero a di-
ferentes alturas. Asi mismo, la red LINET detecta un impacto -CG (simbolo X) a las 07:11:42.189
UTC en las coordenadas 7.141, -73.809 con una corriente de -12,1 kA.

La Figura 5 analiza la descarga individual presentada en la Figura 4 mediante dos graficas de
tiempo-distancia para las cuales la coloracion de las fuentes en el panel A denota la altura y en
el panel B el tiempo. El panel A permite observar un lider negativo ascendente que se propaga a
velocidades cercanas a 1x10° m/s desde una altura de 9,5 km (tono verde claro) hasta alcanzar
un maximo de 13 km (tono amarillo) transcurridos 0,05 segundos después el inicio de la descarga
(punto 0,0); posteriormente, a los 0,13 segundos, el lider desciende a una altura minima cercana a
los 9 km delimitando la region de carga positiva superior entre 9 y 13 km de altura. En el intervalo
de 0,05 y 0,35 segundos se observan algunas fuentes de lideres negativos de retroceso que se pro-
pagan sobre los canales ionizados por lideres positivos (en adelante a estas fuentes de retroceso se
les llamard unicamente lideres positivos) a altitudes entre 7,5 y 9 km (tono celeste), lo que acota a
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Figura 5. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 4. La coloracién de las fuentes
en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. Los ejes de tiempo y distancia son relativos al punto
0,0 que corresponde al origen o inicio de la descarga (primera fuente mapeada) y el recuadro ubica un impacto de rayo
detectado por la red LINET. La pendiente de las lineas punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacién de
lideres positivos (2x 10* m/s) y de lideres negativos (1x10° m/s y 1x10% m/s).

estas alturas la region de carga negativa central de la estructura de carga. La pendiente que forman
estas fuentes se ajusta a los 2x 10" m/s correspondiente a la velocidad media de propagacion de
lideres positivos.

Al cabo de 0,2 segundos del inicio de la descarga se observa un lider negativo ascendente que se
propaga 0,15 segundos hasta una altura maxima de 15 km (tono naranja), lo que sugiere que este
lider alcanza alturas de propagacion elevadas tipicas en tormentas tropicales como se ha mostrado
en [13]. Al mismo tiempo se observan algunas fuentes de lideres negativos en tono celeste entre los
5y 7,5 km que delimitan la regién de carga positiva inferior.

El panel B evidencia el desarrollo temporal de la descarga e identifica fuentes que ocurren en
un mismo instante de tiempo (igual coloracion) pero a diferente altura (diferencia de color en el
panel A), lo que permite ubicar fuentes de lideres de retroceso en la region de carga negativa central.

La Figura 6 muestra una segunda descarga individual ocurrida entre las 7:11:00.974 y las 7:11:01.
753 UTC que inicia a una altura de 9 km y se propaga de manera ascendente como lo muestran
las fuentes en tono azul en los paneles A, C y D. Instantes después se mapean fuentes de un lider
descendente a alturas entre 3 y 7 km (fuentes del panel A en tonalidad azul capri que pierden altura
a lo largo del tiempo) y se registra un impacto -CG en las coordenadas 7.107, -73.840 con corriente
maxima de -38.1 kA. Posteriormente se mapean fuentes de un lider ascendente (cambio de tona-
lidad celeste a verde en paneles A, C y D) a alturas entre 9 y 12 km el cual presenta multiples
ramificaciones y alcanza una extension horizontal méxima de 12 km desde el punto de inicio de la
descarga como se observa en el panel B.

La Figura 7 expone las gréificas de tiempo-distancia de la descarga mapeada en la Figura 6. En el
panel A se observa un lider negativo ascendente que inicia a una altura de 9 km (punto 0,0) y se
propaga a una altura maxima de 13 km como lo muestra el cambio de coloracién de verde a amari-
llo en la primera pendiente. Transcurridos 0,1 segundos desde el origen de la descarga se observan
algunas fuentes emitidas por lideres positivos a alturas de 8 km (tonos celestes) en donde se ubica la
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Figura 6. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018 entre las 7:11:00.974
y las 7:11:01.753 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura- longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo, el circulo negro ubica el inicio de la
descarga y el simbolo X corresponde a un impacto nube-tierra negativo (-CG stroke) registrado por la red LINET.

region de carga negativa. A los 0,15 segundos, a una altura de 7 km, un lider negativo descendente
(indicado por la segunda pendiente con cambio de coloracién azul capri) se propaga sobre la regién
de carga positiva inferior, cuyas ultimas fuentes mapeadas se registran a alturas cercanas a los 3
km; instantes después la red LINET detecta la descarga -CG descrita.

A los 0,23 segundos del origen de la descarga inicia otro lider negativo (tercera pendiente) a al-
turas que varian entre 9 y 12 km denotada por las fuentes en tonos verde claro, este lider presenta
algunas bifurcaciones sobre la region de carga positiva superior debido a los elevados gradientes de
potencial generados por la estructura de carga y a la misma presencia del lider. Se observan fuentes
emitidas por lideres positivos en los instantes de propagacion de este ultimo lider negativo y en
instantes posteriores como lo evidencian las fuentes en tono celeste entre 0,35 y 0,7 segundos por
debajo de la pendiente de 2x10* m/s. El panel B muestra la evolucién temporal de la descarga en
mencién y permite evidenciar el desarrollo secuencial de los lideres, lo que resulta en una mejor
interpretacion de la propagacion de lideres en los paneles de la figura anterior.

La Figura 8 muestra una descarga individual ocurrida entre las 7:12:43.689 y las 7:12:44.313
UTC que inicia a alturas cercanas a los 10 km y se propaga en forma casi horizontal como lo evi-
dencian las primeras fuentes en tonalidad azul del panel A. Instantes después se mapean fuentes
que ganan altura con el tiempo hasta alcanzar los 15 km (tono celeste en los paneles A, Cy D). Las
fuentes en tonalidades verde-amarillo-naranja denotan otro lider que se propaga a alturas entre 10 y
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Figura 8. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018 entre las 7:12:43.689
y las 7:12:44.313 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura- longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y el circulo negro ubica el inicio de la

descarga.

14 km, al mismo tiempo se mapean fuentes a alturas inferiores (ver panel A) que se relacionan con
lideres de retroceso en la region de carga negativa. La descarga alcanza una extension horizontal de

7,77 km desde el origen de la descarga evidenciados en el panel B.

INGENIERTA o VOL.27 o NO. 2 o ISSN0121-750X « E-TSSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE cALDAs 11 de 24



Andlisis de estructuras de carga de dos tormentas eléctricas registradas por la red Lightning Mapping Array. . .

254

o
=]

Distancia horizontal [km]

2018-11-23 7:1243.719 UTC

o

=]

1x10°m/s

7
r
/
s
i
‘

// 1x10°m/s

_= 7 2x10%m/s

02 03
Tiempo [s]

0.5

20

0

altitud

1

Distancia horizontal [km

2018-11-23 7:1243.719 UTC

»

=

i}

=]

o b o2 o o

i
11x10°m/s ‘

;
[/ xi0PmJs

7
s
’

056

028 &,

T a0t ms

0.00
Tiempo

-0.08

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055
Tiempo [s]

Figura 9. Grificas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 8. La coloracién de las fuentes
en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. Los ejes de tiempo y distancia son relativos al punto
0,0 que corresponde al origen o inicio de la descarga (primera fuente mapeada). La pendiente de las lineas punteadas
referencia las velocidades tipicas de propagacién de lideres positivos (2x 10* m/s) y de lideres negativos (1x 10° m/s 'y

1x 108 m/s).

En la Figura 9 se muestran las gréaficas tiempo-distancia de la descarga descrita en la Figura 8.
En el panel A se observan tres lideres negativos ascendentes (como lo evidencia el cambio de co-
loracién de verde a amarillo-naranja en las pendientes) que se propagan a velocidades cercanas a
1x10° m/s y delimitan la region de carga positiva superior. El primero inicia a una altura de 10 km
y se propaga hasta una altura maxima de 12,5 km, el segundo inicia a los 0,08 segundos del origen
de la descarga y se eleva hasta una altura maxima de 14,5 km. El tercero inicia a los 0,29 segundos
del origen de la descarga y alcanza una altura méxima de 14 km. De esta manera se define la altura
maxima de la region de carga positiva superior en 14,5 km. Asi mismo, se observan en color celeste
las fuentes emitidas por lideres positivos a alturas en promedio de 8 km al mismo tiempo en que se
propagan los lideres negativos. El panel B, cuya coloracién denota el tiempo, permite evidenciar
fuentes emitidas por lideres positivos, las cuales ocurren en el mismo instante (igual color) que se
propagan los lideres negativos ajustados a la pendiente de 1x10° m/s , pero a alturas inferiores

(tono celeste de las fuentes en el panel A).

En la Figura 10, paneles A, C y D, se observa un lider que inicia a 10 km de altura hasta un
maximo de 13 km para luego continuar propagandose hasta alturas minimas cercanas a los 5,5 km.
El lider alcanza una extension horizontal total de 20 km desde el origen de la descarga como lo
muestra el panel B, por lo que es probable que haya continuado propagéndose horizontalmente
fuera de la estructura de carga de la nube de tormenta. Los paneles C y D muestran el desarrollo
bidireccional del lider que progresa en direcciones opuestas, el cual se determina dado que hay
fuentes que ocurren en el mismo instante (igual tonalidad) pero a alturas sumamente diferentes,
y como es de esperarse, el extremo positivo del lider presenta pocas fuentes mapeadas al mismo

tiempo del desarrollo del lider negativo pero a alturas mucho menores.

La Figura 11 presenta dos versiones del gréfico de tiempo-distancia de la descarga de la Figura
10. El panel A muestra la variacion en altura en donde se evidencia el comportamiento ascendente-
descendente de la descarga denotado por el cambio de la coloracion de las fuentes entre verde (10

km) amarillo (13 km) y azul capri (5,5 km).
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Figura 10. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018 entre las 7:14:14.353
y las 7:14:14.749 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y el circulo negro ubica el inicio de la
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Figura 11. Grificas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 10. La coloracién de las
fuentes en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. Los ejes de tiempo y distancia son relativos
al punto 0,0 que corresponde al origen o inicio de la descarga (primera fuente mapeada). La pendiente de las lineas
punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacién de lideres positivos (2x 10* m/s) y de lideres negativos

(1x10° m/s y 1x10° m/s).

Una vez realizados los andlisis de las descargas individuales se concluye que esta tormenta pre-
senta una estructura tripolar en la que la region de carga positiva inferior se ubica entre S 'y 7,5 km,
la region de carga negativa central entre 7,5 y 9 km y la regién de carga positiva superior entre 9 y

14,5 km.
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3.2. Tormenta del 27 de noviembre de 2018

La Figura 12 muestra diez minutos de actividad de una tormenta ocurrida entre las 10:00:00 y
10:10:00 UTC del 27 de noviembre de 2018. El panel A es una distribucién temporal de la descarga
en altura-tiempo en donde se observan lideres de rayo que se propagan en un rango de altura entre
2,96 y 15,88 km, lo que da una nocién de la extension vertical de la estructura de carga. El panel
B es una distribucion espacial en latitud-longitud en la que se evidencia el desarrollo horizontal de
la tormenta entre 6.93 y 7.40 grados en latitud (aprox. 52,22 km) y entre -73.75 y -74.13 grados en
longitud (aprox. 42,22 km). Los paneles C y D son cortes verticales altura-latitud y altura-longitud
respectivamente mediante los cuales se verifica el elevado desarrollo vertical de la tormenta.

Como datos generales se mapearon 26.476 fuentes y 100 descargas individuales con una tasa
promedio de 10 rayos por minuto. El color de las fuentes para todos los paneles de la figura en
mencién corresponde al tiempo y los puntos negros sefialan el punto de inicio u origen de cada
descarga individual. Durante el desarrollo de estos diez minutos de actividad la red LINET registr6
57 impactos de rayo (strokes) con una mediana de corriente de descarga de retorno de 18,1 kA.

Se presenta el andlisis de algunas descargas individuales mostradas en la Figura 12A. La Figura
13 permite ver la disposicion espaciotemporal de las fuentes localizadas durante una descarga ocu-
rrida entre las 10:01:26.617 y las 10:01:27.344 UTC que inicia a una altura de 8,5 km (punto negro)
y se extiende horizontalmente una distancia maxima de 19,95 km desde el origen de la descarga
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Figura 12. Diez minutos de actividad de una tormenta mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018
entre las 10:00:00 y 10:10:00 UTC. El panel A corresponde a la distribucién temporal de las descargas individuales
registradas en altura-tiempo, el B representa su distribucién espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical
altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas
secuencialmente en el tiempo y los circulos negros ubican el inicio de cada descarga.
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Figura 13. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018 entre las 10:01:26.617
y las 10:01:27.344 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura- longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y el circulo negro ubica el inicio de la
descarga.

(ver panel B) a alturas entre 6 y 14 km, como lo muestran detalladamente los paneles A, C y D.
Al mismo tiempo (igual coloracion) se observan fuentes a alturas menores entre 6,6 y 8,5 km, las
cuales revelan el desarrollo bidireccional del lider y corresponden a lideres positivos propagdndose
a través de la region de carga negativa. La polaridad de estos lideres se deduce por la poca densi-
dad de fuentes mapeadas, lo que mas adelante se comprueba con las gréficas de tiempo-distancia
presentadas.

Con base en la descarga mostrada en la Figura 13, se presentan sus graficas de tiempo-distancia
en la Figura 14. El panel A muestra un lider negativo (primera pendiente) que inicia a alturas cer-
canas a 8,5 km y se propaga hasta alcanzar un maximo de 13 km de elevacion, como lo muestra el
cambio de coloracion de verde a amarillo. A los 0,1 segundos del origen de la descarga inicia un
nuevo lider ascendente (segunda pendiente) a una altura de 10 km y alcanza alturas maximas de
hasta 13 km, este ultimo presenta multiples y largas ramificaciones como es caracteristico en lide-
res negativos, se propaga horizontalmente una distancia de aproximadamente 16,05 km y permite
ubicar la regién de carga positiva superior de la nube de tormenta.

En el desarrollo de estos dos lideres descritos se observan fuentes emitidas por lideres positivos
en alturas entre 6 y 8,5 km denotadas por las fuentes en coloracion celeste en el panel A, lo que
revela la altitud de la region de carga negativa central. Ademads, continuando con el mismo panel,
se evidencia un lider negativo con pendiente negativa entre los 0,29 y 0,35 segundos, esto indica
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que se estd acercando al punto de referencia (origen de la descarga en 0,0) pero ganando altura con
respecto a este (como se evidencia en el cambio de coloracién en altura de verde a naranja en la
tercera pendiente). A los 0,53 segundos del origen de la descarga se inician simultdneamente dos
lideres negativos ascendentes a alturas de 9 y 10 km y alcanzan alturas cercanas a los 12 km (cam-
bio de coloracién verde a amarillo de las dos dltimas pendientes), lo que corrobora la ubicacién de
la regién de carga positiva superior. La simultaneidad de estos dos lideres se observa en el panel
B (variacion temporal), donde las fuentes que conforman las dos pendientes ubicadas a la derecha
aparecen con la misma coloracidn, lo que significa que ocurrieron entre los mismos instantes de
tiempo. Asi mismo, en este Ultimo panel se evidencian las fuentes de lideres positivos por debajo
de la pendiente de 2x 10* m/s al mismo tiempo que se propagan los lideres negativos a velocidades

cercanas a 1 x10° m/s.

En la Figura 15 se muestra una descarga mapeada entre las 10:01:58.663 y 10:01:59.234 UTC
cuyo punto de iniciacion se ubica a una altura de 11,5 km. Los paneles A, C y D permiten ver la
altitud de las fuentes mapeadas, de donde se deduce que los lideres se propagaron a alturas entre 6
y 16 km con una extension horizontal maxima de 8,33 km desde el origen de la descarga (ver panel

B).

En la Figura 16 se presentan dos versiones del grafico de tiempo-distancia de la descarga anali-
zada en la Figura 15. El panel A muestra un lider ascendente negativo que inicia a una altura de
11,5 km (tono amarillo) hasta alcanzar un maximo de 16 km (tono naranja) demarcando la regién
de carga positiva superior de la estructura de carga que para este caso se ubica entre 8,5 y 16 km.
Paralelo al desarrollo de este lider aparecen fuentes emitidas por lideres positivos entre 7 y 8,5 km
(tono celeste). Al cabo de los 0,3 segundos del inicio de la descarga se origina un nuevo lider ne-
gativo ascendente a una altura de 10 km alcanzando una altura maxima de 12 km, como lo denota
el cambio de tonalidad de las fuentes de verde a amarillo. Se observan fuentes de lideres positivos
a alturas entre 6 y 8 km (tono celeste) que corresponden a propagaciones muy bajas en la region
negativa central, la cual queda delimitada entre 6 y 8,5 km.
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Figura 15. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018 entre las 10:01:26.617
y las 10:01:27.344 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y el circulo negro ubica el inicio de la
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Figura 16. Grificas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 15. La coloracién de las
fuentes en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. Los ejes de tiempo y distancia son relativos
al punto 0,0 que corresponde al origen o inicio de la descarga (primera fuente mapeada). La pendiente de las lineas
punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacién de lideres positivos (2x10* m/s) y de lideres negativos

(1x10° m/s y 1x10° my/s).

Para determinar si existe una region de carga positiva inferior se hace necesario analizar una
descarga que inicie a alturas menores a 6 km, que es el limite mas bajo de la regién de carga
negativa central. En la Figura 17 se presenta una descarga mapeada entre las 10:02:06.843 y las
10:02:07.281 UTC que se origina a una altura de 5 km y se propaga en el intervalo de 4 y 6 km (ver
paneles A, C y D), alcanzando una extension horizontal mdxima de 6 km con respecto al origen de

la descarga (ver panel B).
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Figura 17. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018 entre las 10:02:06.843
y las 10:02:07.281 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura- longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y el circulo negro ubica el inicio de la
descarga.

La Figura 18 muestra las graficas de tiempo-distancia de la descarga en la Figura 17, en donde
se mapean tres lideres descendentes negativos a alturas entre 4 y 6 km, lo que se evidencia en el
cambio de coloracién de celeste a azul capri en las fuentes que forman pendientes cercanas a 1x 10°
m/s del panel A. De esta manera se delimita la region de carga positiva inferior entre 4 y 6 km. El
panel B corresponde a la variacion temporal de las fuentes. Para este caso no se mapearon fuentes
emitidas por lideres positivos a alturas mayores.

La descarga que se muestra en la Figura 19 fue registrada entre las 10:06:38.393 y las 10:06:39.193
UTC y evidencia el comportamiento bidireccional de los lideres mapeados, dado que se observan
fuentes emitidas en el mismo instante de tiempo (igual tonalidad) pero a diferente altitud (como
lo evidencian los paneles A, C y D). Estas ultimas pueden estar relacionadas con lideres positivos,
lo cual se comprueba mds adelante con base en las gréficas de tiempo-distancia. La descarga en
mencioén inicia a una altura cercana a los 8,5 km a un rango de alturas que comprende los 5y 13
km (paneles A, C y D), alcanzando una extension horizontal maxima de 113,56 km desde el punto
de inicio.

A partir de la descarga de la Figura 19 se construyen los gréficos de tiempo-distancia mostrados
en la Figura 20. El panel A permite ver un lider negativo ascendente (primera pendiente desde el
punto 0,0) que se propaga durante 0,05 segundos desde 8,5 km hasta alcanzar los 12,5 km de al-
tura (cambio de coloracion de celeste a amarillo). A los 0,05 segundos del origen de la descarga y
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Figura 18. Griéficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 17. La coloracién de las
fuentes en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. Los ejes de tiempo y distancia son relativos
al punto 0,0 que corresponde al origen o inicio de la descarga (primera fuente mapeada). La pendiente de las lineas
punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacién de lideres positivos (2x10* m/s) y de lideres negativos
(1x10° m/s y 1x10° m/s).
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Figura 19. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018 entre las 10:06:38.393
y las 10:06:39.193 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y el circulo negro ubica el inicio de la

descarga.

a una altura de 10 km inicia un nuevo lider negativo ascendente que presenta dos ramificaciones

pronunciadas (segunda pendiente bifurcada) y se propaga hasta los 0,4 segundos alcanzando altura
maxima de 12 km y una extensién horizontal de 17 km. Durante la dltima fase de propagacién de

este lider (0,3-0,4 segundos) se observan fuentes emitidas por lideres positivos a alturas de 6 km
(fuentes color azul capri por debajo de la pendiente de 2x 10* m/s en el panel A), lo que corrobora
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Figura 20. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 19. La coloracion de las
fuentes en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. El punto 0,0 es el origen de la descarga o
punto de iniciacion. La pendiente de las lineas punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacion de lideres

positivos (2x 10 m/s) y de lideres negativos (1 x10° m/s y 1x 105 m/s).

la ubicacion de la region de carga negativa central de la estructura de carga. Este panel también
revela el inicio de otro lider negativo ascendente (tercera pendiente con multiples derivaciones) a
una altura de 8,5 km (tono celeste), una vez transcurridos 0,4 segundos del origen de la descarga. El
lider se propaga con varias ramificaciones hasta alcanzar una altura maxima de 13 km (tono naranja
claro). Durante el desarrollo de este lider también se observan algunas fuentes de lideres positivos
(tono azul capri) a alturas correspondientes a la region de carga negativa.

Segun los andlisis de las descargas individuales, de las cuales se presentaron algunos ejemplos
anteriormente, se tiene que esta tormenta presenta una estructura tripolar donde el centro de carga
positivo inferior se encuentra entre 4 y 6 km, la carga negativa central entre 6 y 8,5 km y la carga

positiva superior entre 8,5 y 16 km de altura.

4. Discusion

El desarrollo temporal y espacial de las fuentes mapeadas durante la propagacion de lideres de
rayo determina que ambas tormentas estudiadas presentan una estructura tripolar cuyas alturas de
las regiones de carga son congruentes con las anteriormente halladas en Santa Marta, donde se lo-
caliz6 la region positiva inferior entre 4 y 6 km, la negativa central entre 6 y 9,5 km y la positiva
superior entre 10 y 14,5 km [13]. Las alturas de los centros de carga encontradas en este articulo
son mayores a las de tormentas estudiadas en North Central Florida, donde la region de carga posi-
tiva inferior estd entre 3 y 5 km, la positiva central entre 5,3 y 7,5 y la positiva superior entre 7,8 y

9.8 [21].

Se encontrd que el 50 % de las descargas inici0 a alturas entre 6,62 y 11,48 para la tormenta del
23 de noviembre y entre 7,04 y 10,78 para la del 27 de noviembre, como lo indican el primer y

cuarto cuartil de la Figura 21A.

Asi mismo, las alturas mdximas de inicio son 14,49 y 12,91 km respectivamente, las cuales supe-
ran a las halladas en Santa Marta, que corresponden a 11 y 14 km. Para el presente caso de estudio,
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el promedio de alturas de iniciacion se situd entre 9,31 y 9,06 km mientras que en las tormentas
analizadas en North Central Florida vari6 entre 7,3 y 8,4, lo anterior debido a que las regiones de
carga en esas regiones de Florida se localizaron a alturas menores.

Se determinaron alturas maximas de propagacion de lideres de rayo correspondientes a 15,18 km
para la primera tormenta y a 15,88 para la segunda como lo indica la Figura 21B, estas alturas son
un poco menores a las encontradas en [ 3]. Para la tormenta del 23 de noviembre se encontrd que
el 50 % de los lideres mapeados se propagé a alturas mayores a 9,11 km (como lo indica la mediana
en la Figura 21B), en donde se encuentra la region positiva superior, mientras que para la tormenta
del 27 de noviembre cerca del 75 % de los lideres siguid esta caracteristica (primer cuartil en 8,19
km en la Figura 21B), lo que indica una mayor actividad en la regién de carga superior de esta
ultima tormenta en comparacién con la primera. Lo anterior puede explicar que en la tormenta del
23 de noviembre hubiese mas impactos a tierra CG (ver Tabla I) en comparacion con la tormenta
del 27 de noviembre, debido a que en la primera se presenté una mayor actividad en las regiones
inferiores de la estructura de carga.

Como trabajos futuros se plantea estudiar la interaccion de descargas atmosféricas con estructuras
elevadas en zonas tropicales con base en mapeos hechos con la red Dabeiba - LMA, y asi mismo
determinar la influencia de la altura de las regiones de carga en dicha interaccién. Se muestra un
resumen de resultados en la Tabla .

Tabla I. Resumen de resultados
Tormenta Tormenta

Parametro Unidad 23 de nov. 27 de nov.
Fuentes - 17375 26476
Descargas flashes 89 100
Impactos CG strokes 99 57
Tasa de rayos flashes/min 7 10

Mediana de corriente de

kA 21,1 18,1
descarga de retorno
Maxima altura de inicio Km 14,49 12,91
de descargas
Promedio de altura de inicio Km 931 9,06
de descargas
Mediana de/ propagacion km 9,11 10,70
de lideres
Maxima altl.lr/a de km 15,18 15,88
propagacién
Rango de. l.a region .de carga km 9-145 8,5-16
positiva superior
Rango de la. region de carga Km 75-9 6-85
negativa central
Rango de la region de carga km 5-75 4-6

positiva inferior
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Figura 21. Diagramas de cajas y bigotes para las alturas de iniciacién y de propagacién de los lideres mapeados en
las tormentas del 23 y 27 de noviembre de 2018. Los bigotes son los limites inferiores y superiores de los datos. Los
limites de la caja indican los valores entre los cuales se encuentra el 50 % de los datos (primer y cuarto cuartil). La
linea horizontal dentro de la caja y el simbolo X corresponden a la mediana y media respectivamente.

S.

Conclusiones

La instalacion de la red Dabeiba - LMA en Barrancabermeja (Santander) forma parte de los
primeros estudios en Colombia usando un sistema de mapeo de alta resolucién que, complementado
con otros sistemas de deteccidn total de rayos como la red LINET, permiti6 concluir que para los
casos de estudio presentados:

1.

Se lograron identificar estructuras de carga eléctrica con distribuciones tipicas tripolares en
las dos tormentas estudiadas.

Para la tormenta del 23 de noviembre la altura de la regién de carga positiva inferior se ubicé
entre 5 y 7,5 km, la negativa central entre 7,5 y 9 km y la positiva superior entre 9 y 14,5 km.

. Para la tormenta del 27 de noviembre la regién de carga positiva inferior se encontr6 entre 4

y 6 km, la negativa central entre 6 y 8,5 km y la positiva superior entre 8,5 y 16 km.

. En ambas tormentas se logré localizar la region de carga positiva inferior por lo que fue

predominante la actividad de descargas nube-tierra.

. En general las alturas de las regiones de carga para ambas tormentas son similares a las

encontradas por la red COLMA ubicada en Santa Marta (Magdalena) y mayores a las de
North Central Florida.

. Se registraron lideres negativos y positivos que se propagaron a velocidades radiales maximas

de 1x10% m/s y 2x 10* m/s respectivamente.

. Las alturas méaximas de inicio para ambas tormentas corresponden a 14,49 y 12,91 km res-

pectivamente, las cuales superan a las halladas en Santa Marta.

. Se corroboraron lideres de rayos que alcanzaron alturas maximas de propagacién de 15,18 y

15,88 km, un poco menores a las reportadas en la regioén norte de Colombia en Santa Marta.

Las conclusiones anteriores son el resultado del anélisis de los dos casos de estudio y no se
generalizan a todas las tormentas mapeadas en el drea de influencia de la red Dabeiba - LMA.
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Estudios posteriores dardn indicios de las caracteristicas generales de estructuras de carga en zonas
tropicales en diferentes meses y condiciones meteoroldgicas.
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Abstract

Context: Procurement is each time more important from the strategic point of view of the organizations.
It has generated several tendencies in its management. The academic reflection about its evolution, from
a traditional focus, which unique criteria of decision making is the cost, to achieve a level of strategic
cooperation, invites to have an integral looked of this function in the supply chain context.

Method: From the review of academic documents, we acquired relevant information and classified it in
the issues antecedents, current state, and tendencies of the procurement function. These issues orientate
the authors’ reflections.

Results: As two of the results of the reflection are the process transformation and the improvement
of relationships with providers, achieving long term alliances needs, digitalization and its influence in
the manner in which transactions occur, the validity of the purchasing analysis in maturity models,
the integration present in the co-maker ship and the challenges related with sustainability and value
recovering.

Conclusions: Because of the strategic importance of procurement function to get competitive levels
proposed by organizations, from the academic ambit, it should be a reflection and research permanent,
especially about digitalization, dynamic supply chain, and sustainability. In this context, this document
orientates the analysis related to advances in procurement function and present several of the future
research topics in it.
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La logistica de aprovisionamiento

/ Resumen \

Contexto: El aprovisionamiento es cada vez mas importante desde el punto de vista estratégico de las
organizaciones, lo que ha generado diferentes tendencias para su gestion. La reflexién académica de su
evolucidn, partiendo de un enfoque tradicional, cuyo tnico criterio de decision es el coste, hasta llegar
a un nivel de cooperacion estratégica, invita a una mirada integral de esta funcidn en el contexto de la
gestion de la cadena de suministros.

Método: A partir de la revision de documentos académicos, se recopila informacion clave catalogando-
la en los tépicos de antecedentes, estado actual y tendencias de la funcién de aprovisionamiento, los
cuales orientan la reflexién de los autores.

Resultados: Entre los hallazgos de esta reflexion estdn la necesidad de transformacién de los procesos
y de mejoramiento de las relaciones con los proveedores, proyectando alianzas de largo plazo, la digita-
lizacién y su influencia en la forma en que se llevan a cabo las transacciones, la vigencia del andlisis de
la cartera de compras dentro de los modelos de madurez, la integracién manifiesta en la co-fabricacién
y en los retos de sostenibilidad y de recuperacién de valor.

Conclusiones: Dada la importancia estratégica de la funcidon de aprovisionamientos para alcanzar los
niveles de competitividad propuestos por las organizaciones, desde el 4mbito académico debe constituir
un tema de reflexion y de investigacién permanente, especialmente en lo respecta a la digitalizacion, la
cadena de suministro dindmica y la sostenibilidad. En este contexto, este documento orienta la reflexién
sobre los avances en la gestion de esta funcién y recopila algunas de las posibilidades de investigacién
futura en el 4rea.

Palabras clave: aprovisionamiento, compras, gestién de adquisiciones y suministros (PSM), integra-
cion logistica, cadena de suministro.

\Idioma: Espaiiol /

1. Introduccion

La gestion de aprovisionamientos es un drea estratégica de la cadena de suministros debido a su
impacto en los costes totales y en la atencidn oportuna de la demanda, incluye todas las actividades
requeridas para satisfacer la necesidad de una empresa a través de fuentes externas de suministro,
desde que se origina el proceso hasta su cumplimiento. Comprende la planificacién y gestion de
las compras, el almacenaje de los productos necesarios y la aplicacion de técnicas que permitan
mantener unas existencias minimas de cada material, procurando que todo ello se realice en las
mejores condiciones y con el menor coste posible [12].

La funcién de gestion de adquisiciones y suministros (PSM, del inglés Purchasing and Supply
Management) ha sido definida por The Chartered Institute of Procurement & Supply (2020) citado
por [28] como “la funcién de gestion empresarial que garantiza la identificacion, el abastecimiento,
el acceso y la gestion de los recursos externos que una organizacion necesita o puede necesitar para
cumplir sus objetivos estratégicos”. Ademas, Tate et al. (2016) citados por [28] afirman que PSM
es una funcién central para tomar decisiones y organizar la gestion de procesos y recursos entre
funciones internas y proveedores externos.

De esta forma, la logistica de aprovisionamientos se encarga principalmente de: anticiparse a las
necesidades del usuario, negociar ampliamente con proveedores, garantizar el ciclo de entrega al

cliente, interpretar las tendencias de precios y las alzas, localizar y determinar fuentes confiables
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de suministro a clientes [6], y la gestion y la toma de decisiones del proceso de compras con un
enfoque logistico. El ciclo de compras, como una parte esencial del aprovisionamiento, ocurre en la
interfaz cliente-proveedor e incluye todos los procesos necesarios para asegurar que los materiales
estén disponibles para que la produccion se lleve a cabo de acuerdo con lo programado. Durante el
ciclo de compras, el fabricante ordena componentes desde sus proveedores quienes reabastecen los
inventarios. La relacion es similar a la existente entre un distribuidor y un fabricante, con una di-
ferencia significativa: mientras que en la relacion minorista-distribuidor las 6rdenes son motivadas
por una demanda incierta del consumidor, las 6rdenes de componentes pueden ser determinadas de
manera precisa una vez el fabricante ha decidido su programa de produccién y son dependientes
de este. En consecuencia, es importante que los proveedores se comuniquen directamente con el
programa de produccion del fabricante. Por supuesto, si los tiempos de proceso de un proveedor
son grandes, el proveedor tiene que producir bajo prondstico porque el programa de produccién del
fabricante no puede ser establecido con tanta antelacién. En la prictica del funcionamiento de la
cadena de suministro puede haber varios niveles de proveedores, cada uno produciendo un compo-
nente para el nivel siguiente [&].

Esta funcion de aprovisionamiento ha experimentado cambios significativos, pasando de un enfo-
que orientado principalmente por el precio de compra, hasta un escenario de alianzas, integracion
de procesos y de efectos sinérgicos de las relaciones entre la empresa cliente y la empresa pro-
veedora. Asi, por ejemplo, los sistemas para la planificaciéon de los materiales han evolucionado
acercando cada dia més a los diferentes miembros de la cadena de suministros, desde la simple
comunicacion de necesidades detectadas hasta la interaccion y cooperacion, empleando tanto sis-
temas Kanban como sistemas de informacién integrados.

El entorno competitivo de finales del siglo XX, con respecto al mercado, se caracteriz por su sa-
turacion, su globalizacién y el aumento de la competencia, dando lugar a un consumidor cada vez
mas exigente en lo que tiene que ver con calidad, rapidez, personalizacion y servicios. Lo anterior
conlleva a que los sistemas de produccion en masa se vean relegados por sistemas mds flexibles
e integrados, capaces de adaptarse a la demanda cambiante y en los que el aprovisionamiento ad-
quiere un rol estratégico.

Estas nuevas exigencias implican una necesidad de transformacion de los procesos y de mejora-
miento de las relaciones con los proveedores, proyectando alianzas de largo plazo. Se empieza a
comprar productos mds complejos que constituyen una parte importante del producto final, tras-
ladando las exigencias de los clientes a los proveedores y, en otros escenarios, se presenta una
extension de la filosofia JIT a los aprovisionamientos y se configura la estrategia de cadena de su-
ministros.

Las nuevas tecnologias de la informacion y las comunicaciones influyen en la forma en que se lle-
van a cabo las transacciones, la implementacion de sistemas de compras electrénicos y automéaticos
y el aumento del intercambio de datos agilizan las transacciones comerciales con los proveedores.

De esta manera, ante la creciente importancia estratégica de la funcién de aprovisionamiento, se

empieza a pensar en estrategias especificas para la misma, las cuales se consideran independientes
y complementarias de la estrategia general de la empresa.
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En este contexto, este trabajo tiene como finalidad revisar las nuevas dimensiones que ha adquiri-
do la logistica de aprovisionamientos desde una perspectiva estratégica en la cadena de suministros.
Para cumplir con este propdsito, el documento se estructura en dos apartados: el primero desarro-
lla las estrategias de organizacion y de aprovisionamiento, teniendo en cuenta su evolucion y su
relacion con las tendencias del mercado; y el segundo identifica las principales tendencias, eviden-
ciando las oportunidades de investigacion en el drea.

2. Metodologia

La metodologia empleada para revision de los documentos académicos, utilizados como referen-
tes tedricos para la recopilacion de la informacién y la definicion de los topicos que delimitaron la
reflexion presentada por los autores, se desarroll6 en cinco fases.

La primera, orientada a la definicién de las palabras clave que identifican el tema de la inves-
tigacién y sus principales variantes tedricas, siendo estas: compras, gestion de adquisiciones y
suministros, integracion logistica y cadena de suministro.

La segunda fase se centro en la definicion de la base de datos utilizada para la recuperacion de los
documentos objeto de la revision. Inicialmente se considera a Web of Science (WoS) y Scopus, que
de acuerdo con Chadegani et al. son las dos principales colecciones de la literatura académica, y se
define a WoS como la coleccién a utilizar, toda vez que tiene una fuerte cobertura que se remonta
a 1990 y la mayoria de sus revistas estdn escritas en inglés, por su parte Scopus cubre un nimero
superior de revistas, pero con menor impacto y limitado a articulos recientes [7].

En la tercera fase se definieron los tépicos incluyentes y excluyentes que orientaron la reflexion
de los autores y que hicieron parte de las ecuaciones de bisqueda avanzada junto con las palabras
clave, el uso operadores boleanos, las etiquetas de campo vy el filtro de exclusion de los articulos
no disponibles en texto completo. Los antecedentes, el estado actual y las tendencias de la funcion
de aprovisionamiento fueron definidos por los investigadores como los topicos incluyentes, y las
aplicaciones especificas del proceso de aprovisionamiento como topico excluyente.

El diseno del instrumento que permitié recoger los metadatos y los principales aportes de los do-
cumentos revisados se realizé en la cuarta fase de la investigacion. Este instrumento se denomind
“Ficha de caracterizacion- produccion académica en logistica de aprovisionamiento”, y consta de
los siguientes campos: nimero Unico del producto para la trazabilidad, titulo, tipo de articulo, au-
tor(es), aho, palabras clave, resumen, objetivo, metodologia, método, enfoque de la investigacion y
principal contribucién.

En la quinta y ultima fase se realizo6 la lectura de los 34 documentos que fueron seleccionados
como resultados de la fases anteriores y de la aplicacion de la técnica “bola de nieve”, el diligencia-
miento de cada una de las fichas de caracterizacion y la disertacion de los autores sobre los mismos,
que concluy6 en la reflexion que se documenta en el presente articulo.
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3. Estrategias de organizacion y aprovisionamiento

Los modelos de madurez han sido un enfoque ampliamente utilizado para comprender los cam-
bios y avances hacia practicas cada vez mds sofisticadas de compras y gestiéon del suministro
(PSM) [3]. Estos modelos de madurez se basan en el supuesto que la organizacion puede cam-
biar de un estado inicial a uno mds avanzado en un aspecto especifico, que se alcanza al atravesar
un nimero de niveles o estados intermedios [15]. En este contexto, se entiende el desarrollo de
PSM como “el proceso de evolucion de una funcion no sofisticada basada en acciones centradas en
los costes, a una forma sofisticada en la que las decisiones de compra estdn directamente vinculadas
a la necesidades estratégicas de la firma”, por lo cual la madurez es entendida como “los diferentes
niveles de avance de este proceso” [2].

La discusion sobre los modelos madurez de PSM se inicia con los trabajos de Kraljic [21] y Van
Weele [34] como se indica en [3]. El primero es un antecesor de la idea de etapas de sofisticacion
de las précticas y el segundo de la investigacion relacionada con cémo medir el desempeiio de la
madurez de los procesos de PSM. A partir de estos trabajos se han desarrollado diferentes mode-
los, muchos de ellos conceptuales, sin validacion empirica [3]; en la revision de literatura [32] se
describen 20 modelos que configuran entre tres y diez niveles diferentes de madurez, evidenciando
asi que esta drea es un tema de investigacion vigente. El aspecto en el que si confluyen los modelos
es que en una etapa final se espera que una empresa alcance a ser de “clase mundial” [32].

Si bien, el enfoque de los modelos de madurez es ampliamente aceptado en PSM, no es posi-
ble analizar el cambio tnicamente como una trayectoria predeterminada entre diferentes niveles,
sino que se deberia tener en cuenta hasta qué punto los procesos de PSM en las organizaciones
estdn sujetos a cambios adaptativos que dependen de la situacién y del contexto [3]. Por lo ante-
rior, este documento parte del modelo interpretativo de Merli, basado en cuatro configuraciones
que muestran periodos importantes de la historia industrial [23], para destacar los cambios que ha
experimentado la funcion de aprovisionamiento. Este modelo se presenta en la Figura 1, en €l, la
dimension vertical muestra dos posibles relaciones con el mercado: la primera es la orientacion a
las operaciones, que implica mejora o innovaciones del producto o de los procesos de la empresa,
supone un resultado acumulado de respuestas ante las tendencias del mercado que genera trans-
formaciones internas; la segunda es la orientacioén al mercado, tiene que ver con la habilidad para
captar y manejar las oportunidades del negocio como la fuerza estratégica primordial.

Organizacién interna
Dindmica burocrdtica ~ Dindmica de grupos
(orientada al producto) (orientada al proceso)

Orientacion a A -Burocrética / C -Implicacién/
. operaciones roduct out mejora del proceso
Relaciones con el mercado p — P - d - P
Orientacién al B -Marketing / D -Riesgo/
mercado product in Marketing in

(A) Compaiiia occidental tayloriana de los 50 y 60
(B) Compaiiia orientada al marketing de los 60 y 70
(C) Corporacion japonesa de los 70 y 80
(D) Compaiiia de clase mundial de los 80 y 90

Figura 1. Modelo interpretativo.Fuente: [23]
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Por su parte, la dimension horizontal incluye los aspectos internos de la organizacion: la dindmi-
ca burocrética propia de una organizacion orientada al producto, en la que se presentan actividades
estandarizadas (metddicas e impersonales) y se promueve una actividad 16gica y eficiente, y la
dindmica de grupos que se caracteriza por tener una orientacion a los procesos de negocio y a
las unidades de la organizacion que estdn a cargo de ellos, propone alto grado de motivacion y
respuestas auténomas a situaciones en todos los niveles de la organizacion entre los cuales se com-
parte informacion.

En este contexto se detallan los cambios mds relevantes que ha tenido la funcién de aprovisiona-
miento en las diferentes configuraciones del modelo de Merli y que contextualizan sus tendencias
de acuerdo con la estrategia de la organizacion.

El primer cambio se resume en la tabla [ y se relaciona con la estrategia que desarrolla la funcién
de aprovisionamiento para alinearse con la estrategia organizacional. En este sentido, se pueden ob-
servar desde relaciones basadas exclusivamente en el coste y en los acuerdos legales, hasta aquellas
caracterizadas por la confianza y la cooperacion.

Tabla I. Estrategias de aprovisionamiento, con base en [23]

(A) Empresa Burocratica /
Product out

(B) Empresa Marketing /
Product in

(C) Empresa tipo implicacion
/ Mejora del proceso

(D) Empresa tipo riesgo /
Marketing in

Aprovisionamiento exterior li-
mitado a materiales comercia-
les y de fabricaciéon mds sim-
ple, la tecnologia del produc-
to se considera original y debe
protegerse del mercado. Com-
prar al mds bajo precio posible
y realizar una politica de pre-
cios basada en la fuerza de las
relaciones contractuales.

Descentralizaciéon maxima, re-
duciendo los costes fijos y
los riesgos de inversion. Gran
nimero de proveedores alter-
nativos, para supervisar y con-
trolar costes de produccion
(aprovisionamiento) y la nece-
sidad de flexibilidad para ajus-
tarse a los picos de demanda
(amplio nimero de proveedo-
res compitiendo). Estimular la
competencia de precios man-
teniendo estandares de calidad
aceptables.

Elevado grado de integracion
con los proveedores importan-
tes. Descentralizar el volumen
maéximo posible de la produc-
cién de piezas. Crear lazos ex-
clusivos con un nimero limi-
tado de proveedores. Investigar
las economias de compra a lar-
go plazo. Co-asociacién opera-
cional.

Verticalizacién del negocio, re-
des logisticas permanentes que
integran clientes y proveedo-
res. Asociaciones de negocio
que evolucionan desde una
légica de co-asociacion ope-
racional hacia una co-gestiéon
del proceso generador del ne-
gocio. Unos pocos proveedores
de confianza, que se integran
en el negocio.

Asociado con la estrategia de aprovisionamiento, existen cambios en las relaciones entre la em-
presa y sus proveedores como se observa en la Tabla II. Asi se muestra una evolucion desde la
desconfianza, pasando por relaciones de corto plazo hasta llegar a procesos de sincronizacion, con-
fianza mutua y alianzas de largo plazo.

Tabla II. Principios de la relacién de aprovisionamiento, con base en [23]

(A) Empresa Burocratica /
Product out

(B) Empresa Marketing /
Product in

(C) Empresa tipo implicacion
/ Mejora del proceso

(D) Empresa tipo riesgo /
Marketing in

Explotar al maximo a cada pro-
veedor. Preferencia por provee-
dores subordinados. Informa-
cién hacia los proveedores se
limita a fechas de entrega y da-
tos técnicos. No aceptacion de
acuerdos vinculantes con pro-
veedores. Compra en pedidos
particulares cada vez.

Compras con pedidos uno a
uno; No garantia de pedidos fu-
turos; Relaciones a corto pla-
z0; Libre competencia referen-
te a precios; Minima cantidad
de informacion a proveedores.

Las relaciones se establecen
sobre bases de largo plazo Se
controla y ayuda a los provee-
dores. Logistica y planta del
proveedor se consideran parte
del sistema. El propdsito del
elemento suministrado es am-
pliamente conocido por el pro-
veedor. Responsabilidad global
sobre coste, calidad y servicio.
Suministros con base en flujo
de arrastre sincronizado con la
produccién del cliente.

Relaciones de largo plazo Em-
presas abiertas Confianza mu-
tua completa como entre socios
del mismo negocio. Uso nor-
mal de 6rdenes abiertas, con
suministros sincronizados. Red
de informacién comiin usada
para las operaciones corrientes.
Amplio uso de programas de
mejora conjuntos.
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La gestion de la calidad también sufre cambios importantes como se muestra en la tabla III,
pues en una etapa temprana se limita al control de calidad de conformidad y evoluciona hacia la
integracidn con actividades de trabajo conjunto.

Tabla III. Aspectos de calidad, con base en [23]

(A) Empresa Burocratica /
Product out

(B) Empresa Marketing /
Product in

(C) Empresa tipo implicacion
/ Mejora del proceso

(D) Empresa tipo riesgo /
Marketing in

Control de calidad de acep-
tacion, con compensacion del
proveedor cuando hay no con-
formidades.

Inspecciones y ensayos de
aceptacion, AQL

Verificar los procesos, desde el
proveedor al cliente. Los costes
de calidad del sistema total se
mejoran constantemente.

Participacion de los proveedo-
res en la evaluacién de la infor-
macién. Contribucién a la pla-
nificacién y desarrollo de com-
ponentes estratégicos. Uso de
técnicas de despliegue de fun-
ciones de calidad.

Por tltimo, el departamento de aprovisionamiento operacionaliza en el desarrollo de sus funcio-
nes cada uno de los comportamientos descritos, los cuales se adaptan a las estrategias defensivas o
cooperativas de la funcién de aprovisionamiento, tal como se presenta en la tabla I'V.

Tabla IV. Papel del departamento de aprovisionamientos, con base en [23]

(A) Empresa Burocratica /
Product out

(B) Empresa Marketing /
Product in

(C) Empresa tipo implicacion
/ Mejora del proceso

(D) Empresa tipo riesgo /
Marketing in

Adquirir segin los procedi-
mientos al mds bajo coste po-
sible

Gestionar y optimizar el pre-
supuesto de compras Investigar
el mercado, estableciendo un
gran grupo de proveedores Ex-
plotar al mdximo a los provee-
dores Evaluar a los proveedo-
res

Gestion de proveedores 'y
estimulo de su crecimiento.
Integracion en el sistema
operacional del cliente. Opti-
mizacién de las compras desde
el punto de vista del coste total
y del largo plazo

Alto nivel de marketing de
compras. Promover la integra-
cién de los proveedores. Andli-
sis evaluacion global de las op-
ciones fabricar/comprar.

4. Dimensiones de la logistica de aprovisionamiento desde una
perspectiva estratégica

La gestiéon de compras y suministros ha pasado de ser una funcidn tictica a una estratégica en
muchas organizaciones como consecuencia de la proporcion de valor que agrega a la cadena de
aprovisionamiento y que ante el auge de la tercerizacion ya no puede limitarse al mero ahorro de
costes [18].

De acuerdo con [5], desde su perspectiva de la firma basada en recursos, las compras y la gestion
de la cadena de aprovisionamiento permiten a una compaiiia alcanzar una ventaja competitiva, si
no sostenible por lo menos temporal. Para €1, en entornos de competencia perfecta no es suficiente
conocer el mercado de los productos con los que compite la compaiia, para comprender las fuen-
tes de ventajas competitivas debe conocerse también el mercado de los factores (insumos), dado
que este influye directamente sobre el beneficio econdmico. Ademds, el autor concluye que ante
las imperfecciones del mercado de factores, que se dividen en las expectativas asimétricas sobre el
valor futuro de los recursos y la suerte, una empresa que tiene expectativas mas precisas sobre el
verdadero valor de un recurso puede tener acceso a mejores precios de adquisicion y por tanto a un
mayor beneficio econdémico.
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Preservar las ventajas competitivas, desde la gestion del aprovisionamiento, implica concentrar
los recursos en el desarrollo de capacidades esenciales con las que se pueda aportar un valor tnico
a los clientes y superior al de la competencia, lo que puede incluir subcontratar al exterior el resto
de actividades periféricas a la actividad nuclear, en las que la empresa no tiene interés estratégico,
ni muestra capacidades especificas que le permitan desarrollarlas mejor que la competencia. La
decision de hacer o comprar conlleva tres posibilidades: integracion vertical (hacer), cuasi integra-
cién (asociarse) y acudir al mercado (comprar). En lo que respecta a la decisiéon de comprar, en
este documento se presenta el modelo de Kraljic, no solo por ser el mds citado en la literatura [3],
sino porque se mantiene vigente. En el caso de la cuasi integracion se abren las puertas a diversas
formas de cooperacidn con los proveedores y para su ejemplificacion se presenta el modelo de co-
fabricacion, destacando la tendencia de la integracion en los diferenres eslabones de la cadena de
suministro.

4.1. Acudir al mercado: analisis de la cartera de compras

En vista de que la matriz de portafolio de Kraljic (KMP, por su abreviatura del inglés) fue el
primer enfoque exhaustivo de portafolio para compras y gestion de suministros, y de que a pesar
de la existencia de modelos de portafolio mds recientes ha sido la metodologia dominante [25], se
presenta una sintesis de sus principales caracteristicas.

El modelo de Kraljic para analizar la cartera de compras es matricial y tiene en cuenta dos di-
mensiones: la dimension externa (complejidad/riesgo del suministro) relacionada con factores aso-
ciados a los proveedores y al mercado de suministros, y la dimension interna (importancia de la
compra) relacionada con la valoracion del impacto de determinado producto. Tales dimensiones
permiten clasificar los productos en cuatro categorias, cada una de las cuales requiere una estra-
tegia de aprovisionamiento diferente; la metodologia empleada al posicionar los elementos dentro
de la matriz permite identificar candidatos Optimos para comenzar iniciativas de abastecimiento
estratégico [21].

= El andlisis de riesgo del suministro implica aspectos de la complejidad del mercado fuente
como el numero de proveedores, la demanda de la competencia, las oportunidades de fabricar
o comprar, el riesgo de almacenaje y las posibilidades de sustitucion.

= El andlisis de impacto en el beneficio considera el volumen comprado, el porcentaje del total
de compras y el impacto en la calidad del producto o el crecimiento de la empresa.

Cada dimension es evaluada respecto a sus variables estableciéndose una clasificacion desde el
mas bajo al més alto, como resultado se tiene una clasificacién en cuatro categorias: no critico,
apalancamiento, cuello de botella y estratégico (ver figura 2).

Si bien la metodologia KMP ha sido ampliamente usada como una herramienta de diagnéstico y
prescriptiva, Montgomery et al. en [25] encuentran como su principal debilidad que la clasificacion
del portafolio resultado de su implementacion es cualitativa y la ponderacién que se hace de los
productos para su ubicacion en los respectivos cuadrantes es uno de sus elementos mas subjetivos.
Por ello proponen un enfoque de anélisis de decisiones cuantitativo y objetivo para posicionar los
diferentes productos dentro de la KPM.
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Articulos de apalancamiento Articulos estratégicos
= Grandes volimenes de compra = Especificaciones tinicas o valor afiadido
= Coste unitario importante = Tecnologia del proveedor critica
= Sustitutos disponibles = Pocos proveedores disponibles
= Muchos proveedores equivalentes disponibles = Dificiles de sustituir

Articulos cuello de botella

4 - = Requerimientos tinicos
Articulos no criticos q

= Productos basicos

» Facilidad de encontrar productos sustitutos
= Muchos proveedores disponibles

= Impacto financiero limitado

= Tecnologia de los proveedores, conocimiento,
bienes o experiencia critica

= Fuentes de suministro escasas o pocos proveedores

Importancia de la compra

= Dificiles de sustituir
= Dificiles de monitorear o medir desempefio
= Accién oculta por posibles proveedores

Riesgo de suministro / complejidad
Figura 2. Matriz de Kraljic [21], [25]

La incorporacién de andlisis de decisiones provee un enfoque sistemadtico para obtener mejores
decisiones, en dos vias: provee un enfoque novedoso para posicionar los productos y servicios obje-
tivamente en la KPM, y provee a los tomadores de decisiones un enfoque para identificar productos
y servicios candidatos para empezar iniciativas de aprovisionamiento estratégico [25].

Por lo tanto, para la organizacién ejemplar, [25] se enfocaron en dos objetivos fundamentales:
minimizar la complejidad del mercado de suministro y maximizar el impacto estratégico, imple-
mentando el anélisis de decisién multiobjetivo (MODA) como un marco para posicionar de manera
cuantitativa los productos y servicios dentro de la KPM.

4.2. Cuasi integracion: co-fabricacion

La co-fabricacion (co-makership) es la integracion entre varias empresas que constituyen diferen-
tes eslabones de la cadena de suministros. Se requiere que varias empresas en una misma cadena
colaboren en procesos tales como aprovisionamiento, disefio y desarrollo de nuevos productos,
cumplimiento de pedidos, etc.

Al ser la empresa vista como un todo, la estrategia de aprovisionamientos estara estrechamente
ligada a la estrategia global. En un ambiente de co-fabricacion, la estrategia de aprovisionamientos
de largo plazo va maés alla de la reduccion de proveedores. En una estrategia de co-fabricacion de-
ben considerarse tanto las politicas de desarrollo de proveedores como la evolucion cultural de la
empresa y los proveedores en conjunto [23].

Las politicas de desarrollo son relaciones estables y de largo plazo, usualmente se busca contar
con un numero limitado de proveedores activos, un sistema de calificacion global, una evaluacion
de proveedores sobre la base del coste total en lugar de considerar inicamente el precio de compra,
y una verdadera cooperacion con los proveedores para hacer sus procesos mas fiables. La evolucién
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cultural es la adopcion del control total de calidad y de un enfoque de cadena de valor, esto es una
relacion proveedor cliente concebida como una serie de conexiones.

La evolucién de la organizacién en la co-fabricacion implica el transito de la empresa por di-
ferentes niveles, partiendo del planteamiento convencional que carece de un enfoque holistico y
caracterizado por una vision de la empresa como agregacion de departamentos.

La co-fabricacion surge de conceptos como calidad total y sistemas de produccién JIT, lo cual tra-
jo consigo cambios importantes en los aprovisionamientos, requiriendo un sistema de produccion
flexible y unos acuerdos estables con los proveedores, que le permitieran actuar conjuntamente. El
esquema de produccién JIT implica un nimero limitado de proveedores integrados operacional-
mente con el cliente, una conexidén estrecha y un numero reducido. Se busca reducir los riesgos
asociados a cada proveedor individual, en cuanto a la influencia contractual, asignando mayores
volimenes a cada proveedor y haciendo uso de una creciente inteligencia de mercados.

Para Merli [23] existen tres niveles operacionales en funcion del grado de evolucién de la relacion
de co-fabricacion (la tabla V presenta un resumen de los criterios y elementos de referencia en
las relaciones con los proveedores en los tres niveles): clase III proveedor convencional, clase II
proveedor asociado y clase I proveedor socio.

Tabla V. Modelo operacional de relaciones proveedor cliente, con base en [23]

Nivel de proveedores

Clase III: proveedor conven-
cional

Clase II: proveedor asociado

Clase I: proveedor socio

Gestion de la calidad

Proveedor:  suministra  de
acuerdo con especificaciones
de calidad.

Cliente: hace inspecciones de
entradas y en la fuente.

Proveedor: autocertificacion.
Cliente: paso libre.

Programas de mejora de la ca-
lidad (proveedor-cliente).

Proveedor: responsable de la
conformidad de los compo-
nentes para la satisfaccion del
cliente final. Mejora continua
conjunta y co-disefio de reque-
rimientos.

Aspectos de logistica

Suministros: ~ pedidos  por
teléfono con plazos de entre-
ga especificos. Se requieren
stocks de reserva.

Contratos a largo plazo. En-
tregas JIT / sincronizadas di-
rectamente con produccion (no
stocks). Reduccion continua de
stocks y plazos (ambas partes).

Proveedor integrado en el pro-
ceso logistico del cliente (mis-
mos documentos, mismo siste-
ma operativo). Informacién y
sistema de planificaciéon com-
partidos (red EDI).

Desarrollo de tecnologia y de
producto

Caracteristicas de producto y
componentes disefiados solo
por el cliente. Verificacién de
primer suministro.

Requerimientos técnicos de
componentes y tecnologia
definidos con el proveedor.
Proveedor  consultado  en
avance.

Proveedor proactivo, involu-
crado en los procesos de desa-
rrollo y planificacién del pro-
ducto, empezando por el con-
cepto de producto.

Con los cambios en las relaciones proveedor-cliente ha evolucionado la evaluacion a los provee-
dores, Merli [23] identifica tres fases de desarrollo conceptual y 16gico y seis niveles de evolucidon
asociados, los cuales se sintetizan en la figura 3. Como se observa en la figura, las relaciones con
los proveedores evolucionan progresivamente pasando de un nivel de negociacion, que incluye una
evaluaciéon meramente técnica, hasta un nivel de cofabricante en el cual se presenta una relacion
estratégica.

La l6gica dominante en la produccion de bienes se traslada a los servicios, lo que implica que las
propiedades de estos ultimos son estandarizadas y descritas a modo de especificaciones detalladas.
El proveedor y el comprador son distantes en sus relaciones y por tanto los proveedores pueden ser
sustituidos facilmente [22].
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Estrategias de negocio y gestion de la calidad total
CLASE I: = Capacidad de desarrollo tecnolégico

PROVEEDOR SOCIO = Compatibilidad con estrategias del cliente

= Capacidad de negocio

Evaluacion eStrateglca = Se busca coherencia entre las dreas de desarrollo del Cofabricante
del proveedor proveedor y del cliente, siendo preferible un proveedor
menos capaz pero mds afin en su perspectiva de
(Fase 3) desarrollo a uno capaz pero con intereses tecnolgicos

disimiles, pues se busca un socio de negocios

Contribucion referente a producto u organizacién

CLASE II: (1ntegrac1I(\)Ir'1 :ftzz(:i];;;zoy procesos) Cofabricante de
[ ] 1V 1
PROY.IEIDIOI = Sistema de gestién primer nivel
ASOCIADO : i
= Destreza para mejoras y tendencias de resultados
Evaluacion global de Capacidad del proceso
resultados del = Coste total del producto suministrado (costes de no 2 2
calidad, de stock, de planificacion, etc.) IntegraCIOn
proveedor = Sistema de aseguramiento de la calidad operaciona]
(Fa_se 2) = Nivel de resursos humanos
= Flexibilidad/Elasticidad
El 1 1 JIT
CLASE III: crentos claves en el J i
La clasificacién de los proveedores se basa en la logistica opera-
PROVEEDOR cional y el coste total
CONVENCIONAL = Plazo de entrega
.. L. = Fiabilidad de las entregas
Evaluacion técnica del N
Evaluaciones rigurosas
Output Calidad del prod ( ificaci Itados)
= Calidad del producto (especificaciones y resultados
(Fase 1) = Precio

Figura 3. Evaluacién de proveedores y evolucion de los sistemas de evaluacion.

En una légica servicio dominante, el proceso de compras requiere que las necesidades se espe-
cifiquen conjuntamente, las especificaciones son co-creadas y las relaciones entre compradores y
vendedores son cercanas y de largo plazo; una de las desventajas posibles es que el proceso se
torna costoso y causa dependencia con el proveedor, por lo cual tiende a ser evitado por muchos
compradores.

5. Tendencias

De acuerdo con [4], las principales competencias futuras que deben poseer los profesionales del
area de PSM y que, de manera mds amplia, se constituyen en aspectos de creciente interés en el con-
texto organizacional, se relacionan principalmente con las agendas de sostenibilidad, integracion y
digitalizacién (por ejemplo, tecnologia e-procurement, automatizacion, analisis de Big Data). Es-
tas tendencias también son reconocidas como areas emergentes en la revision realizada por [20]. El
orden en que se desarrollan las tendencias se basa, de una parte, en los resultados del estudio [4],
segun el cual las competencias mas importantes son las relacionadas con la digitalizacion, y por
otra, se considera que éstas guardan una estrecha relacion con la sostenibilidad y la integracion.

INGENIER{A o VOL.27 ¢ NO.2 ¢ ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 11 de 19



La logistica de aprovisionamiento

5.1. Sostenibilidad

Ante la tendencia a considerar las implicaciones ambientales, el PSM ecoldgico, que puede con-
ceptualizarse como “una practica de compra respetuosa con el medio ambiente que reduce las fuen-
tes de residuos y promueve el reciclaje y la recuperacion de los materiales comprados sin afectar
negativamente a los requisitos de rendimiento de dichos materiales” [24], cobra especial importan-
cia hoy en dia.

El valor residual de un producto es un activo ocioso y la eliminacién de un producto (en lo que se
conoce como economia circular) implica la necesidad de definir o aclarar dicho valor en un esque-
ma para su reutilizacién. Para aprovechar tal valor residual, un producto o sus componentes deben
disefiarse considerando las opciones de reutilizacion, remanufactura y actualizacion futuras [17].

En una situacion ideal, el producto tiene un disefio modular apropiado y sus componentes se
reutilizan en un producto ascendente u otra familia de productos o se reciclan al final de su vida
util, el disefiador debe considerar la eficiencia de los recursos no solo en la etapa de reutilizacion
sino también en las etapas de produccién y adquisicion [17]. La colaboracién intrafuncional y del
personal de compras con otras dreas tiene el objeto de mejorar la disponibilidad del producto, au-
mentar la velocidad del flujo, disminuir la necesidad de nuevas compras e incrementar la rotacién
del inventario y la utilizacion de la modularidad y la comunalidad como ayuda para reducir los efec-
tos de la incertidumbre y facilitar la funcion de aprovisionamientos son una tarea en desarrollo [13].

En el futuro, la investigacion en PSM debe ir més alld de las economias de reciclaje y recupe-
racion, pues en una cadena de suministro interconectada, ya no es suficiente que una empresa sea
consciente del medio ambiente, también debe garantizar lo mismo para varios niveles de su base
de suministro. Ademads de garantizar la conciencia medioambiental de los proveedores de primer
nivel, también se necesitan la trazabilidad y la transparencia en los proveedores de segundo y tercer
nivel [30] citado en [31].

Cada vez es mds relevante la inclusién de la sostenibilidad como criterio en las compras tanto
publicas como privadas, en [9] se analizan procesos licitatorios en Canadd, encontrdndose varios
niveles de inclusion de la sostenibilidad en ellos, yendo desde la mera inclusion del término hasta
ser un criterio de peso en la evaluacién de las propuestas.

La logistica inversa (RL, del inglés reverse logistics), considerada como el proceso de planeacion,
implementacién y control de los flujos de materias primas, producto en proceso y bienes finales en
sentido contrario desde un punto de fabricacion, distribucion o de uso a un punto de recuperacion
o de disposicion apropiada [10], es una de las areas que se deben considerar como parte del PSM
ecologico.

La logistica inversa por incluir actividades de recuperaciéon (como reparacion, reacondiciona-

miento, refabricacion, canibalizacion y reciclaje, que implican flujos adicionales de materiales de
entrada y demandas adicionales) es un tema de interés en la funcion de aprovisionamiento.
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La logistica inversa se caracteriza por su aleatoriedad tanto en el volumen como en las condicio-
nes de los productos que regresan aguas arriba dentro del proceso productivo [26], la incertidumbre
ligada al estado de un producto determina el lugar en el que se reincorporard a la cadena de sumi-
nistros y si se hard en la misma cadena en la cual se originé el producto o en una diferente.

Herramientas tecnoldgicas de la industria 4.0, como el internet de las cosas, pueden servir a las
empresas para supervisar el uso de productos y sugerir a los usuarios de opciones de ciclo de vida
adecuadas [17].

5.2. Integracion entre las operaciones del aprovisionamiento y la cadena de
suministro dinamica

En la dltima década, una de las tendencias identificadas en la evolucion de la logistica de apro-
visionamiento es la transicion de una gestion de proveedores, orientada a garantizar calidad, capa-
cidad técnica, precio y tiempos de respuestas adecuados [27], a un enfoque en donde se integran
politicas internas de abastecimiento con los procesos de la cadena de suministro que son alineados
por el comportamiento dindmico de los mercados.

Generar estos procesos de integracion se convierte en una estrategia para lograr ventajas compe-
titivas, ya que las organizaciones que reconocieron esta oportunidad y las implementaron, lograron
minimizar costes, simplificar sus procesos, reducir en un 15 % sus niveles de inventarios y realizar
alianzas estratégicas con sus proveedores y clientes; ademds de esperar un impacto directo en la
competitividad y en la rentabilidad, ya que los fabricantes invierten aproximadamente el 50 % de
sus ingresos operacionales en las compras de bienes y servicios necesarios para la obtencién del
producto final [29].

Sin embargo, algunas organizaciones no han tenido éxito en estos procesos de alineamiento, ya
que adoptan en la gestion de aprovisionamiento una vision estdtica que se centra en la minimiza-
cién de costes, mientras que la operacion de la cadena de suministro se encuentra orientada por las
caracteristicas de un mercado dindmico. En consecuencia, la tendencia descrita propone adoptar un
enfoque interfuncional y de colaboracion que logre identificar los requisitos de toda la cadena de
suministros antes de fijar las condiciones y relaciones con sus proveedores. Algunos de los elemen-
tos desde la perspectiva estratégica identificados en la revision de fuentes secundarias para lograr
una gestion dindmica e integrada del aprovisionamiento son: a) sincronizacion de las actividades de
planificacién de la demanda en toda la cadena para pronosticar conjuntamente; b) administracion
colaborativa de los inventarios; c¢) alineacion de los tiempos de entrega; d) involucramiento de todos
los socios de la cadena en la gestion del ciclo de vida del producto; e) alineacion de la huella de
cada proveedor con la estrategia de los clientes de la cadena de suministro; y f) alineacion de los
planes de capacidad a largo plazo entre proveedores y clientes para mitigar los riesgos de escasez
de suministros [11].

Por otro lado, John Gattorna reconoce que estas unidades se encuentran en continua evolucion
debido a que son gestionadas y accionadas por los deseos cambiantes de sus clientes, por tanto
reconocer esta dindmica significard cambiar la forma de administrarlas y de gestionar sus procesos.
En [16] también se identifica que el enfoque antiguo de gestionar las cadenas se basaba en pensar
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en la logistica como una funcién concentrada en infraestructura y operaciones, lo que se materializ6
en las organizaciones en una “excelencia operacional”’; sin embargo, en el nuevo enfoque la gestion
de la cadena de abastecimiento significa estratégicamente mucho més que controlar los bajos cos-
tes; se debe entonces, comprender la interaccion entre el comportamiento humano, la tecnologia
de informacion y la infraestructura con la que cuenta cada uno de los actuantes. Es asi como, para
los procesos de aprovisionamiento y compra, este autor propone una estrategia de “alineacion in-
versa” en la que los pardmetros de integracion del aprovisionamiento con la oferta, se establecen
en coherencia con las conductas de los clientes y de proveedores, en interaccién en una cadena de
suministro dindmica (la imagen espejo del lado del cliente).

5.3. Digitalizacion

En [19] se presenta un marco de referencia del aprovisionamiento en la industria 4.0, el cual re-
presenta el solapamiento de diferentes desarrollos tecnolégicos que mejoran tanto productos como
procesos, siendo uno de sus principales conductores la reduccion de costes, que liga la digitaliza-
cién y su contribucién a la disminucion de uso de material y en consecuencia al aprovisionamiento.
El aprovisionamiento es considerado una funcién primordial por asegurar la funcionalidad del pro-
ceso al proveer todo lo necesario que la compaiiia no puede producir.

En la cuarta revolucion industrial, proclamada en 2011, previo a su realizacion, el aprovisiona-
miento forma parte importante de ella permitiendo la conexion de la organizacion con sus provee-
dores y habilitando la cooperaciéon dindmica por medio de la tecnologia.

Una revolucion industrial se manifiesta a través de cambios en los componentes organizacional
y tecnoldgico, “en el plano organizacional la industria 4.0 se caracteriza por una integracion hori-
zontal y vertical de empresas que permiten una produccion individualizada, sostenible, flexible y
resiliente entre empresas en una cadena de suministro descentralizada y autoorganizada”, a través
de la cual se pueden dar progresos en tiempos, costes y calidad; los cambios organizacionales en
“los procesos de creacién de valor son conducidos tecnoldgicamente por una red en tiempo real de
sistemas ciberfisicos en el internet de las cosas (10T, del inglés internet of things) y en servicios,
resultando en compaiiias inteligentes y autébnomas digitalmente integradas™ [19]. En la figura 4 se
presentan los campos tecnoldgicos centrales de la industria 4.0 y por lo tanto, del aprovisionamien-
to 4.0.

En el nivel operativo, el aprovisionamiento 4.0 representa la determinacidn inteligente de los re-
quisitos y el procesamiento auténomo de las adquisiciones a la vez que promueve la cooperacion
con los proveedores y la disponibilidad de toda la informacion relevante a nivel estratégico.

Personalizacion, reduccién del ciclo de vida e innovaciones tecnoldgicas constituyen el nuevo
paradigma de produccidn de la industria 4.0, en el que se superponen innovaciones debidas al desa-
rrollo tecnolégico.

El aprovisionamiento en la industria 4.0 puede ser visto como un proceso de digitalizacion defi-
nida como “la forma en que muchos aspectos de la vida social son reestructurados en torno a las

infraestructuras de comunicacién digital y de medios” [33], en la tabla VI se presentan a modo
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de resumen los efectos de la digitalizacion en los costes del proceso de aprovisionamiento y las

tecnologias asociados.

CONECTIVIDAD Y COMUNICACION

DATOS, INTELIGENCIA, ANALITICA

= fr,,i‘
: .
Internet de industria Seguridad Cloud y cyber Big Data y analiticas Inteligencia artificial
(de cosas) Gestion d antidad grande 5 nalisis inteligente Desarrollo de algoritmos
Utilizacién multidirecci de da mas abiertos riados inteli
tiempo r s en la nube pero seguros maquinas, apre ara

Simulacion
Optimizacion y

és de

simplificacion
datos en tiem
simulaciones d tos.

procesos y escenanos

Industria

4.0

Realidad aumentada
alizacion de informacion
e de procesos

I} INTERACCION PERSONAS-MAQUINAS

Tecnologia de fabricacion
mpresion

mismos las fa:

FABRICACION AVANZADA

Figura 4. Cuatro campos tecnolégicos centrales de la industria 4.0 [1]

Tabla VI. Marco de referencia de aprovisionamiento 4.0 [19]

Elemento del coste

Paso del aprovisionamiento

Tecnologias

Costes de andlisis de demanda

Estrategia de aprovisionamiento

Planeacion de la demanda

Big Data, Data Analytics, tecnologias de ma-
nufactura
Big Data, Data Analytics, tecnologias de ma-
nufactura

Costes de seleccion de proveedores

Requerimiento de ofertas

Evaluacién de ofertas
Negociacion de condiciones
Acuerdos de suministros

10T, Cloud ciberseguridad, Big Data, roboti-
ca avanzada

IoT, Cloud ciberseguridad, Big Data

Big Data, IoT

IoT, Cloud, ciberseguridad

Costes directos de suministros

Determinacion de cantidad de orden
Orden de compra
Transporte de material

Data Analytics, Robética avanzada
Robdtica avanzada, IoT

IoT, Big Data, Data Analytics, transporte
auténomo

Coste de recuperacion de fallas del
proveedor

Recepcion e inspeccion de materiales

IoT, realidad virtual, realidad aumentada,
robdtica avanzada

6. Conclusiones

El aporte al conocimiento del trabajo realizado se materializa en ofrecer un referente académi-
co de carécter reflexivo e interpretativo que estudia las nuevas dimensiones que ha adquirido la
logistica de aprovisionamientos desde una perspectiva estratégica en la cadena de suministros, en
el que se reconoce que la funcién de aprovisionamientos tiene un impacto creciente en la estrategia
de la compaiiia, principalmente en lo que respecta al coste total y a la satisfaccion oportuna de las
necesidades del cliente. La evolucion, desde una ldgica del precio mds bajo hacia una l6gica del
coste total més bajo, implica la consideracion de los proveedores como actores claves en el proceso
de aprovisionamientos y en la estrategia de la empresa [

]. Asi, hay una tendencia de pasar a un
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numero reducido de proveedores y vincularlos al desarrollo conjunto de productos o procesos, en
el cual se eliminan ineficiencias que no son visibles facilmente si se tiene en cuenta la 1dgica del
precio més bajo.

Esta nueva logica lleva a una mayor integracion intra e inter empresarial, debido a la necesidad
de reducir los despilfarros asociados a la adquisicion de materiales. Asimismo, una integracion con
los proveedores en un ambiente de co-fabricacién permite delegar en ellos etapas del proceso de
fabricacién que antes era imposible y produce, por tanto, una transformacion de toda la cadena de
suministros. Un sistema integrado permite a las compaiiias beneficiarse de reduccién de inventa-
rios, reduccion de costes, incremento en el valor agregado de bienes y servicios para el consumidor
final y relaciones mds cercanas con los socios. La gestion de la cadena de suministros debe direc-
cionar entonces interdependencias complejas, creando asi una empresa extendida.

Ante el auge de la sostenibilidad de la cadena de suministro, la tarea de aprovisionamiento (pro-
ductos o servicios) debe demostrar como puede afectar la linea estratégica de la empresa, contribu-
yendo al crecimiento de las ventas y de la participacion en el mercado a través de su relacion con
la calidad y la innovacién de los productos, pero también sobre su impacto en las caracteristicas
ambientales del producto y los procesos responsables de produccion. Esto hace que la gestion de
aprovisionamientos sea cada dia mas compleja, pues la consideracion de las tendencias como la
logistica inversa conlleva un aumento en las fuentes de recursos y unas variaciones en la demanda
que presentan una aleatoriedad mucho mayor que la que se identifica en la logistica de aprovisio-
namientos tradicional.

Como futuras dreas de investigacion es importante evaluar la influencia de las diferentes formas
de recuperacién que implican las actividades de logistica inversa, en el abastecimiento de recur-
sos y en la cuantificacién de la demanda en los diferentes eslabones de la cadena de suministros,
incluyendo proveedores. El enfoque de cooperacion con su implicita utilizaciéon de herramientas
tecnoldgicas basadas primero en la comunicacién punto a punto y luego a través de redes de infor-
macion, como estrategia de integracion entre las empresas cliente y proveedor, y la digitalizacion
que implica cada dia un mayor ndmero de aplicaciones de tipo tecnolégico como soporte de la
funcién de aprovisionamiento. Asimismo, la investigacion en PSM debe tener en cuenta que esta
ya no es una funcién que se limita exclusivamente a la compra de productos o servicios, y que por
tanto debe centrarse en comprender el suministro de conocimientos, capacidades e innovacion que
se traducen en un mejor rendimiento y nuevas oportunidades comerciales [31].

En lo que respecta a la sostenibilidad, se sugiere investigar el impacto que esta tiene, en sus di-
mensiones social, ambiental y econémica, en las decisiones de PSM. Lo anterior implica definir
los criterios de sostenibilidad en PSM (p. ej. evaluacion de proveedores basada en métricas de
sostenibilidad, andlisis de costos del ciclo de vida en la gestion de suministros), su enfoque de im-
plementacion y la evaluacion de su impacto (p. €j. impacto en la imagen de marca, compensaciones
de innovacion e impacto financiero) [31]. Asimismo, caracterizar las practicas de PSM ecoldgicas
en sectores industriales especificos, abarcando la trazabilidad no sélo para los proveedores de pri-
mer nivel sino para la cadena de suministros extendida, es considerado un trabajo pendiente en el
ambito académico con alto valor para la toma de decisiones de las empresas.
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Finalmente, los autores reconocen que es posible complementar los hallazgos con analisis bi-
bliométricos que den cuenta de la dindmica del dominio de conocimiento de PSM, lo que se confi-
gura como una via de investigacion futura.
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Abstract

Context: To identify the relationship between the students’ academic performance and the metrics of
the graphs obtained corresponding to the interactions of the users in the Piazza platform.

Method: The results obtained corresponding to the interactions between students and teachers in the
Piazza platform are studied, carrying out a practical case of social network analysis through computatio-
nal tools and definition of metrics.

Results: The resulting information is a valuable support for the implementation of strategies in the
content of a course assisted with virtual platforms, since the social structures that result from the different
forms of relationship are identified, which allows mapping or analyzing the relationships between people,
cooperation between actors, groups, or communities, among others.

Conclusions: The metrics established to evaluate the social networks obtained from the platform allow
teachers to determine the participation and interaction between students, identifying different patterns of
interaction that define a relationship between the construction of social ties with the students’ academic
performance.
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Relaciones sociales y comunidades en una plataforma virtual para cursos de programacién de computadores

/ Resumen \

Contexto: Identificar la relacion entre el desempefio académico de los estudiantes y las métricas de los
grafos obtenidos correspondientes a las interacciones de los usuarios en la plataforma Piazza.

Método: Se estudian los resultados obtenidos correspondientes a las interacciones entre estudiantes y
docentes en la plataforma Piazza, realizando un caso préctico de andlisis de redes sociales a través de
herramientas computacionales y definicién de métricas.

Resultados: La informacién resultante es un valioso apoyo para la implementacion de estrategias en
los contenidos de un curso asistido con plataformas virtuales, puesto que se identifican las estructuras
sociales que resultan de las diferentes formas de relacidn, lo que permite mapear o analizar relaciones
entre personas y cooperacion entre actores, grupos o comunidades, entre otras.

Conclusiones: Las métricas establecidas para evaluar las redes sociales obtenidas de la plataforma
permiten a los docentes determinar la participacién y la interaccidn entre los estudiantes, identificando
diferentes patrones de interaccién que determinan una relacion en la construccién de los vinculos sociales
con el desempefio académico de los estudiantes.

Palabras clave: andlisis de redes sociales, Piazza, grafos, métricas, notas

Qiioma: Espafiol /

1. Introduccion

En los ultimos afios el desarrollo de diferentes tecnologias ha facilitado la interaccién y la cola-
boracién entre individuos en la web, se han creado plataformas para redes sociales que permiten al
usuario comunicarse y generar relaciones con otros usuarios. Estas plataformas se han enfocado en
dar soporte para producir y compartir contenido académico en el caso de Moodle, Piazza, Google
Classroom, entre otros, o de esparcimiento en el caso de Facebook y Twitter. Piazza es una platafor-
ma en linea que facilita la interaccion entre estudiantes y docentes, los estudiantes pueden apoyarse
en el desarrollo de una tarea mediante la resolucion de dudas por parte de sus compafieros, docentes
o asistentes de clase [ ! ].Para todos los casos anteriormente mencionados las redes se componen de
actores denominados en el andlisis de redes sociales como nodos o vértices y de relaciones como
aristas o arcos [2]. La relacién entre actores sociales se realiza mediante un grafo, que corresponde
a la representacion de una agrupacion de elementos conectados mediante relaciones entre ellos.
Los arcos se usan para interpretar los comportamientos sociales de las personas implicadas o la
contextualizacion de fendémenos sociales, lo que permite a la academia realizar diferentes andlisis
de estas interacciones mediante los nuevos modos de socializacién [3].

Para la evaluacién de este tipo de redes, se recurre a un método denominado anélisis de redes
sociales (ARS), el cual estudia la estructura social a partir de un patrén de relacién o la interpre-
tacion de patrones sociales. Los datos de las relaciones o interacciones se obtienen por variables
explicativas del comportamiento social sobre conductas, opiniones o roles de las personas impli-
cadas; luego se procesan mediante procedimientos formales como la teoria de grafos o teoria de
matrices. Frente a esto, se encuentran herramientas que permiten extraer los datos de la red a través
de diferentes técnicas o métodos [4] con el apoyo de diversas aplicaciones desarrolladas para tal fin
como Mathematica o Gephi, entre otras. Estas son usadas para comprender y analizar métricas que
permiten visualizar el andlisis de la dindmica de comunicacion, detectar los patrones de interaccion
en linea y sacar conclusiones de estos [5].
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Las técnicas, métricas o medidas permiten determinar los nodos que constituyen la red y las rela-
ciones que se generan entre ellos, ademds de procesar diferentes datos, realizar cilculos de métricas
de manera simple y ordenada, crear imdgenes visuales que facilitan la organizacion y anélisis de
datos. Existen muchas reglas para entender las redes y los actores. Las mds usadas se clasifican en
métricas de centralidad, grado y grupo. A través de las métricas los datos pueden ser organizados y
analizados.

La motivacién para la realizacion de la presente investigacion se encuentra enmarcada en el ana-
lisis de las redes sociales, para entender las estructuras en las relaciones de un sistema complejo,
identificar competencias de liderazgo y la importancia de los vinculos generados en un contexto
educativo. El andlisis del funcionamiento de la red a través de las relaciones entre actores permite
generar oportunidades o limitaciones que se presenten en la red y en cada uno de sus actores, vi-
sualizando su posicidn, para posteriormente disefiar estrategias de crecimiento y desarrollo.

En este articulo, mediante tres estudios de caso se desea dar a conocer cOmo un foro Piazza im-
pacta en la construccion de vinculos sociales y en el desempefio académico, es decir, la relacion
entre la participacion de los estudiantes en los foros y la calificacion obtenida al final del curso. Los
estudios de caso se llevaron a cabo en tres cursos de programacién de computadores, impartidos
en los programas profesionales de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Nacional de Colombia
y la Universidad Cesmag, a través del anélisis de redes sociales. L.os cursos son obligatorios y se
impartieron de manera presencial, apoyados en la plataforma Piazza. Los estudiantes mediante los
foros debian coordinar su participacion para resolver diferentes temdticas y discutir sobre ellas,
fomentando la interaccion y el trabajo grupal entre compaieros.

Este andlisis permite la extracciéon de conocimiento de una red, por medio de la herramienta
Mathematica y la aplicacion de una serie de métricas, para entender a las redes y sus actores. Las
métricas establecidas en el andlisis son centralidad de intermediacion, grado de centralidad y co-
munidades o grupos conformados. En el caso de las métricas establecidas, se hace referencia a las
habilidades de liderazgo e interaccion social, las cuales son importantes en los estudiantes. Estas
habilidades son importantes en el entorno laboral, de gran demanda para la gestién de proyectos y
el trabajo en equipo a nivel profesional.

Es importante establecer en el documento algunos conceptos clave para el andlisis de redes so-
ciales, dado que sera de utilidad para el entendimiento del articulo, ademds de describir el proceso
metodoldgico para seleccionar la fuente, procesar los datos, generar los grafos, realizar el andlisis
de las métricas y mostrar la discusién de los resultados obtenidos, las conclusiones y el trabajo
futuro.

2. Meétodo

A continuacién, se presenta de forma organizada la metodologia empleada para la presente in-
vestigacion, asi mismo se presenta la figura 1, en la cual se establece de forma ordenada una repre-
sentacion grafica del método o proceso descrito. Se realizan tres estudios de caso, en los cuales se
discute la influencia de algunos actores de la red y las comunidades que se conforman a partir de las
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interacciones. El curso duro 16 semanas, se conté con 110 estudiantes participantes, dos docentes
titulares de las materias y cuatro docentes asistentes.

2.1. Seleccion de la fuente de datos Piazza

Si bien es cierto que existen diferentes plataformas que pueden ofrecer datos ttiles para una in-
vestigacion y considerarse una fuente fiable, también es cierto que seleccionar la fuente adecuada
para el trabajo que se desea realizar es una parte importante del proceso de investigacion.

Existen diferentes criterios para considerar una fuente de datos como apta para el trabajo que se
desea realizar, entre los que se encuentran [0]:

1. surelevancia para el tema de trabajo
2. la naturaleza de sus contenidos
3. la autoridad en la materia de quienes elaboran la informacion
4. la actualizacion de sus contenidos
5. su nivel de especializacién
6. su autenticidad, si se puede identificar quiénes la producen y la editan
7. su propésito, que puede estar orientado al mundo académico, ser informativo o divulgativo
8. el formato: textual, multimedia, sonoro, gréfico, etc.
9. el idioma
10. su origen: si es personal, institucional
11. su accesibilidad

Teniendo en cuenta varios de los criterios mencionados, se selecciona Piazza como la plataforma
educativa que permitird obtener todos los datos necesarios para realizar el andlisis de redes y sus
métricas, en el marco del trabajo que se pretende abordar en este articulo. A continuacién, se men-
cionan algunos de los puntos que dieron mayor fuerza en la seleccion de esta plataforma.

Piazza es una plataforma de gran aceptacion entre profesores y estudiantes, disefiada para que los
instructores administren eficientemente preguntas y respuestas de la clase, simulando una discusion
en clase real, relevante para el tema de trabajo y generando un ambiente de interaccion entre los
agentes de propésito académico, cumpliendo los criterios 1y 7.

En Piazza los estudiantes pueden publicar preguntas y colaborar para editar las respuestas a estas
preguntas. Los instructores también pueden responder preguntas, respaldar las respuestas de los
estudiantes y editar o eliminar cualquier contenido publicado. Se puede asumir asi que los datos
son confiables, al representar de manera textual la interaccion del actor, escrita por él mismo; la
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edicion de los datos no es responsabilidad ajena de los actores, asi que esto refina la interaccion,
haciéndola mds rica en contenido; con esto cumple los criterios 4 y 6.

Aunque existen diferentes tipos de plataformas educativas, Piazza es una herramienta de fécil
acceso para el presente trabajo, pues se cuenta con la colaboracién de instructores de programacion
para extraer los datos requeridos para los andlisis, lo que da un valor agregado al presente estudio.
La naturaleza del contenido relacionada con cursos de 16gica de programacion y la formacién de
las autoras de este articulo hacen que el idioma usado sea entendido y facilita el andlisis de las
métricas, cumpliendo asi los criterios 2, 3,9y 11.

Como punto final, Piazza cuenta con una serie de utilidades relacionadas con la visualizacion,
la generacion de estadisticas y la exportacion de los datos en diferentes formatos, cumpliendo el
criterio 8. Siendo este aspecto un punto diferenciador, ya que con la extraccién de los datos es
posible preprocesarlos, procesarlos y analizarlos.

2.2. Extraccion de los datos a partir de las interacciones

Teniendo en cuenta la facilidad de acceso a la plataforma, se obtienen los datos de tres cursos de
asignaturas relacionadas con la programacion:

e Dos cursos de la Universidad Nacional correspondientes a la materia de Programacion de
computadores, cohortes 2019-1 y 2019-2, clase grupo 8.

e Un curso de la Universidad Cesmag correspondiente a la materia Programacion de compu-
tadores, cohorte 2020-1, grupos jornadas mafiana y tarde.

Aunque la plataforma Piazza permite generar estadisticas correspondientes a los usuarios registra-
dos en la plataforma y los contenidos de clases, es decir, las publicaciones realizadas en los foros o
cuestionarios, se busca una visualizaciéon mas clara sobre las métricas a construir y analizar, y, por
lo tanto, se decide realizar el estudio con la herramienta de analisis de redes (Wolfram Mathematica
12.1).

Por tanto, se hace necesario el uso de la utilidad de extraccién que posee Piazza para obtener
los datos de los usuarios y sus interacciones en archivos formateados en .csv y .json, para poste-
riormente cargarlos en la base de datos seleccionada. La estructura general de Piazza es igual para
los cursos que se crean en la plataforma, independiente del contexto o la tematica, los archivos
generados serdn iguales para todos los cursos analizados, lo tinico que cambia serd el contenido de
cada uno. Las estructuras extraidas corresponden a: usuarios, contenido de la clase y contribuciones
(users, class content y contributions).

2.3. Carga de los datos en la base de datos MongoDB

Una vez se tienen los archivos planos .json y .csv, se procede a importarlos a la base de datos, en
nuestro caso se selecciond MongoDB, dado que es un motor basado en documentos que almace-
na los datos en estructuras parecidas a los documentos .json, haciendo més facil la interpretacion
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de los datos y casi trasparente la carga de los mismos. Ademds, tiene como caracteristica princi-
pal la flexibilidad al permitir que la base de datos crezca sin tener que alterar la estructura de los
documentos que ya se encuentran almacenados en la base [7], pues los documentos dentro de la
coleccion pueden no tener exactamente los mismos campos, ademds de la capacidad para proveer
modularidad y alta disponibilidad.

En el momento en que se cargan los archivo .json usuarios, contenido de la clase y contribuciones
a la base de datos, de inmediato se crean las colecciones con los mismos nombres y se llenan con
todos los datos que trae el archivo. Una vez se validan los campos de cada una de las colecciones,
se construyen las consultas para proyectar los datos de los usuarios estudiantes como “nodos” de la
red y las relaciones generadas por las interacciones de los actores en la plataforma como “arcos”.

Para la coleccién “usuarios” se hace necesario crear un campo autoincremental que identifique
con unicidad al estudiante y que sea de tipo numérico, y un campo que contenga la informacién de
las notas finales, para luego generar a través de las consultas las relaciones de los actores mediante
este identificador y los andlisis basados en la relacion entre las métricas y el desempefio académico.
Una vez realizadas las pruebas de las consultas definidas para obtener la informacion requerida, se
procede a buscar el mecanismo para la extraccién de datos ya depurados a la herramienta de ané-
lisis de redes, para esto es necesario generar un archivo plano en formato .net, que corresponde al
formato aceptado por Mathematica. El archivo se genera con un programa desarrollado en Python,
que se explica en detalle en la siguiente etapa.

2.4. Generacion del archivo plano con los datos para analizar Python

Teniendo como objetivo la generacion de un archivo plano en formato .net, se crea una aplicacion
en Python en la que se establece una conexién con la base de datos de MongoDB y se ejecuten
las consultas construidas previamente. Primero se obtienen los resultados de la consulta “nodos”,
al traer la informacion del autonumérico correspondiente al usuario con su respectivo nombre, las
notas de cada uno y la cantidad de nodos existentes en el archivo.

Posteriormente, se obtienen los resultados de la consulta “arcos”, al traer la informacidon de la
relacion entre los nodos con una pareja de valores que representan los autonuméricos de los usua-
rios (nodos) y si existe interaccion a través de alguna pregunta, respuesta, edicién o replica en la
plataforma Piazza.

Finalmente, con el archivo .net generado se culmina el proceso operativo, cargando los archivos
de cada curso a la herramienta Wolfram Mathematica 12.1, la cual permite construir los grafos,
representando las interacciones entre nodos y arcos, y a partir de ellos realizar el andlisis de las
métricas seleccionadas.

2.5. Analisis de las métricas a partir de los grafos en Mathematica

Tomando como base un estudio previo que ahonda en el andlisis de redes sociales y la implicacién
de estas para la valoracion del clima en el aula [£], las métricas que se propone extraer son:
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o Centralidad de intermediacion: que corresponde a los estudiantes o docentes que ocupan una
posicion intermedia en las comunicaciones informales entre el resto de los estudiantes.

e Grado de centralidad: se refiere al andlisis de rango coercible para determinar cudles estu-
diantes tienen la mayor cantidad de relaciones e influencias dentro del grupo.

e Estructura de comunidades o grupos: se determina en la actitud y el comportamiento de si
mismos con otros actores.

3. Estado del arte

Las redes son un conjunto particular de interrelaciones entre un conjunto de individuos. A través
de la teoria de grafos, la red se compone por nodos o vértices que serian los actores, y las aristas o
arcos sus relaciones. La relacion entre actores sociales se realiza mediante un grafo, que correspon-
de a la representacion de una agrupacion de elementos conectados mediante relaciones entre ellos.
Los lazos se usan para interpretar los comportamientos sociales de las personas implicadas.

Estas redes son evaluadas por métodos denominados anélisis de redes sociales (ARS), que estu-
dian las relaciones existentes entre los actores que conforman un sistema, estos se identifican como
nodos que cuentan con atributos como los vinculos con otros actores, componiendo una estructura
social. A partir del andlisis de las interacciones, se producen comportamientos sociales de las con-
ductas y relaciones establecidas en la participacidon de una red social. Para el andlisis, se utilizan
herramientas para procesar matrices o grafos, extrayendo datos de la red mediante métricas, que
determinan los nodos y las relaciones que componen la red utilizando diferentes medidas, de ma-
nera simple, se representan los datos para el andlisis de datos.

En [9] se precisa como el anélisis de innovacién en ARS ha sido inspirado por los trabajos de
los socidlogos, quienes centran su trabajo en el potencial innovador de los lazos débiles y agujeros
estructurales que se presenten en una red. Esto se entiende como una brecha en las redes sociales
en diferentes dimensiones: geograficos, cognitivos, comunicativos, culturales, sociales, entre otros.
Las brechas que se pueden presentar en este tipo de estudios dificultan la innovacion, justificando
la existencia de vinculos que puedan cerrar estas brechas mediante el grado de centralidad y lazos
fuertes que posean algunos nodos de la red, facilitando el proceso de transferencia tecnolégica entre
participantes.

Por otro lado, existen estudios que han aplicado este enfoque a la evaluacion de competencias de
aprendizaje en linea, mediante el analisis de interaccion de los estudiantes en Moodle LMS, para
estudios de caso realizados en cursos de ciencias de la computacion e ingenieria. Los resultados
evidencian el desempefio de los estudiantes en competencias como liderazgo y habilidades interper-
sonales. Estas habilidades son importantes en ingenieria, puesto que muchas empresas enumeran el
liderazgo como una competencia crucial para satisfacer las necesidades de la sociedad actual [10].

Otra implementacion del andlisis de redes sociales en LMS estan en [1 1] y [12]. En el primero
se realiza un andlisis de ventajas, desventajas e idoneidad de herramientas para la generacion de
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grafos de las interacciones en redes sociales, es decir, el andlisis efectivo del aprendizaje social, uti-
lizando la combinacién de dos herramientas como GraphFES y LMS. El GraphFES es un servicio
web para la extraccion de datos del foro en Moodle, generando un archivo con el formato especifico
para ser procesado en Gephi, a partir del cual se realiza el anélisis. En el segundo se investigo el
modo en que herramientas como SNapp, Vela, GISMO y GraphFES pueden aplicarse al anélisis de
cursos, mediante el andlisis de datos provenientes de foros, wikis, videos, entre otros recursos. Se
evaldan las fortalezas y deficiencias de las herramientas, cada una abordando problemas especificos
como analitica de aprendizaje, seguimiento del progreso de estudiantes y deteccion de estudiantes
en riesgo.

Las técnicas de analitica de aprendizaje también se han incorporado en el andlisis de foros de
discusién, como es en el caso de [13], donde mediante el uso de foros en MOOC se busca evaluar
la importancia del uso de andlisis de aprendizaje visual para mejorar la interaccién en ecosistemas
de aprendizaje, evaluando las alertas tempranas o la participacion baja que se presente en los patro-
nes. Por otro lado, en otra investigacién correspondiente a las redes etnograficas en la comunidad
Tehuelche del Chalia [14] se evidencia el resultado de una red heterogénea, puesto que se muestran
las relaciones entre actores de dos unidades domésticas A y B, teniendo en cuenta relaciones por
lazos de sangre, compadrazgo o cooperacién econémica o laboral.

Otros estudios de redes sociales [9], [14]—[ 18] muestran un consenso similar, como el analisis de
estudios etnograficos, el andlisis de las redes de amistades entre personas, la red de internet y la
construccion de saberes en la web. Por lo tanto, los datos obtenidos en el estudio a través del anali-
sis de las métricas son de gran interés, dado que existen varios cursos impartidos en universidades
que son asistidos con plataformas virtuales y que podrian apoyarse en las métricas aplicadas en la
investigacidn para determinar si las caracteristicas evidenciadas en este tipo de redes constituyen
un regla general de dichos cursos, precisando la existencia de una correlacion entre el desempefio
académico y la estructura de la red.

Para el caso especifico de esta investigacién, encontramos dos articulos [19], [20] en los que
se presentan dos casos de estudio con un enfoque para usar sistemas de discusién en linea para
introduccioén a la programacion, con el fin de motivar a los estudiantes a apoyarse entre si, aumen-
tando las comunicaciones colaborativas del curso. El primer caso de estudio fue un éxito porque
se encontraron elementos importantes para la colaboracién en linea y apoyo entre estudiantes del
curso. En el segundo caso se fomenta la colaboracion mediante el trabajo en grupo y el andlisis de
la similitud de cédigos realizados por cada estudiante, el andlisis sobre similitud fue de caricter
cuantitativo, pero el anélisis de redes sociales se realizé para determinar si la creacién de grupos y
las interacciones establecidas por los estudiantes influian en la similitud.

4. Analisis y discusion de resultados

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos de la ejecucion de la metodologia expues-
ta en el item anterior, evidenciando los andlisis generados a partir de las métricas construidas de
manera visual, a través de grafos, y las inferencias a las que se llegd con la informacién analizada.
Segun [£], las métricas seleccionadas para el andlisis brindan informacion util que puede llevar a
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un docente a tomar decisiones importantes sobre cémo abordar ciertos temas del curso o cémo
dinamizar una clase, entre otras cosas. Algunas de las actividades establecidas para la participacién
en la plataforma son obligatorias y otras voluntarias, y se desarrollan en casa de manera individual.
Las calificaciones estdn sujetas a un rango establecido de 0 a 5.

Se cred el espacio en Piazza con el fin de aumentar la comunicacion colaborativa dentro del cur-
so, ademds de mostrar la relacién entre la construccion de vinculos sociales de los actores y el
desempefio académico, determinado si existe correlaciéon entre las calificaciones del curso y las
métricas establecidas para el andlisis. La participacién en los foros se registra como tuplas (lista
de elementos de forma ordenada), que contienen informacién como autor, hora, fecha, quiénes res-
pondieron, entre otros y de ellas se pueden obtener medidas de red social globales, individuales
(grado de vértice y centralidad) e intermedias. Dentro de dichas medidas estd el grado del vértice
que corresponde al nimero de conexiones que un individuo tiene y que pueden ser direccionadas,
el intercambio de ideas y conocimientos de manera grupal a través de las comunidades y la fuerza
de los vinculos, que es una combinacién de tiempo, intensidad emocional, confianza mutua y ser-
vicios reciprocos [&].

Para el curso de Programacién de computadores llevado a cabo en el periodo académico 2019-
1, se encontré en la coleccidon de usuarios de la base de datos un total de 35 participantes, entre
estudiantes y docentes, de los cuales se obtuvieron 43 interacciones entre los mismos, como se
muestra en el grafo de la figura 2. Esto se traduce en el andlisis a 35 vértices y 43 arcos de la red,
dando como resultado que solo el 31 % de los vértices se encuentran relacionados mediante arcos o
conexiones, es decir que han interactuado en algun foro, ya sea como editor o creador de preguntas
O respuestas.
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Figura 2. Grafo Curso Programacién 1
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Para el curso de Programacién de computadores llevado a cabo en el periodo académico 2019-
2 se encontrd un total de 44 participantes, entre estudiantes y docentes, de los que se obtuvieron
93 interacciones entre los mismos, como se muestra en el grafo de la figura 3. Esto se traduce
en el andlisis a 44 vértices y 93 arcos de la red, de los que el 87 % de los vértices se encuentran
relacionados mediante arcos o conexiones.
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Figura 3. Grafo Curso Programacién 2

Para el curso de Programacion de computadores llevado a cabo en el periodo académico 2020-1
de la Universidad Cesmag, se encontré un total de 39 participantes, entre estudiantes y docentes, de
los que se obtuvieron 96 interacciones entre los mismos, como se muestra en el grafo de la figura 4.
Esto se traduce en el andlisis a 39 vértices y 96 arcos de la red, de los que el 100 % de los vértices
se encuentran relacionados por lo menos una vez mediante arcos o conexiones, puesto que todos
los actores debian participar tan siquiera con una intervencion en el foro.

En cuanto la estructura de la red, para todos los estudios de caso se aprecia una red con topologia
de alta heterogeneidad [2 1], dado que la mayoria de los nodos de cada red presenta baja conec-
tividad y solo algunos tienen alta conectividad. Para todos los casos se observa la existencia de
nodos con muy pocas conexiones, como los nodos que se encuentran en los extremos del grafo, asi
como nodos medianamente conectados y nodos extremadamente conectados, con mayor nimero
de intervenciones.
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Figura 4. Grafo Curso Programacién 3

En el caso de los cursos 1 y 3 se evidencia que los nodos que tienen mayor nimero de interven-
ciones corresponden al nodo de docente titular, es decir que las respuestas a modo de comentarios
realizadas en el foro son en mayor medida dadas por el docente titular. No se presenta un gran
porcentaje de estudiantes que participe activamente del foro a modo de colaboracion para resolver
inquietudes y apoyar a los compafieros, las intervenciones realizadas por los estudiantes son las
establecidas por el docente de forma obligatoria. Esta estructura demuestra que los mensajes son
centralizados y existe facilidad en el control de trifico de la informacién que fluye en la red; sin
embargo, tiene limitaciones, pues todo depende bdsicamente de la intervencion del docente.

En el caso del curso 2, se encuentra un cambio con respecto al nodo con mayor nimero de inter-
venciones, puesto que ya no es el docente titular sino el asistente de docencia, quien se caracteriza
por ser un estudiante de maestria que apoya al docente titular en el desarrollo temético de la clase.
Para entender el objeto del estudio y si existe la correlacion con el desempefio académico, se detalla
el andlisis de los grafos mostrados con anterioridad a través de las métricas establecidas y las notas
finales obtenidas en cada curso.

4.1. Meétrica 1: centralidad de intermediacion

La centralidad de intermediacion es una medida que permite identificar al actor con la posicién
mas favorable, en la medida en que dicho actor esté situado entre los caminos mas cortos de todos
los demds individuos, es decir, entre mas nodos necesiten pasar por este actor para hacer sus cone-
xiones indirectas, mayor centralidad de intermediacién tendrd ese actor [22]. Debido a esto, pueden
definirse aquellos docentes o estudiantes con una posicion intermediaria en las comunicaciones en-
tre el resto de los estudiantes.

Para obtener la centralidad de intermediacidn, se aplicé la funciéon BetweennessCentrality a los
datos de los tres cursos, obteniendo los vértices con centralidad de intermediacidn en la red, de

mayor a menor y excluyendo todos los nodos que no presentan dicho indice. Para el curso 1 (Pro-
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Tabla I. Centralidad de intermediacién curso 1: Programacién de computadores cohorte 2019-1

Identificacion Nombre vértice Centralidad Nota

vértice (e.studlante/docent.e / de intermediacion final
asistente de docencia)

34 FAG 28,5 NA
11 LER 17,5 NA
33 JMP 15,5 4,3
24 JBU 10 5
9 SLP 3 4.4
18 SP 1,5 1,4

Tabla II. Centralidad de intermediacién curso 2: Programacién de computadores cohorte 2019-2

Identificacion Nombre vertice Centralidad de Nota

L. (estudiante/docente/ . .,
vértice ] ) intermediaciéon final
asistente de docencia)
36 AC 218,929 NA
33 JGM 100,143 3
15 JOG 62,2857 4,8
23 DG 56,4524 4,7
17 0GG 40 4,6
22 CCG 18,5 5

gramacion de computadores, cohorte 2019-1, Universidad Nacional) se obtienen siete vértices, de
los cuales dos son el docente principal y el asistente de docencia (ver tabla I). Para el curso 2
(Programacién de computadores, cohorte 2019-2, Universidad Nacional) se obtienen 12 vértices,
incluyendo el docente principal y el asistente de docencia (ver tabla II). Para el curso 3 (Programa-
cién de computadores, cohorte 2020-1, Universidad Cesmag) se obtienen seis vértices con un nodo
correspondiente al docente principal (ver tabla III).

A cada nodo obtenido se anonimiza su nombre y se establece con un nombre representativo
mediante las iniciales de sus nombres y apellidos. Se le adiciona la nota final, para observar la
correlacion entre la centralidad de intermediacién y la nota final del curso. En el caso de los nodos
docente la nota es NA para no sesgar los resultados.

Realizando la comparacion de la centralidad de intermediacion y las calificaciones obtenidas, no
se evidencia una relacion directa entre ellas, puesto que se presenta bastante heterogeneidad. Se
encuentran nodos que han obtenido notas menores a 4.0, por ejemplo, el nodo JGM con nota de
3.0 y con el mayor grado de intermediacién para el curso 2 y SP con nota de 1.4 en el curso 1.
Se debe recordar que para medir la centralidad de intermediacion se tienen en cuenta los nodos
que sirven como puente para conectar extremos aislados dentro de un grafo, més no los nodos con
mayor nimero de interacciones en la red. Sin embargo, se continda analizando las métricas para
determinar si en conjunto con las demads existe alguna relacién con el desempefio académico.
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Tabla III. Centralidad de intermediacién curso 3: Programacién de computadores cohorte 2020-1

Nombre vértice
I ficacié I
dentificacion (estudiante/docente/ Centralidad de Nota

vértice ] ) intermediacion final
asistente de docencia)

39 GLY 1109,67 NA
22 CD 80,66 4,1
33 GBO 13,83 4,1
28 JC 2,83 43
26 DMM 1,5 4,6

1 JS 0,5 3,6

También se muestra graficamente el resultado de la centralidad de intermediacién de los tres
cursos, cohorte 2019-1 en la figura 5, cohorte 2019-2 en la figura 6 y cohorte 2020-1 en la figura
7, en estas se pueden apreciar los puntos rojos correspondientes a los vértices que poseen mayor
poder de intermediacion. En el caso del curso 1, se presenta el docente identificado con el vértice
34, puesto que cuenta con la centralidad de intermediacién mayor del grupo (28.5) observada en
figura 5.
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Figura 5. Grafo Centralidad intermedia Curso Programacién 1

Para el curso 2 se presenta el asistente de docencia identificado con el vértice 36, puesto que
cuenta con la centralidad de intermediacion mayor del grupo (218.929) observada en figura 6.

Para el curso 3 se presenta al docente principal identificado con el vértice 39, puesto que cuenta
con la centralidad de intermediacién mayor del grupo (1109.67) observada en figura 7.
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Figura 7. Grafo Centralidad intermedia Curso Programacién 3
En la mayoria de los casos los docentes principales son los intermediarios en la comunicacién de

los cursos. Aunque en el curso 1 se evidencia que el asistente de docencia se encuentra en segundo
lugar como puente de comunicacién entre varios estudiantes que han asistido al mismo para resol-
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ver las inquietudes presentes en las actividades. Por otro lado, en el curso 2 quien posee el liderazgo
es el asistente de docencia no el docente principal, ya que es quien ha permitido la conexién en los
nodos de extremos de la red. No existen estudiantes predominantes o que realicen intervenciones
que involucren a la mayoria de los estudiantes, por lo que se pueden considerar grupos que requie-
ren siempre de la guia del docente principal o el asistente de docencia; tampoco se evidencia una
relacion directa entre la intermediacion y el buen desempeio académico.

En caso de que se elimine el nodo con mayor grado de intermediacién correspondiente al docente
principal o asistente de docencia, se podria designar a los estudiantes con la segunda mayor centra-
lidad de intermediacién como monitores o asistentes del docente y, aunque la informacion fluird a la
mayor parte del grupo, no se garantizaria que llegue a todos, de hecho se evidencia la desconexion
o desaparicion de ciertos nodos que solo se conectaban con el docente; sin embargo, los nodos que
han intervenido con otros nodos aparte del docente podrian reafirmar o incluso aumentar el nivel de
centralidad de intermediacién. Este comportamiento confirma que las topologias de estrella suelen
tener implicaciones en la red cuando el Aub o nodo conector tiene problemas, en realidad no es una
red de facil recuperacion y los nodos que no tienen conexion adicional con otros nodos no centrales
tienden a desaparecer o desconectarse totalmente; en lo que respecta al desempefio académico, la
intermediacidn sin el nodo principal no se afecta y continda sin tener una relacion directa con las
notas.

4.2. Meétrica 2: grado de centralidad

Con el grado de centralidad se pueden identificar aquellos actores con mayor cantidad de inter-
acciones en el grupo y que tienen influencia en el mismo. Para realizar el andlisis se utilizaron
diferentes funciones, entre ellas Part —una funcién que proporciona una parte indexada de una
expresion—, VertexList —devuelve la lista de vértices o nodos—, Ordering —ordena la posicion
en la que todos los elementos de la lista aparecen—, Greater —sefiala desigualdad fuerte o estricta,
utilizando aproximaciones numéricas para establecer un orden numérico.

Conjuntamente estas funciones confirman el algoritmo &Part[VertexList[datos], Ordering [De-
greeCentrality[datos], All,Greater]] [22], que obtiene los vértices con su respectiva centralidad de
grado en la red organizada de mayor a menor indice de centralidad, se excluyen los que no presen-
tan este indice, ya que no aportan al analisis. Se muestran los resultados obtenidos para cada curso
en las tablas IV, V y VI; como en la anterior métrica, se relaciona la nota definitiva obtenida por
los estudiantes en el curso.

A continuacion se muestra graficamente la centralidad de grado de cada curso: para el curso 1
figura 8, para el curso 2 figura 9 y para el curso 3 figura 10, donde los puntos rojos con mayor
tamafio corresponden a los vértices que poseen mayor cantidad de conexiones, cabe mencionar que
los nodos que no tienen relacion o no han tenido intervencion dentro de la plataforma fueron elimi-
nados para evitar ruido en los datos analizados.

En comparacion con el grupo del curso 1, se puede inferir que los cursos 2 y 3 cuentan con gran
nimero de vértices que participan con mayor frecuencia, a través de las diferentes formas de inter-

vencidn existentes en la plataforma, mientras que el curso 1 tiene menos participacién. En cuanto
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Tabla IV. Grado de centralidad curso 1: Programacién de computadores cohorte 2019-1

Identificacion Nombre Gradode Nota
vértice vértice (estudiante) centralidad final

34 FAG 9 NA

33 JIMP 7 4,3

24 JBU 6 5

11 LER 6 NA

9 SLP 5 4.4

25 JAP 4 4,8

Tabla V. Grado de centralidad curso 2: Programacién de computadores cohorte 2019-2

Identificacion Nombre Grado de Nota
vértice vértice (estudiante) centralidad final

36 AC 31 NA

17 O0GG 12 4,6

4 JDV 11 NA

15 JOG 9 4,8

43 FAG 8 NA

33 JGM 8 3
Tabla VI. Grado de centralidad curso 3: Programacién de computadores cohorte 2020-1

Identificacion Nombre Grado Nota
vértice vértice (estudiante) de centralidad final

39 GLY 66 NA

22 CD 11 4,1

30 MCR 6 4,2

28 JC 6 4,3

26 DMM 6 4,6

23 JDB 6 2,4

al desempeifio académico de los actores con mayor grado de centralidad en cada una de las redes,
se evidencia para los tres cursos que los dos primeros actores obtienen notas superiores a 4. Para el
curso 1 estan: JMP y JBU con notas de 4,3 y 5, en el curso 2 estdn: OGG y JOG con notas de 4,6 y
4,8, y en el curso 3 estan: CD y MCR con notas de 4,1 y 4,2 respectivamente.

Esta correlacion entre centralidad y desempeiio académico puede presentarse cuando un actor
interviene mas en el flujo de la informacién, puesto que puede enriquecer su experiencia y co-
nocimiento al tener mds oportunidad de resolver inquietudes, proponer alternativas de solucion,
sentirse influyente, medidtico y participativo en el grupo, ademds de empoderarlo en su proceso de
aprendizaje; como se evidencia en el estudio realizado por Antti Knutas [19], en el que se reali-
706 un sistema de discusidn para la colaboracién comunicativa entre compafieros. Se concluye que
las personas que consiguieron mayores interacciones en el sistema fueron los que tenian mayor
probabilidad de obtener una calificacion alta en el curso. Con el grado de centralidad se pueden
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identificar aquellos actores con mayor cantidad de interacciones en el grupo y que tienen influencia
en el mismo.
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Figura 8. Grado de centralidad Curso 1

4.3. Meétrica 3: estructura de comunidades o grupos

Se dice que una red tiene estructura de comunidades si los nodos de la red pueden ser facilmente
agrupados en nodos, la red se divide de forma natural en grupos de nodos densamente conectados
internamente y con pocas conexiones entre estos. La definicion general estd basada en el principio
de que un par de nodos tiene mayor probabilidad de estar conectado si ambos son miembros de la(s)
misma(s) comunidad(es), y menor probabilidad de estar conectado si no comparten comunidades.
En este caso se determinan las comunidades mediante una funcién en Mathematica, que realiza un
agrupamiento segtn los nodos que han tenido mayores interacciones entre ellos.

La deteccién de comunidades tiene como objetivo la identificacion de los médulos o grupos con
alguna o varias propiedades en comun, basdndose Gnicamente en la informacién codificada en la to-
pologia del grafo [23]. Para este caso se utiliza la funcion CommunityGraphPlot[datos] y el método
Modularity de la herramienta para el anélisis de las redes seleccionadas. La funcién anteriormente
mencionada, permite encontrar los agrupamientos naturales de cada curso y realizarlos en base a la
modularidad de cada una de las comunidades. Estas son identificadas con bordes que unen vértices
de la misma comunidad.

Para mejorar la visualizacion del andlisis se identificé a cada grupo con una etiqueta de diferente
color y se correlaciond con la nota promedio de la comunidad para sustentar la propiedad que in-

teresaba asociar con la métrica correspondiente al desempefio académico.
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Curso 1: Programacion de computadores 2019-1. En la imagen obtenida por la funcién (figura
11) se evidencia que existen cuatro comunidades establecidas, las cuales han sido identificadas con
la etiqueta “rojo” que cuenta con cuatro vértices asociados, incluido el docente, con “amarillo”
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que cuenta con tres vértices asociados, con “purpura” y “naranja” que cuentan solo con dos vér-
tices asociados cada uno. Los estudiantes que no realizaron ninguna interaccidén no se encuentran
incluidos en ningtn grupo.
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Figura 11. Grafo Grupos o comunidades Curso 1

Para cada una de las comunidades asociadas, se realiza un promedio correspondiente a los inte-
grantes de cada grupo, esto con el fin de contrastar la informacién con los actores que se encuentran
dentro de las comunidades y la influencia que tienen. Se tienen en cuentan las métricas anteriores
para determinar si en las comunidades obtenidas se encuentran los nodos con mayor grado de cen-
tralidad e intermediacion, con el fin de determinar si esto influye en el desempefio académico de
los actores que conforman cada comunidad.

Los vértices correspondientes a la comunidad “rojo” son quienes han tenido intervenciones o co-
nexiones directamente con el nodo con mayor grado de centralidad e intermediacion en las métri-
cas antes descritas, los estudiantes pertenecientes a esta comunidad cuentan con un buen promedio
(4,5), poseen cuatro nodos conformando la agrupacion. La comunidad “naranja” tiene el mejor pro-
medio de toda la red (4,9) y solo posee dos nodos, estos nodos, aunque tienen homogeneidad en la
calificacion y grado de centralidad, son totalmente heterogéneos.

Para las comunidades “amarilla” y “parpura” la relacién con las notas obtenidas para ambos ca-
sos en el promedio de calificacion es de 3,6 y 3,2 respectivamente, ademds se encuentran notas
bastante heterogéneas en estas comunidades. Por lo tanto, se podria concluir que cada comunidad
establecida tiene una relacion indirecta con el desempefio académico para el caso de este curso,
aunque si es importante resaltar que la comunidad “rojo”, conformada por estudiantes y el docente
principal, cuenta con notas en el rango de 4,3 a 4,9. Al ser pocos nodos cuentan con una relacién
mds estrecha y bidireccional con el docente.
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En general, se podria determinar que el curso cuenta con pocos estudiantes con buen desempeiio,
pero el desempeiio académico global no es sobresaliente, esto se puede evidenciar en la poca parti-
cipacién de los estudiantes en el curso.

Curso 2: Programacion de computadores 2019-2. Como se aprecia en la figura 12, existen cinco
comunidades establecidas, las cuales han sido identificadas como: “rojo” que cuenta con diez vér-
tices asociados, “amarillo” que cuenta con nueve vértices asociados, “purpura” que cuenta con seis
vértices asociados, “naranja” que cuenta con tres vértices asociados y “verde” que cuenta con tres
vértices asociados, en esa ultima incluido el docente del curso. Los estudiantes que no realizaron
ninguna interaccion no se encuentran incluidos en ningin grupo.

_HCP_VA LV _JOJ ACG CA GNR LFC DDG DLS EML SG_ VBG
(@) (@) (@) (o) (0)(0)(0)(0) (0 (o (o) (o) (o)

Figura 12. Grafo Grupos o comunidades Curso 2

Los vértices correspondientes al grupo “verde”, en el que se encuentra el docente, obtuvieron
notas en promedio de 4,5 y corresponden al grupo mas pequefio conformado por solo tres nodos.

El grupo “naranja” obtuvo notas en promedio de 3,9 también con tres nodos. En el grupo “rojo”
obtuvieron notas aleatorias, pero ninguno perdi6 el curso, en este grupo se encuentra incluido el
asistente de docencia.

En el grupo “amarillo” el 40 % del grupo perdi6 el curso, aunque el promedio obtenido fue de
3,2. Y finalmente, en el grupo “purpura” un 83 % tiene notas superiores a 4,7, convirtiéndose en el
grupo con mejor rendimiento académico, segtn el promedio obtenido por las calificaciones de los
actores que conforman cada comunidad.
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Curso 3: Programacién de computadores 2020-1. Como se aprecia en la figura 13, existen cuatro
comunidades establecidas, las cuales han sido identificadas como “rojo” con la mayor cantidad de
nodos para un total de 24, “amarillo” que cuenta con siete vértices asociados, “purpura’ que cuenta
con seis vértices asociados y “naranja” que cuenta con dos vértices asociados.

Los vértices correspondientes al grupo “rojo”, en el que se encuentra el docente, obtuvieron notas
heterogéneas, puesto que se encuentran en el rango de 1,8 a 5; también se debe considerar que el
grupo cuenta con un promedio de 4,1 y que corresponde a la comunidad més grande, con 62 %
de actores de la red; ademds, se puede inferir que esta comunidad tiene un desempeiio académico
sobresaliente, lo que puede mejorar no solo la dindmica del curso sino incentivar a la mejora en el
desempefio académico en general al ser mayoria.

La comunidad “amarillo” cuenta con siete nodos con un promedio de 3,9, en los cuales se encuen-
tra el nodo 18 correspondiente al estudiante DGN, quien obtuvo el mejor desempefio académico
al obtener 5 como nota definitiva del curso y mayor nota en esta comunidad, cabe resaltar que el
estudiante realiz6 varias intervenciones en la plataforma virtual. Se podria inferir que el estudiante
cuenta con participacion y posee liderazgo dentro del grupo, dado que en el transcurso de la carrera
ha sido la representante estudiantil del semestre.

Para la comunidad “naranja” se cuenta con solo dos nodos con un promedio de 3,7, es importante
resaltar que en esta comunidad se encuentra el nodo 28 correspondiente al estudiante JC, quien
cuenta con una participacion aceptable dentro de la plataforma, ademds de destacar que cuenta
con un desempefio académico de 4,3, en este caso para los estudiantes mencionados se encuentra
correlacion entre el desempefio académico y su participacion, asi como también su liderazgo en la
plataforma.
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Figura 13. Grafo Grupos o comunidades Curso 3
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Por ultimo, para la comunidad “purpura” se cuenta con seis nodos con un promedio de 4,4, el
cual serfa el mayor promedio de todas las comunidades. En esta comunidad se encuentra el nodo
22 correspondiente al estudiante CD, quien no obtiene el mejor desempefio académico de la co-
munidad, pero presenta el mayor nimero de intervenciones dentro de la red. Se puede afirmar que
el estudiante cuenta con credibilidad, participacién y podria sin lugar a duda apoyar al docente en
caso de que no pudiera estar, ademds, es necesario mencionar que el estudiante fue representante
estudiantil del programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Cesmag.

Es importante mencionar que en este caso practico cada uno de los nodos que componen la red se
considera un actor interdependiente con caracteristicas propias y que esa interdependencia podria
determinar el tipo de relaciones que establece con los demds actores de la red [24]. Cada nodo o
actor esta voluntariamente relacionado con otros al establecer algun tipo de interaccion. Cada rela-
cidén existente entre los actores representa no solo la interaccién entre los estudiantes en el aula o
en la plataforma, sino que determina los caminos por donde puede fluir la informacién del curso, o
la trasferencia del conocimiento y las experiencias individuales, lo que contribuye a que el vinculo
pueda trascender de una relacion casual en el aula a una relacion duradera fuera de ella.

De acuerdo con [&], se deben resaltar las habilidades sociales, de comunicacién y de influencia
del docente del curso, asi como la capacidad de adaptacion del curso frente a los diferentes tipos
de estudiantes, puesto que en los cursos analizados en este estudio es evidente que el docente es
considerado el actor principal de la red; sin embargo, pueden presentarse otros actores con mayor
influencia. Por ejemplo, el andlisis de grado de centralidad de intermediacion para la red del curso
2 permiti6é determinar que no siempre el docente es el principal mediador, sino que también pueden
presentarse otro tipo de actores como intermediarios del grupo, en este caso se determina que es
independiente el rol establecido dentro de la red. Esto sugiere que otros actores como el docente
asistente o estudiantes pueden tener una importante influencia en la dindmica en el curso, al ser
poseedores del liderazgo e influir en los flujos de comunicacion.

En consecuencia, la aplicacién de estas métricas podria ayudar a desentrafiar caracteristicas espe-
cificas en otras redes académicas, ya que a través de la herramienta Mathematica se han obtenido
grafos cuyo andlisis permite discernir la presencia del rol docente, asi como también actores activos
y pasivos dentro de la red. Lo que deja en claro que, aunque puedan tener caracteristicas comunes
como rangos de edad, intereses en programacion o formacion en l6gica matemadtica, presentan co-
mo grupo caracteristicas heterogéneas, como el hecho de que haya estudiantes populares, activos
y con gran interés en participar y estudiantes timidos, pasivos o con poco interés en relacionarse
o participar, quizds de pocas habilidades sociales o de comunicacién. Teniendo en cuenta esto, es
importante incluir el factor del desempefio académico, en el que se observa que en algunos casos
los estudiantes que tienen buen desempefio académico también cuentan con alta centralidad de in-
termediacion y grado de centralidad, es decir son estudiantes activos que cuentan con liderazgo e
influencia dentro del grupo y control en los flujos de comunicacion.

Por otro lado, no se puede inferir con total certeza que las interacciones provocan una relacién
de amistad entre dos o mas actores, o como se conoce normalmente como una relacién afectiva
interpersonal comun entre personas. Si es un primer paso de acercamiento que puede aumentar
la probabilidad de que eso suceda y se establezca una relacion determinada; se debe tener una
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riqueza de escenarios adicionales en los que se nos permitiera comparar o analizar dichos vinculos,
esto podria hacer parte del trabajo futuro. Asi como también se podria realizar un andlisis de los
aspectos mds especificos de los estudiantes pasivos para determinar cudles agentes de motivacion
comun pueden influir, como estilos de aprendizaje o intereses, objetivos, expectativas del curso e
incluso rasgos de personalidad comun, para de esta manera incluir diferentes ideas en la planeacion
del contenido del curso que capturen el interés de todos los estudiantes, mejorando el desempefio
académico y tratando de conseguir homogeneidad en el mismo.

5. Validez de la informacion

Hay muchos factores que influyen en la validez de la informacién recolectada y extraida de la
plataforma, como por ejemplo las estadisticas bdsicas suministradas que solo contaban con infor-
macion referente a los usuarios con mayor participacion en los foros de trabajo, a través de una
gréfica de lineas o drea; adicionalmente se presentaron inconvenientes para procesar la interaccion
entre nodos con el cédigo alfanumérico generado por la plataforma, por tal motivo en el programa
desarrollado en Python se establecié generar un identificador numérico para cada usuario y pos-
teriormente usarlo para representar las interacciones de los usuarios. De esta manera fue posible
procesar el archivo en Mathematica. La informacién fue validada por cada uno de los autores, con
el fin de verificar los datos generados por la plataforma.

6. Conclusiones

En vista de que existen muchas redes en la naturaleza y es necesario aplicar un método de evalua-
cién para las mismas, se presenta el andlisis de redes sociales (ARS), que permite realizar un estudio
de la estructura social de una red a través de un método cuantitativo. Este caracteriza fendmenos
sociales, a partir de las relaciones establecidas entre las entidades sociales identificadas como per-
sonas, grupos u organizaciones. Para ello se cuenta con un conjunto de herramientas, métricas y
caracteristicas que facilitan el ARS en diferentes terrenos como la salud, la georreferenciacion, las
redes sociales y la educacion, como es este caso. Estas herramientas y este tipo de anélisis deben
tenerse en cuenta para definir qué métricas son las adecuadas para el estudio y qué herramientas y
funciones se utilizaran.

En este caso préctico, mediante el andlisis de métricas y patrones de interaccion, se presentd un
cambio entre los cursos de programacion analizados, ya que en el primero no se evidencia gran
participacién por parte de los estudiantes y, por lo tanto, el vértice central es el docente del curso.
Para el segundo curso se evidencia mayor participacion por parte de los estudiantes, se observa que
el vértice central es el docente asistente. La comunidad con mayor cantidad de participantes es la
del docente asistente. Y finalmente, para el tercer curso se evidencia una total participacion por
parte de los estudiantes, unos con mds participaciones que otros, pero con gran influencia de estu-
diantes del curso que presentan centralidad de intermediacién y centralidad de grado alta, después
del docente, que para este caso es el vértice principal de la red.

Las métricas establecidas para evaluar las redes sociales obtenidas de la plataforma Piazza per-
miten a los docentes determinar la participacion e interaccion entre los estudiantes, mediante la
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publicacién de notas, foros de discusion y cuestionarios en la plataforma, identificando diferen-
tes patrones de interaccion como quiénes son los estudiantes que poseen el liderazgo en el grupo,
quiénes revisten de influencia dentro del mismo, lazos débiles o fuertes que puedan presentarse
entre estudiantes y esto con el fin de determinar la presencia de grupos o comunidades dentro del
aula, asi como también determinar si la construccidn de estos vinculos sociales se encuentra rela-
cionada con el desempeio académico de los estudiantes. En la métrica 1 se pudo establecer que
no hay correlacién entre las calificaciones obtenidas y la centralidad de intermediacidn, pero si se
presentd relacion entre los actores que realizaron mayor nimero de intervenciones en la red y la
calificacién obtenida, asi como también estos actores son el centro de la comunidad (métrica 2 y 3).

Cabe resaltar que en el presente estudio se realizé un especial énfasis en el analisis de cada uno
de los nodos que conforman las comunidades, para establecer si los estudiantes con mayor parti-
cipacion dentro de la plataforma influfan de alguna manera dentro de los grupos. Para corroborar
esta informacidn, se obtuvo el promedio de calificacién por comunidad y se verific la nota del
estudiante influyente, determinando que en algunos casos el participante tenia mayor intervencion
dentro de la comunidad y presentaba una influencia positiva en el desempefio del grupo.

Comparando los estudios de caso se puede afirmar que los foros de discusion fomentan la parti-
cipacion de los estudiantes, pero atn no hay seguridad en apoyar a los compaiieros que tienen una
consulta dentro de la plataforma, lo que puede presentarse por temor a equivocarse o por el simple
hecho de no participar de la actividad. Para trabajos futuros es necesario establecer incentivos para
la participacion y la generacion de discusion en los foros académicos.

Por otro lado, como trabajo futuro es posible analizar la probabilidad de que se establezca una
relacién de amistad a partir de las interacciones de dos o mds nodos de una red, puesto que es
necesario incorporar informacién de otros escenarios que permitan la comparacién de los vinculos.
De la misma manera, se podrian analizar mas a fondo los resultados obtenidos con las redes he-
terogéneas, aplicando a redes mas grandes que cuenten con mayor cantidad de nodos y relaciones
entre los mismos, como también la aplicacion de otras métricas como clasificacion por clustering,
centralidad de proximidad, autoridad, participacidn, entre otras.
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/ Abstract \

Context: The imminent concern regarding greenhouse gas emissions associated with internal combus-
tion engines has motivated both the industrial and academic sectors to propose reliable solutions in order
to mitigate the adverse effects of thermal machines. Partial fuel substitution with biodiesel blends is a
promising, convenient, and diverse technology that can contribute to minimizing emission levels.
Method: This study incorporated an experimental test bench for a low-displacement diesel engine that
enabled control of the operating conditions in order to evaluate thermal performance, fuel metrics, and
emission levels. An algae oil biodiesel blend at replacement percentages of 5 % (AB5) and 15 % (AB15)
was produced via a transesterification technique. The performance evaluation was centered on the impact
of the variable compression ratio and torque ranges of the engine.

Results: The implementation of algae oil as a biodiesel blend reduced the emission levels of CO, COa,
and HC by 40-95 % compared to diesel standalone operation. In contrast, it boosted NOx emissions
in a reasonable proportion (<45 %). Further emission minimization of CO and HC could be reached
by increasing the compression ratio, but CO2 and NOx emissions were negatively affected. Moreover,
increasing the compression ratio intensified the combustion pressure while improving both fuel consum-
ption and thermal performance. Contrarily, a higher algae oil content in the biodiesel blend reduced the
in-cylinder pressure, thus increasing the fuel consumption and reducing the thermal performance.
Conclusions: In conclusion, biodiesel implementation demonstrated to be a robust tool to mitigate the
global emissions of the engine to a great extent. The negative results regarding thermal performance
and fuel consumption are a consequence of the higher density and lower heating value. However, this
can be partially offset by increasing the compression ratio of the engine. The exploration of hydrogen
and hydroxy is strongly recommended to contribute to enhancing the overall performance of partial fuel
substitution technologies.

Keywords: fuel consumption, thermal performance, biodiesel blend, diesel engine, emission levels,
partial fuel substitution
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/ Resumen \

Contexto: La inminente preocupacién en torno a la emision de gases de efecto invernadero asociada a
los motores de combustion interna ha motivado a la industria y la academia a proponer soluciones con-
fiables para mitigar los efectos adversos de las maquinas térmicas. La sustitucion parcial de combustible
es una diversa, conveniente y prometedora tecnologia que puede contribuir a minimizar los niveles de
emision.

Método: El estudio incorporé un montaje para pruebas experimentales de un motor diésel de baja
cilindrada que permite controlar las condiciones de operacion para evaluar el desempefio térmico, de
consumo de combustible y de niveles de emisién. Se produjo una mezcla biodiésel de aceite de alga a un
porcentaje de substitucién del 5 % (ABS) y 15 % (AB15) a través de una técnica de transesterificacion.
La evaluacién de desempeiio se centrd en el impacto de la relacion de compresion variable y el margen
de torque del motor.

Resultados: La implementacion del aceite de alga como mezcla biodiésel redujo los niveles de emision
del CO, CO3 y HC en un 40-95 % en comparacién con la operacion auténoma de diésel comercial. En
contraste, se incrementaron las emisiones de NOx en una proporcion razonable (<45 %). Se pudo obtener
una minimizacién adicional de las emisiones de CO y HC al incrementar la relacién de compresion, pero
las emisiones de CO5 y NOx fueron negativamente afectadas. Adicionalmente, al aumentar la relacién de
compresion se incrementd la presién durante la combustion, lo cual mejord el consumo de combustible
y el desempefio térmico. Contrariamente, un mayor contenido de aceite de alga en la mezcla biodiesel
redujo la presién dentro del cilindro, lo que aument6 el consumo de combustible y redujo el desempeiio
térmico.

Conclusiones: En conclusién, la implementacion de biodiésel demostré ser una herramienta robusta
para mitigar en gran medida las emisiones globales del motor. Los resultados negativos en cuanto a
desempeifio térmico y consumo de combustible son consecuencia de la alta densidad y la menor capa-
cidad calorifica. Sin embargo, esto puede ser parcialmente contrarrestado al incrementar la relacién de
compresion del motor. La exploracion del hidrégeno e hydroxy es alta recomendada para contribuir a
mejorar el desempeiio global de las tecnologias de sustitucién parcial de combustible.

Palabras clave: consumo de combustible, desempefio térmico, mezcla biodiésel, motor di€sel, niveles
de emisidn, sustitucidn parcial de combustible

{dioma: Inglés j

1. Introduction

Fossil fuels have been essential for socio-economic development worldwide due to their central
role in the energy, mobility, industrial, and agricultural sectors. The massive utilization of oil and
gas derivatives has led to the dramatic exploitation of non-renewable resources, which represents
a significant environmental problem that sets an intensified pressure on the energy crisis [1], [2].
However, the main concern of both governmental and international organizations is centered on the
unprecedented rate of greenhouse emissions derived from convectional energy practices [3], [4].
Particularly, Internal Combustion Engines (ICEs) represent almost 65 % of global CO5 emissions,
given that they are extensively implemented in transportation and energy production [5]—[7]. The-
refore, both the industrial and academic sectors have focused on the exploration of alternative fuels
that contribute to minimizing the global warming potential of ICEs [Z].
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Particularly, due to its various advantages, biodiesel is one of the most promising alternatives for
partial-fuel substitution technology in compression-ignited ICEs [9], [10]. First, it features similar
physicochemical characteristics to commercial diesel, exhibiting clever perspectives on combustion
performance [8]. Moreover, it can be incorporated into the engine without requiring any modifica-
tion below fuel replacement grades of 20 % (B20) [11].

Lastly, it represents a cost-effective alternative, given that the production process is significantly
less complex, prolongs engine life, and reduces lubrication cost. It is also biodegradable, which
is a direct advantage from an environmental perspective [ |12]. Hence, different countries foster the
massive penetration of biodiesel technology through the implementation of national policies [13].

Biofuels can be produced via mechanical and chemical techniques. Particularly, the chemical
process of transesterification is massively implemented due to its relative simplicity [14]. Another
vital factor in the production of biofuels is feedstock selection since it constitutes nearly 75 % of
the production cost [15]. More than 350 oil-bearing crops have been identified as potential raw
materials, while the availability is mainly determined by the location [£]. In this sense, the main
raw materials can be classified as animal fats and vegetable oils [16]. Specifically, there is an in-
clined preference for vegetable oils, which is due to bast variety, reduced costs, and fast growth.
Said oils can be classified as edible and non-edible. For instance, palm oil is an edible oil that
has been extensively implemented in dual-fuel technologies [17], [ 18] studied the combustion and
emissions characteristics of a light-duty diesel engine operating with palm oil biodiesel. The results
indicated that the presence of this biodiesel blend significantly reduces CO emissions (between 20
and 50 %), but NOx emissions rise at a lower proportion (5-10 %) depending on the load condition.
Similarly, [19] reported that palm oil biodiesel enables a reduction of HC emissions and smoke
opacity by 38 and 19 %, respectively. Despite the wide variety of applications with edible-based
blends, their imminent impact on the food industry hinders their massive implementation. Hence,
non-edible vegetable oils stand as a convenient alternative for biodiesel production. In particular,
algae biodiesel blends emerge as a prospective candidate based on the rapid growth, high content
of lipids, diversification of cultivated habitats, and outstanding productivity, which reinforce the
potential to meet the global fuel demand [20].

Accordingly, [21] evaluated the prospective application of algae oil blends for partial fuel subs-
titution. The results showed that the physicochemical properties feature a concrete similarity to
commercial diesel in terms of density, viscosity, flashpoint, calorific value, cetane number, and oxi-
dation stability. [22] studied the influence of partial fuel replacement with biodiesel blends from
microalgae oil (Crypthecodinium cohnii) on the overall performance and emissions levels of a die-
sel engine. The study addressed biodiesel replacement grades of 10, 20, and 50 %, whereas the
operating margin examined the influence on engine speed. The results indicated that both NO and
NOx emissions could be reduced by up to 22 %. In contrast, this produced a slight reduction in
the thermal performance of the engine. Despite the intensive assessments on dual-fuel operation in
diesel engines in the last two decades, the evaluation of the overall operating margin relies on the
torque and engine speed, whereas the influence of variable pressure ratios is rarely characterized.
Specifically, the impact of the aforementioned parameters on fuel consumption metrics, thermal
performance, and emissions control could reveal vital information for biodiesel implementation.
Moreover, the implementation of microalgae oil from the species Spirulina platensis, in biodiesel
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operation of ICEs appeared to be a recent trend which has not drawn much attention from resear-
chers [23].

The main contribution of this research is that it presents an experimental analysis of the overall
performance of a low-displacement diesel engine operating with a biodiesel blend from algae oil
of the species Spirulina platensis. The constructed test bench allows controlling the engine speed
(3.500 rpm), torque (1-7 Nm), and fuel mode operation with a biodiesel replacement grade from 5
to 15 %. In addition, the study incorporates the impact of variable pressure ratio (17 and 19) on fuel
consumption, thermal behavior, and emissions characteristics, which emerge as a differential factor
from former studies. Therefore, this work contributes to gaining a deeper understanding of partial
fuel substitution on diesel engines with variable operating ranges while closing the knowledge
gap regarding Spirulina platensis biodiesel implementation. The paper is structured as follows:
the next section describes the main features of the experimental setup, fuel characteristics, and
instrumentation specifications. Section 3 outlines both thermal and fuel consumption metrics. Then,
Section 4 displays the main results of this research, and, finally, Section 5 provides concluding
remarks.

2. Experimental setup

Experimental testing was conducted in an in-house test bench for a single-cylinder diesel engine
whose specifications are listed in Table I. Fig. 1 displays the main components of the experimental
test bench, while Fig. 2 is a real representation of the engine’s module.

Table 1. Engine specifications

Engine type Single cylinder
Model SK-MDF300
Manufacturer SOKAN
Bore 78 mm
Stroke 62,57 mm
Cycle 4 Strokes
Maximum power 3,43 kW at 3.600 rpm
Injection Direct injection

Intake systema Naturally
Displacement 299 mL

The operating conditions of the engine accounted for torque conditions from 1 to 7 Nm with a
constant rotation speed of 3.500 rpm. Additionally, two different compression ratios (CR) were
incorporated in the analysis, namely 17:1 (CR 17) and 19:1 (CR 19). Notice that the compression
ratio is changed by replacing the piston series, which has a direct impact on the clearance volume.
Table II summarizes the test conditions.
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Figure 1. Schematics of the test bench: 1) air flow meter, 2) diesel engine, 3) dynamometer, 4) Bacharach PCA® 400,
5) BrainBee AGS-688, 6) Fuel meter, 7) diesel tank, 8) biodiesel tank

Table II. Conditions tested with the experimental bench

Test Compression Torque
condition ratio [Nm]
1 1
2 3
3 17 5
4 7
5 1
6 3
7 19 5
8 7
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Figure 2. Experimental engine test bench

To control the load condition of the engine, a dynamometer was coupled to the experimental test
bench. The emission analysis of the exhaust stream was performed using two gas analyzers, Brain-
Bee AGS-688 and Bacharach PCA 400, in order to account for the pollution levels of CO, COs,
HC, and NOx. Table IV shows the specifications of the emission measurement instruments.

Table III. Tested fuels and nomenclature

Nomenclature Composition

Diesel Diesel 100 %

ABS Diesel 95 % + Algae oil biodiesel 5 %
ABI15 Diesel 85 % + Algae oil biodiesel 15 %

Table IV. Gas analyzer specifications
Measured Measuring

. . Resolution
emission range
CO, 0+19,99 vol % 0,1 % vol
CO 09,99 vol % 0,01 % vol

HC 0+19,999 [ppm] 1% vol
NOx 0+3.000 [ppm] 1 ppm

The total uncertainties of the measurements of the experimental bench were calculated according
to the Kline and McClintock method [24]. The results are summarized in Table V.

As for the biodiesel blend, algae oil produced from cyanobacteria (Spirulina platensis) was em-

ployed in the study. Transesterification was performed for the extraction of the algae oil by using
zinc oxide and methanol. A three-necked flask was used to mix the compounds. The first stage of
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Table V. Uncertainty list of main measurements

Measurement Uncertainty ( %)
Fuel flow meter +0,3
Pressure transducer +0,25
Crank angle encoder +0,2
Time +0,35
Engine torque +0,2
Engine speed +0,05
BSFC +0,4
BTE +0,5
CO, +0,1
CO +0,1
HC +0,25
Nox +0,2

the process involved heating 50 mL of the mixture for 20 minutes. Then, the zinc oxide catalyst
and methanol were added. The blend was maintained at a stirring speed of 550 rpm and a constant
temperature of 65 °C for 60 minutes. Consequently, the biofuel layer was extracted with a separa-
tion funnel, which was washed in distilled water and dried in an oven at a temperature of 105 °C
for 130 minutes.

The percentage of algae oil biodiesel substitution remained below 20 %, as previous research
indicates that a higher percentage can cause engine problems that require modifications [1!]. The-
refore, two algae oil biodiesel blends were defined: ABS and AB15. The composition of the fuels
used in the study is shown in Table III. Notice that commercial diesel fuel was used as the baseline
for the dual-fuel evaluation.

3. Thermal and fuel consumption metrics

This section provides a framework to evaluate the overall performance of the engine in dual-fuel
operation mode according to thermodynamic features and fuel consumption. First, it is important
to relate how much chem- ical energy (fuel) is converted into power. This is done by means of the
brake thermal efficiency (BTE), which is calculated based on the first law of thermodynamics, as
presented in Eq. (1).

T,-r
BTE =3,77x107%. —%
M pyer - LHV
where T}, represents the brake torque of the engine in Nm, and 7 relates the rotational speed of the
engine in rpm. 7 s,¢; Telates the mass flow rate of the fuel consumed, and LHV is the low heating
value of the tested fuel.

-100 % ey

The main fuel consumption metric of the experimental assessment corresponds to the brake-
specific fuel consumption (BSFC), which relates the brake power of the engine (F,.) with the
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consumed fuel, as shown in Eq. (2).

o mfuel
BSFC = o 2)

br

4. Results

4.1. Calculation of fuel properties

The first approximation of the study corresponds to the calculation of the main physicochemical
properties of the tested fuels, as presented in Table VI. Notice that these properties were calculated
according to ASTM standards [25].

Table VI. Test fuel composition and nomenclature

ASTM D4868 ASTM D1448 ASTM D93

Fuel Units Calorific value Density Flashpo
[MJ/kg] [kg/cm’] int [°C]
Diesel °C 42 0,826 67
AB5 MJ/kg 41,47 0,829 69
AB15  g/cm?® 39,98 0,833 72

Based on the results, it can be confirmed that biodiesel blends of algae oil feature lower calorific
values in comparison with the baseline fuel. Particularly for the AB5 and AB15 blends, reductions
of 1,26 and 3,59 % were obtained, respectively, compared to the standard diesel. This reduction
will be examined in detail when discussing the thermal performance, since it might indicate a mi-
nimization of the energy discharged during combustion.

On the other hand, both the density and flashpoint of the biodiesel blends were significantly higher
compared to pure diesel. Specifically, for the ABS and AB15 blends, the density rose around 0,3-
0,48 %, whereas the flash-point increased between 2-4,3 %. The latter indicates a positive pattern
for implementing biodiesel blends since the manipulation of the fuel becomes much safer [£].

4.2. Cylinder pressure

Measuring the in-cylinder pressure throughout the cycle plays a central role in engine diagnosis,
given that it provides valuable information about the combustion phenomena. Accordingly, Fig. 3
shows the pressure curve as a function of the crank angle for the tested fuels with compression
ratios of 17:1 (CR 17) and 19:1 (CR 19).

According to Fig. 3, higher compression ratios boost the maximum cylinder pressure for all the
tested fuels. In general, the peak pressure was achieved by pure diesel for both compression condi-
tions, followed by the biodiesel blend with lower content of algae oil (ABS). The latter demonstrates
that the incorporation of algae oil as a replacement fuel minimizes the pressure in the combustion
chamber, reaching a maximum decrease of 6,83 %. Therefore, increasing the compression ratio of
the engine can be considered to be a reliable mechanism to mitigate the pressure drop produced by
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implementing algae oil as a biodiesel blend. The results agree with the overall trend of different
biodiesel blends while analyzing the same parameter [10], [24].
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Figure 3. Cylinder pressure for an engine compression ratio of (a) CR 17 and (b) CR 19

4.3. Brake-specific fuel consumption (BSFC)

Fig. 4 shows the BSFC for the different fuels tested across the operating margin while analyzing
the influence of the compression ratio.
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Figure 4. BSFC for an engine compression ratio of (a) CR 17 and (b) CR 19

INGENIERIA o VOL.27 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 9 de 17



Experimental Assessment of the Emissions Characteristics of Low-Displace-ment Diesel Engines. . .

Fig. 4 demonstrates that increasing the content of algae oil (Spirulina platensis) in the biodiesel
blend intensifies the fuel consumption per power unit. On average, ABS and AB15 fuels enlarge
the BSFC by 3,07 % and 5,93 %, respectively, in comparison with diesel. This behavior can be
attributed to the higher density of the biodiesel blend, as shown in Table I'V. In line with the above,
a higher density implies an increase in the fuel injected into the combustion chamber. The lower
heating value of the biodiesel blends in comparison with commercial diesel can be regarded as
a contributor to the intensification of the BSFC. Different studies have ratified this pattern with
different biodiesel blends [$], [24]. On the other hand, a higher compression ratio minimizes the
BSFC of all the tested fuels, especially at medium-high torque ranges. The latter is a consequence
of higher combustion pressure, which contributes to increasing the power output of the engine [ 10],

[24].

4.4. Brake thermal efficiency

The incidence of the implementation of biodiesel blends and variable compression ratios on the
brake thermal efficiency (BTE) is depicted in Fig. 5.
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Figure 5. Brake thermal efficiency for an engine compression ratio of (a) CR 17 and (b) CR 19

According to the results, the main pattern is that the BTE has a bell-shaped curve with a maximum
value for the middle range (5 Nm) of the torque. Diesel standalone operation features the highest
BTE among the tested fuels, followed by the AB5 biodiesel blend, which ratifies the overall trend
obtained from the cylinder pressure and fuel metrics.

Moreover, increasing the compression ratio enhances the thermal performance by up to 13 %,
which might be an indication that higher pressure ranges ensure a better mixing process in the
combustion chamber. Specifically, increasing the algae oil in the biodiesel blend from 5 to 15 %
reduced the BTE by around 2-5 %. This behavior can be explained by the higher density and lo-
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wer calorific value compared to pure diesel (see Table VI). The next section provides a detailed
examination of the emissions characteristics of the tested fuels at different operating conditions.

4.5. Emissions results
4.5.1. CO emissions

The first approximation to the pollution evaluation corresponds to the carbon monoxide (CO)
emission levels by the biodiesel blends of algae oil under different operating conditions. Please
note that commercial diesel has been used as the baseline for comparison. It is worth mentioning
that CO formation is a consequence of partial oxidation of the fuel during combustion, which is
governed by factors such as fuel type, in-cylinder pressure, fuel-air mixture, among others.

Fig. 6 shows that the incorporation of the biodiesel blend of algae oil produces a significant drop
in CO emissions (between 15 and 30 % compared to pure diesel). This behavior can be attributed to
the improved oxygen content in the fuel, which fosters complete combustion [ 7]. In general, lower
load rates promote the emissions of CO, which may be a consequence of poor air-fuel mixture when
the engine operates at low torque. An inappropriate temperature for combustion at low rates can
also be mentioned as a possible reason for poor oxidation (formation of CO) [23].
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Figure 6. Carbon monoxide emissions for an engine compression ratio of (a) CR 17 and (b) CR 19
In terms of the biodiesel blend, increasing the algae oil fuel replacement from 5 to 15 % reduces
the CO levels between 5 and 10 %, which demonstrates the positive features of the dual-fuel ope-

rating model in diesel engines.

This is a direct result of a higher oxygen content and a high cetane number, which results in shorter
ignition delays. Lastly, increasing the compression ratio has a substantial impact on the emission
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levels, since it minimizes CO levels between 10 and 25 %, which can be attributed to the shorter
ignition delay produced by the increased heat discharged during com- bustion. The aforementioned
explanations for CO formation agree with related research works [12], [24].

4.5.2. CO, emissions

Fig. 7 shows the carbon dioxide (CO-) emissions for the tested fuels along the operating margin.
CO, formation is mostly associated with the CO levels, given that it is related to the oxidation
process during combustion.
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Figure 7. Carbon dioxide emissions for an engine compression ratio of (a) CR 17 and (b) CR 19

Based on the results, the overall behavior of the CO, formation displays a direct relation with
the torque, which is in agreement with the CO emissions presented in the previous subsection.
This pattern is an indication of complete combustion as the engine load increases, which may be
related to higher temperatures at high torque levels and faster ignition. This type of behavior has
been reported in other biodiesel blends [10], [18]. Once again, the standalone diesel operation
features the highest emission levels (190-440 g/kWh), whereas increasing the algae oil content
in the biodiesel blend promotes CO, minimization (89-360 g/kWh). Specifically, both biodiesel
blends, AB5 and AB15, reduced the CO, levels between 9 and 24 % compared to commercial
diesel. Lastly, a higher compression ratio plays a central role in reducing CO, emission levels,
which can be attributed to improved combustion performance.

4.5.3. HC emissions

Fig. 8 shows the hydrocarbon (HC) emissions for the tested fuels as a function of the operating
torque. It should be pointed out that HC, just as CO, is produced during combustion, as a conse-
quence of the partial oxidation of the air-fuel mixture.
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Figure 8. Hydrocarbon emissions for an engine compression ratio of (a) CR 17 and (b) CR 19

Fig. 8 shows that increasing both the torque and the compression ratio produces a substantial
reduction of the HC emissions. Accordingly, the highest HC emission levels occurred in associa-
tion with the lowest torque, which is attributed to the incomplete combustion under these operating
conditions. Surprisingly, in the case of CR 17, the HC emission levels of AB15 were higher than
the ABS5 blend at the lowest torque condition (1 Nm). However, as the torque increased, the AB15
surpassed the decreasing trend.

On average, the algae oil biodiesel blends ABS and AB15 reduced HC emissions by 31 and 45 %,
respectively, in comparison with commercial diesel. This pattern can be attributed to the higher
oxygen content in the biodiesel blends. Notice that increasing the algae oil content in the biodiesel
blend contributes to lowering the HC levels. This behavior is supported by the results of other non-
edible biodiesel blends based on the presence of methyl ester and the unsaturation of the structure
of biodiesel. The contribution of a higher cetane number can be outlined as a possible explanation
for HC reduction by the biodiesel blends, since it contributes to shortening the ignition delay.

4.5.4. NOx emissions

The formation of nitrogen oxides greatly depends on the temperature experienced during com-
bustion (>1.000 °C), which creates an auspicious environment for reactions between oxygen and
nitrogen [17]. The term NOx refers mainly to two major components, NO and NO 2 . Fig. 9 dis-
plays the results of the NOx emissions levels.

According to Fig. 9, the implementation of biodiesel blends of algae oil negatively impacts the
minimiza- tion of NOx emissions. This behavior is explained by the enriched-oxygen nature of the
biodiesel blends, which fosters nitrogen oxide formation [23]. Particularly, an increase of 13 and
38 % was observed for AB5 and AB15, respectively, in comparison with pure diesel. Similarly, hig-
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Figure 9. NOx emissions for an engine compression ratio of (a) CR 17 and (b) CR 19

her load rates represented by high torque ranges promoted NOx formation between 2-2,89 g/kWh,
which can be attributed to higher in-cylinder pressure and temperatures which contribute to the
reaction of nitrogen and oxygen to produce nitrogen oxides. In line with that, increasing the com-
pression ratio also increases both temperature and pressure during combustion, which facilitates
NOx formation. The overall pattern of the results ratifies this trend.

5. Conclusions

This research aimed to present a complete experimental assessment based on emissions and ther-
mal characteristics in order to evaluate partial fuel substitution in a diesel engine with a biodiesel
blend of algae oil from the species Spirulina platensis. The study incorporated different torque con-
ditions (1-7 Nm) to examine a wide range of operations, and the effect of the compression ratio
(CR 17 and CR 19) emerged as a unique contribution from former research. The operational per-
formance was measured with commercial diesel as the baseline for comparison, while the algae oil
content in the biodiesel blend was set to 5 % (AB5) and 15 % (AB15).

The results indicated that the implementation of algae oil as a biodiesel blend did not produce
a dramatic variation in the fuel properties. In general, the behavior of the studied biodiesel blends
can be summarized as follows: a 2,42 % reduction in calorific value, a 0,45 % density increase,
and a flashpoint enlarged by around 3,67 %. On the other hand, increasing the CR fostered an
almost 10 % higher pressure in the combustion chamber. Overall, turning operation from CR 17 to
CR 19 boosted the in-cylinder pressure by 9,36, 9,28, and 7,08 % for pure diesel, ABS, and AB15,
respectively. Consequently, the intensified pressure range magnified the BTE of the tested fuels. On
average, the BTE increment for the biodiesel blends was around 17 % by raising the CR. Similarly,
the impact of higher compression ratios was reflected on the minimization of fuel consumption
metrics.
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On average, diesel fuel, ABS, and AB15 showed reductions of 1,74 %, 1,97 %, and 2,05 % in the
BSFC, respectively. Contrarily, increasing the content of algae oil from 5 to 15 % in the biodie-
sel blend produced a negative impact on combustion pressure, BTE, and BSFC, which is a direct
consequence of the higher density and lower calorific values. Therefore, increasing the CR stands
as a suitable mechanism to offset the undesired effects on thermal performance and fuel metrics.
Despite reducing the overall performance, algae oil enrichment in the biodiesel blend exhibits re-
markable results in terms of greenhouse gas mitigation.

In general, by establishing the algae oil content at 15 % (AB15), a maximum reduction of 38,
95 %, and 35 % was obtained for CO, CO,, and HC emissions, respectively, compared to com-
mercial diesel. This behavior can be attributed to the higher oxygen content and the high cetane
number in the biodiesel blend. In contrast, the NOx emissions were intensified for higher algae oil
replacement grades. This pattern can be explained by the enriched-oxygen nature of the biodiesel
blend, which promotes complete combustion in the air-fuel mixture. It is worth mentioning that
increasing both the compression ratio and torque range produced higher pressure (70-78 bar) and
temperature during combustion, which entails an additional maximization of NOx formation (10-
25 %). Higher ignition delay as a result of higher combustion pressure can also be mentioned as
a potential explanation for the NOx increase. Lastly, the torque operating range had a significant
impact on emission levels. Accordingly, increasing the torque range from 1 to 5 Nm minimized the
CO and HC emissions, on average, by 64 and 55 %, respectively, whereas it boosted CO; and NOx
levels. The maximization trend of the torque is related to the oxidation process of the air-fuel mix-
ture during combustion, given that a maximum torque enables the appropriate environment (higher
temperature and pressure) for the formation of oxides.

Finally, this study could verify the applicability of a compound methodology involving the im-
plementation of an algae oil-biodiesel blend and increasing the CR, which stands as a suitable tool
to improve the overall performance of diesel engines from a thermal and emissions perspective.
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/ Abstract \

Context: The energy crisis is a global problem. In Colombia, research aimed at the efficient use of
renewable energies is being conducted. For example, in the case of bio-inspired wind generators, a mo-
nitoring system is required to observe the output variables (voltage and frequency).

Method: LoRaWAN technologies are used to deploy the wireless link since the generators are separated
from the base station. In addition, the Gateway coverage area is simulated with HTZ Communications
software for future smart grid improvements.

Results: The implemented system allows constant monitoring over a long period of time and stores
its information in online, open-source databases, which allows remotely visualizing the status of the
network, with a total of 3 samples per minute and a range of up to 3,47 km.

Conclusions: The data acquisition system can be implemented for remote monitoring. Moreover, since
it is a low power system, it can be utilized in non-interconnected areas, as well as for storing data for up
to 6 months. However, for the characterization of a model of wind generators, it is advisable to modify
the system so that the sampling time is lower.

Keywords: 10T, LoRaWAN, MCU, HTZ Communications
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/ Resumen \

Contexto: La crisis energética es una problemadtica global. En Colombia se estin realizando investiga-
ciones para el aprovechamiento eficiente de energias renovables. Por ejemplo, en el caso de generadores
edlicos bio-inspirados, se requiere un sistema de monitoreo para observar variables de salida (voltaje y
frecuencia).

Método: Se utilizan tecnologias LoRaWAN para el despliegue del enlace inalambrico, ya que los gene-
radores estan separados de la estacién base. Ademads, la zona de cobertura del Gateway se construye en
el software HTZ Communications para futuras mejoras en la red inteligente.

Resultados: El sistema implementado permite realizar un monitoreo constante por periodos de tiempo
prolongados y almacena su informacion en bases de datos online de cédigo abierto, lo cual permite
visualizar el estado de la red de forma remota, con un total de 3 muestras por minuto y un alcance de
hasta 3,47 km.

Conclusiones: El sistema de adquisicién de datos puede ser implementado para monitoreo remoto.
Adicionalmente, dado que es un sistema de baja potencia, puede utilizarse en zonas no interconectadas,
asi como para almacenar datos hasta por 6 meses. Sin embargo, para la caracterizacién de un modelo de
generadores edlicos, es aconsejable modificar el sistema para que el tiempo de muestreo sea menor.
Palabras clave: IoT, LoRaWAN, MCU, HTZ Communications

Agradecimientos: Al Centro de Investigaciones y Desarrollo Cientifico (CIDC) por el apoyo econémi-
co al proyecto 2-602-608-19, titulado Desarrollo de generadores de vértice activos bio-inspirados para
rotores edlicos en zonas rurales de Cundinamarca mediante CFD, a través la convocatoria de banco de
proyectos 03-2019.
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1. Introduction

Renewable sources in the world are a type of solution to the energy and environmental problems
that have been arising in recent decades [|]. Colombia, a developing country, has been aware and
working to mitigate this global problem, given that water is its most used resource for energy pro-
duction, followed by power plants [2]. Therefore, in recent years, Colombia has been interested in
gradually increasing the use of alternative energies, as is the case of smart grids [3], offering a solu-
tion to supply energy to remote or non-interconnected rural areas (ZNI), which cannot be supplied
via the main power plants of the country.

Smart grids are a set comprising a system of loads, generators, and energy storage that can be ma-
naged in isolation or connected to the rest of the electrical grid [4], a concept that was introduced
by Lasseter in 2002 [5]. Smart grids can base their operation on the use of air currents, but the latter
have disadvantages in the production of electrical energy, since their generation is intermittent. For
this reason, there is a field of development aimed at increasing the efficiency of wind generators,
wherein it is necessary to implement monitoring systems in smart grids, which may be based on
the Internet of Things (IoT).

IoT is an open network of intelligent objects with the ability to share information, data, and
resources, reacting to and acting on situations and changes in their environment [6]. In the case

of smart grids, IoT is widely used to monitor the behavior of a system. Moreover, it is important
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to mention that this technology allows remote monitoring of the variables resulting from power
generation, which supports decision-making [7], [8].

2. Methodology

In this work, a system for the acquisition and monitoring of voltage and frequency variables is
developed in order to evaluate the performance of the energy use produced by bio-inspired wind tur-
bines. Different phases are implemented: selection of the IoT technology, materials, development,
and implementation. The following sections describe each of the stages involved in the process

(Fig. 1).

Selection Materials . Tests
Implementation
Search and Search for devices . Validate the
. Connectivity of all s
selection of l1oT to be o . acquisition and
. devices in the Smart Grid .
technology implemented monitoring system

Figure 1. Phases of the elaboration of the data acquisition system to monitor energy production

2.1. Selection of the IoT technology

In the exploration stage, a low consumption system was sought, with the purpose of not wasting
the energy produced in a high-power communication system. Moreover, this selection should not
affect the coverage area, since some requirements of the project establish that this network should
be available for future updates in the project and new applications that may involve constant moni-
toring. Likewise, a low-cost system was needed.

The concept of the 10T is closely related to smart grids in such a way that these can interact
between several devices with minimal human intervention; the combination of these two systems
is known as smart grid [9], which has applications in data processing and decision-making, thus
allowing to maximize the energy produced, a situation that has proven to be problematic in the
context of renewable energies [10].

Additionally, the searches conducted on IoT and its implementation in a smart grid network found
that there are several key parameters that define what type of LPWAN technology could be imple-
mented in the project. Among them are bandwidth, working frequency, distance, and licensed or
unlicensed band, among others (Table I) [8]. After reviewing the implementation requirements, the
LoRaWAN technology was chosen since it works in an unlicensed band and has a payload higher
than Sigfox, unlimited number of messages, 128-bit communication encryption, and low power
consumption.

LoRa is a low power private wireless communications protocol that operates in the physical la-
yer of the OSI reference model. It has working frequencies in unlicensed bands and uses spread

spectrum modulation (CSS, Chirp Spread Spectrum). Additionally, the fact that it is based on chirp
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Table 1. Overview of LPWAN technologies: Sigfox, Lora, and NB-IoTx [11]

LPWAN
Technology/ Sigfox LoRaWAN NB-IoT
Features
Modulation BPSK CSS QPSK
Unlicensed ISM band (868 MHz in  Unlicensed ISM band (868 MHz
Frequency Europe, 915 MHz in North in Europe, 915 MHz in North Licensed LTE frequency band
America, and 433 MHz in Asia) America, and 433 MHz in Asia).
Bandwidth 100 Hz 250KHz and 125 kHz 200 kHz
Max. data rate 100 bps 50 kbps 200 kbps
Max. messages/day 140 (UL). 4 (DL) Unlimited Unlimited
Max. payload length 12 bytes (UL). 8 bytes (DL) 243 bytes 1600 bytes
Distance 10 km (urban), 40 km (rural) 5 km (urban), 20 km (rural) 1 km (urban), 10 km (rural)
Authentication and encryption Not compatible (AES 125b) (encryption LTE)
Enable private network Not compatible Yes No

technology allows high tolerance to interference and high sensitivity to receive data up to -168
dB. This is due to transmission parameters such as channel frequency, bandwidth (BW), spreading
factor (SF), and chirp rate (CR), as well as a greater range or higher transmission speed, which is
required in the development of the project [12].

Bandwidth (BW). The lora modules have three configurations for the 125, 250, and 500 kHz
bandwidths, modifying the data transmission between two devices. In addition, the transmitter mo-
dule sends the spread data at a chirp rate equal to the system’s bandwidth in chirps per second per
Hz, so the 250 kHz bandwidth corresponds to a speed of 250 kcps [ 13].

Spreading factor (SF). It is a factor that allows configuring the range that a radio link can have
between the transmitter and the receiver device. This parameter has a range between 7 and 12, and
the higher the SF, the greater the range that the signal can reach, which, however, decreases the data
rate and vice versa. Fig. 3 shows how the SF affects the transition speed (Fig. 2a) [14].

Code Rate (CR). LoRa networks are connection-oriented technologies, and the modulation adds
forward error correction (FEC) to each data transmission. This FEC can be configured through the
CR parameter in LoRa modules, offering CR settings between 0 and 4, where CR = 0 means no
FEC. LoRa uses code rates of 4/5, 2/3, 4/7, and 1/2. This means that, if CR is denoted as k = n,
where k represents useful information, and the encoder generates n number of output bits, then n -
k will be the redundant bits [ | 3]. This coding considerably decreases the transmission rate (Fig. 2b).

LoRaWAN. It is a low power and wide area network protocol designed to interconnect IoT devi-
ces based on a star topology between the end devices and the Gateway (Fig. 3). Moreover, LoRa-
WAN also offers authentication, confidentiality, and integrity services through AES128 encryption,
so that the information can only be interpreted by the ends of the link [15].

Once the technology to be used had been selected, research was conducted on the devices that
were in the market and which of them could be used for implementation in a rural area of Cun-
dinamarca, knowing that there were limitations in terms of equipment costs. There are modules
developed by the RAK company that can be used in embedded systems, which is why one such
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module was chosen, thus allowing the implementation of different libraries for communication
between the embedded systems.

30
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Figure 2. a) Relationship between data rate and SF expansion factor; b) relationship between CR and effective data
rate with SF=7 [13]
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Figure 3. LoRaWAM network architecture [15]

2.2. Materials
Gateway LoRaWAN technology

RAK?7258 WisGate Edge Lite (Fig. 4a) is a full 8-channel gateway with built-in Ethernet con-
nectivity for easy configuration. In addition, there is an on-board Wi-Fi feature that allows it to be
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easily configured through the default Wi-Fi AP mode. Furthermore, the Gateway has line-of-sight
(LoS) ranges of up to 15 km, whereas, for highly urbanized environments, it can cover more than 2
km. It is a perfect solution for any LoRaWAN use case scenario [16].

Gateway Features:

- 8 channels - RX Sensitivity: -139 dBm (min.)
- TX Power: 27 dBm (max.)
- Frequencies: EU433 / CN470 / EU868 / US915 / AS923 / AU915 / IN865 / KR920

This gateway is responsible for communicating with end devices, so it must have a high sensiti-
vity and an indoor configuration to be used when the line of sight is less than 15 km. Additionally,
it has 8 channels, which allows having 8 remote nodes connected simultaneously, thus allowing the
project to be scalable for future applications.

WisDuino RAKS811 module evaluation board

The WisDuino (RAKS811) evaluation board is a development board that comes with the Uno
embedded system structure (Fig. 4b). It has a built-in MCU that allows it to function as a standalo-
ne solution or as a socket of an embedded system. This board is very suitable for fast development
and testing. In addition to the integrated USB-UART port and conversion, it can also be configured
with AT commands [17].

Features of the RAK811 LoRa module
- It supports LoRaWAN or LoRaP2P (point-to-point link)
- Low power module for battery-powered remote applications
- High receiver sensitivity (-146 dBm)
- Transmitter power between 14 and 20 dBm
- Coverage of up to 15 km in suburbs and up to 5 km coverage in urban areas
- UART communication [17]

d &
™ s
m—— z
|-l nn...oo v
0CIY EM Cowde o MasSM TP Can LoRa
4 WisNode LoRa USB LoRa Jumper
= Cable Antenna Cap

a) b)

Figure 4. Physical structure of the RAK7258 Gateway [16]; b) RAK811 module evaluation board [17]
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This module is responsible for wirelessly sending and receiving information from an embedded
system to a Gateway. Therefore, this device allows configuring the characteristics of SF, CR, BW,
and use frequency, thus allowing to have a greater range or higher transmission speed in the link.

The Things Network (TTN)

The Things Network is a global, open, decentralized, free IoT network. This service allows com-
munication between things without the need for a 3G, 4G, or WiFi connection. It was created in
2015, with the aim of facilitating the design and manufacture of networks for the Internet of Things.
In addition, it offers HTTP and MQTT integrations, as well as integration with applications deve-
loped in Java, Node.js, or Go (Fig. 5) [19].

2.3. Implementation

The development of the project was carried out with the prototype of a system that allows re-
ceiving the information of the variables generated by the use of wind energy in wind generators,
namely the frequency and the RMS voltage of the generator. Fig. 6 shows the parameters of the
system.

The maximum values of the variables are in the order of 10 Hz and 45V RMS, so signal condi-
tioning is necessary to enter the embedded system (Fig. 7). The voltage ratio that must enter the
embedded system was calculated (Eq. 1); a ratio close to 13:1 was estimated, thus avoiding satu-
ration in the embedded system. Additionally, an optocoupler was added to measure the frequency
through interruptions in the embedded system.

Vee R2
e _ = 1
Vri Rl M

servicenow

ENTERPRISE k
SAP Leonardo

' MQT T

Figure 5. Network design with TTN [18]
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Figure 6. Data acquisition system for wind generators
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Figure 7. Conditioning circuit

Once this stage was completed, we proceeded with information processing in the embedded sys-
tem, identifying how an algorithm that allows precision without sacrificing speed can be imple-
mented to later send the information to the RAK&811 module, so the latter can transmit the data
wirelessly to the Gateway (Fig. 8).

Afterwards, the RAK811 module communicates with the embedded system. Unfortunately, the
board can only be connected by cables and not by placing the socket, since this causes short circuit
errors. Therefore, it is necessary to remove some resistors from the board, which is why we decided
to use cables in order to enable communication between the microcontroller and the module [19].

Subsequently, the TTN platform was implemented (version 2) to establish the application para-
meters set for the initial configuration of the node, namely the device EUI, the application EUI, and
the app key. With this configuration, the information is encrypted and can only be processed by the
ends of the communication node and its application in the cloud (Fig. 9a).

Finally, integration with The ThingSpeak, an open-source database (Fig. 9b), was performed.
The ThingSpeak is a free database that allows storing up to 3 million samples and is ideal for
applications focused on IoT. However, the database only allows receiving data every 20 seconds,
which limits the continuous analysis of data, although it is recommended for applications involving
long periods of time, as it can store up to six months of data for the four variables for later analysis.
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Figure 8. Pseudocode of the embedded system algorithm
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Figure 9. a) Device parameters for application; b) integration of TTN with The ThingSpeak

3. Tests

Since the project was developed during the COVID-19 pandemic, indoor tests were performed,
acquiring data from the power grid in Colombia, with the following standard values: a voltage of
110-120 V RMS (Fig. 10a) and a frequency of 60 Hz (Fig. 10b). The following graphs show the
behavior of the power grid, considering the variations stemming from uncertainty in data collection.
These data were conditioned and captured by the embedded system to be subsequently sent to the
server of The Things Network.

As it can be observed, the system shows small variations in the main voltage because it must
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Figure 10. left) RMS voltage vs. time; right) frequency vs. time

average several voltage samples on the embedded system pin, in addition to the requirements. The
system must perform the reading of two wind turbines, which has a higher computational cost, thus
affecting the information transmission speed.

On the other hand, the integration of ThingSpeak does not store all the data sent by the embedded
system, which affects the quality of the signal. This is due to the fact that the communication link
with the TTN server loses frames due to writing limitations, in addition to losing information from
the TTN server to the ThingSpeak integration, which also has limitations.

Finally, tests were performed with a simulation software (HTZ Communications), which allows
finding the coverage area for wireless links such as [oT. By running this simulation, it was found
that the area where the application was deployed can be considered as a small town surrounded by
wooded areas (green), avenues (orange), and suburban areas (blue). This can affect the range of the
link through attenuations contemplated by the software (Fig. 11).

This simulation was performed through calculations regarding free space losses and interference
in the deployment area using the Okumura-Hata propagation method (Fig. 12). It was observed that
the maximum distance between a remote node and the Gateway is 3,47 km, whereas the minimum
is 2,44 km with -120 dBm. This is due to the losses that exist due to small, wooded areas, adja-
cent buildings, and surrounding crops, which reduce five-fold the coverage area specified by the
manufacturer. Additionally, the models are an approximation to reality; they are subject to small
variations that must be taken into account by variables not considered in the implemented method.
However, these do not affect the estimation of the coverage area.

4. Discussion

The data acquisition and monitoring system implemented in bio-inspired wind generators allows
storing information and displaying it simultaneously. This allows for remote monitoring of the sys-
tem, a tool that is essential for applications in non-interconnected rural areas (ZNI). However, by

observing the system in operation, it was found that the implemented tools and materials have li-
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Figure 11. Installation point of the energy production monitoring system in a prototype of wind generators

mitations that may impair the sampling of variables. Among them is the type of embedded system
used, given that it must perform the reading of the variables, information processing, and coding of
the frames sent to the node. Therefore, the frame time is proportional to the computational cost of
performing each task, thus reducing the transmission speed between the node and the Gateway.

In addition, The Things Network service has limitations regarding the number of frames it can
receive from the node, since the integrated system generates frames every 200 ms, and TTN can
only process frames every 3 seconds, so it receives 1 frame for every 15 frames, which is equivalent
to approximately 7 % of the information. However, a low spread factor (SF7), a 4/5 code rate, and a
125 kHz bandwidth were used, which was initially configured to avoid delays in the wireless link,
but modifying some parameters, such as the SF to 12 and a higher bandwidth (500 kHz), allows
the LoRa RAK811 module to decrease the transfer rates, which results in more frames arriving
successfully and in a greater coverage.

Finally, it was observed that the frames delivered to TTN are not reflected in the database, since
one out of five frames were stored in The ThingSpeak database, which is due to the fact that the
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Figure 12. IoT system coverage zone

integration has limitations for storage and allows to store data every 15 seconds. This is detrimental
to the monitoring of wind generators; in order to model the behavior of the generators, a system
is needed which can store the information faster by means of another type of communication link.
However, if one desires monitoring for long periods of time, this system can be recommended.

5. Conclusions

The design of a data acquisition system for wind generators presented above can have applica-
tions in urban, suburban, or non-interconnected areas, since monitoring can be performed from
anywhere in the world. Unfortunately, the whole system has a dead time of more than 15 seconds
per hour, so it is not recommended. However, it can be recommended for decision-making applica-
tions or smart grid monitoring.
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Likewise, the prototype can implement another type of integration, different from ThingSpeak,
where 4 out of 5 frames sent by The Things Network are lost (80 %). However, the application is
recommended for collecting information on the behavior of some variables over a long period of
time, sacrificing the time between sample and sample, in addition to being free and easy to deploy.

Regarding hardware, a system can be implemented to improve the sampling quality of the va-
riables, such as dedicated modules for ADC functions, together with an embedded system with
concurrency in the processes, which improves the time between frames.
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Context: Forensic geotechnical engineering aims to determine the most likely causes leading to geo-
technical failures. Standard practice tests a set of credible hypotheses against the collected evidence using
backward analysis and complex but deterministic geotechnical models. Geotechnical models involving
uncertainty are not usually employed to analyze the causes of failure, even though soil parameters are
uncertain, and evidence is often incomplete.

Abstract

Method: This paper introduces a probabilistic model approach based on Bayesian Networks to test
hypotheses in light of collected evidence. Bayesian networks simulate patterns of human reasoning under
uncertainty through a bidirectional inference process known as “explaining away.” In this study, Bayesian
Networks are used to test several credible hypotheses about the causes of levee failures. Probability
queries and the K-Most Prob- able Explanation algorithm (K-MPE) are used to assess the hypotheses.

Results: This approach was applied to the analysis of a well-known levee failure in Breitenhagen,
Germany, where previous forensic studies found a multiplicity of competing explanations for the causes
of failure. The approach allows concluding that the failure was most likely caused by a combination of
high phreatic levels, a conductive layer, and weak soils, thus allowing to discard a significant number of
competing explanations.

Conclusions: The proposed approach is expected to improve the accuracy and transparency of conclu-
sions about the causes of failure in levee structures.
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Evaluacioén de las causas de falla de un dique usando redes bayesianas

/ Resumen \

Contexto: La ingenierfa geotécnica forense tiene como objetivo determinar las causas mds probables
que conducen a fallas de tipo geotécnico. La practica habitual pone a prueba un conjunto de hipétesis
a la luz de la evidencia, utilizando andlisis retrospectivos y modelos geotécnicos complejos pero deter-
ministas. Los modelos geotécnicos que involucran incertidumbre no suelen emplearse para analizar las
causas de falla, a pesar de que los pardmetros del suelo son inciertos y la evidencia suele ser incompleta.
Método: Este articulo presenta un enfoque de modelo probabilistico basado en redes bayesianas para
evaluar hipdtesis con base en la evidencia recolectada. Las redes bayesianas simulan patrones de razo-
namiento humano bajo incertidumbre a través de un proceso de inferencia bidireccional conocido como
explaining away [explicacion]. En este estudio, las redes bayesianas se utilizan para probar hipétesis crei-
bles sobre las causas de falla de un dique. Para evaluar las hipétesis se utilizan consultas de probabilidad
y el algoritmo de explicacién mas probable (K-MPE).

Resultados: El enfoque se empled en el andlisis de un dique en Breitenhagen, Alemania, donde varios
estudios forenses anteriores encontraron multiplicidad de explicaciones contrapuestas acerca de las cau-
sas de falla. El enfoque permite concluir que la causa mds probable de falla fue una combinacién de altos
niveles fredticos, una capa de suelo de alta permeabilidad y suelos de baja resistencia, lo que permitid
descartar un nimero significativo de explicaciones contrapuestas.

Conclusiones: Se espera que el enfoque probabilistico propuesto mejore la precision y la transparencia
de las conclusiones sobre las causas de falla en estructuras tipo dique.

Palabras clave: ingenieria geotécnica forense, redes bayesianas, falla de diques

{dioma: Inglés j

1. Introduction

Drawing conclusions about the causes of geotechnical failures can be strongly affected by pa-
rameters and model uncertainties. Therefore, conclusions derived from forensic assessments often
seem to be arbitrary and controversial. Although forensic analyses follow a rigorous process, the
lack of a probability-based framework can lead to costly and inefficient engineering solutions, as
well as to the wrong legal decisions.

Graphical probabilistic methods such as Bayesian Networks (BNs) can improve the practice of
forensic geotechnical engineering. Their ability to model competing hypotheses about the causes
of failure makes them a suitable tool for forensic assessments. BNs have been mainly used in me-
dicine, legal, and forensic science, mostly to support decisions in circumstances where uncertainty
or imprecision prevails [ | ]-[5]. Forensic engineering has partially used BNs for drawing reasona-
ble conclusions about the causes of failures. Several studies, such as those presented in [6]-[9],
demonstrate their applicability. Despite the benefits of BNs in forensic engineering, they have not
been widely adopted in forensic geotechnical studies [10].

This paper presents a Bayesian Network approach to support decisions in forensic geotechnical
assessments. The approach relies on the generic forensic engineering process for failure assessment
but incorporates a probabilistic framework to consider parameters and model uncertainties. The
Breitenhagen levee failure that occurred in Germany in 2013 is used to validate the proposed BN
approach. Data, studies, and some assumptions associated with the Breitenhagen levee failure,
which are presented in [ 1], [12], and [ ]3], are used as a starting point for this study.
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The results show that the proposed BN approach can support the forensic geotechnical process.
Moreover, the interpretability and traceability of BNs ensure a rational decision based on a proba-
bilistic framework. Therefore, legal decisions and engineering solutions can be supported by more
objective conclusions.

2. Forensic geotechnical engineering

Forensic geotechnical engineering deals with investigating and communicating the causes of fai-
lures attributed to geological/geotechnical aspects [14], [15]. It involves the analysis of cause-effect
relationships using the scientific method and some complementary techniques. Most forensic en-
gineering methodologies focus on structural failures [16]. However, very few procedures and gui-
delines have been adapted to fulfil forensic geotechnical requirements. Among them, there is a
methodology for levee failures [12], a conceptual framework proposed in [23], and a modified ver-
sion of the observational method [24].

From a broader perspective, this process includes four stages [16], [17]: (1) collecting eviden-
ce, (2) developing failure hypotheses, (3) testing hypotheses against evidence, and (4) finding the
most likely cause of failure. In the first stage, forensic engineers collect all available information
to understand the circumstances that led to the failure. Sources of information may include field
observations and investigation, traditional and drone photography, working drawings, contract do-
cuments, eyewitness interviews, and construction records [ 16].

The second stage aims to develop credible hypotheses of failure based on the collected evidence.
Brady [17] and Bell [25] suggest that conventional design methods used in engineering practices
are not suitable for developing credible hypotheses. These methods apply synthesis techniques ba-
sed on forwarding reasoning. Synthesis could lead to wrong conclusions about the causes of failure
because the collected evidence is forced to match biased hypotheses. [20] recommends deductive
analysis to investigate the causes of failures, where the collected evidence guides the development
of credible hypotheses.

In the third stage, hypotheses about the causes of failure are tested against the collected evidence.
Back analysis has been commonly used to accept or reject hypotheses. However, selecting analy-
tical tools and interpreting results from back analysis requires experienced engineers [26], mainly
when the failure is represented by complex soil constitutive models and demanding analytical tools.

The fourth stage is the goal of any forensic assessment. A credible cause of failure is reached
when all alternative hypotheses are eliminated and only one (or some) match the evidence. Se-
lecting the most likely cause (or causes) of failure is quite a challenging task. Occasionally, the
selected cause of failure seems arbitrary or subjective due to large uncertainties in both parameters
and models [12], [25] and [20] suggest using the scientific method to overcome subjectivity. The
scientific method tests hypotheses against the collected evidence in order to approve or disapprove
its validity. In other words, the method reexamines the collected evidence to determine if a hypot-
hesis can explain it.
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In forensic geotechnical engineering, [23] and [27] propose some guidelines based on the scien-
tific method. [20] goes further and argues that reliable scientific interpretations about causes of
failure should come from statistic and probabilistic analysis. To date, very few forensic engineering
assessments use probabilistic tools [13], [28]. Furthermore, [29] recognize the scarcity of previous
literature about this topic.

3. Bayesian Networks

This section introduces some important concepts regarding Bayesian Networks (BNs). Several
standard textbooks, such as [30] and [31], are recommended for an extended introduction. A BN is
a probabilistic model that combines probability and graph theories [32]. BNs are used for inference
and reasoning under uncertainty due to their ability to simulate human reasoning processes [33].
Forward and backward inference is recognized as a crucial characteristic in BNs. These attributes,
along with a rigorous probabilistic background, have led BNs to successful applications [1], [2],
[5], [6]. In the technical literature, BNs are also known as Bayesian expert systems, probabilistic
graphic networks, belief networks, or Bayes nets.

3.1. Basic definitions

A problem involving reasoning under uncertainty and decision-making can be represented th-
rough a causal graph G (see Fig. 1). G is a structure consisting of nodes and edges'. Nodes re-
present events or variables, and edges embody causal relationships between nodes [31]. A pair of
nodes X; and X, belonging to a set of nodes X = {Xj,..., X,,}, can be connected by a directed
edge X; — X;. When the edges in G do not form a cycle, G is known as a directed acyclic graph
(DAG). Nodes encode random variables, propositions, or sample spaces. A node can have any num-
ber of states in a discrete set or in a continuous set. For example, node X; in Fig. 1 has two states
X; = {X?, X!}, whereas the sample space of node X is described by a Gaussian distribution

1 2

X] ~ N(,LLXJ‘7O-XJ')'

P10 o N (uy; o)

X; - X

J

Figure 1. A simple causal graph G

Causal relationships between nodes X are graphically represented by edges F. In the context of
BN, causality denotes dependencies between variables or the direct influence of node X; on node
X. Usually, this influence is not entirely deterministic. Therefore, F expresses the probabilistic

!Graphs are usually denoted as G = (V, E), where V. = {v1,v2,vs,...} represents the set of vertices and
E = {ej,eq,e3,...} represents the set of edges. However, given that, in probabilistic graphical models, each node
is associated with a random variable X;, the graphs are directly denoted G = (X, E) with X = {X3, X5, X3,...} and
X representing nodes and random variables simultaneously.
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influence of X; on X. For discrete variables, the influence is represented by a conditional proba-
bility table (CPT). In the case of continuous variables, conditional probability distributions (CPD)
are employed. A CPT specifies a probability distribution over the states of X; given each possible
state of X;. In more general terms, a CPT encodes P(X;|pa(X;)), where pa(X;) represents the set
of nodes in X with edges pointing to X;. The term pa(X;) is read as parents of X;;.

A causal graph is defined as a Bayesian Network when all the following conditions are met [30]:

1. Each node has a finite set of mutually exclusive states.
2. The edges do not form a cycle between nodes (i.e., it is a DAG).

3. The strength of the causal relationship between variables is expressed by conditional proba-
bilities tables or distributions (CPTs or CPDs).

3.2. Structure of a Bayesian Network

The structure of a BN refers to the type of relationships (connections) between nodes. There are
three basic connections in a BN: serial, converging, and diverging. Each type of connection deter-
mines which nodes are updated when some evidence is entered in the BN.

A serial connection between three nodes is shown in Fig. 2a. In this structure, node A influences
B, which in turn influences C'. If the state of A is known (i.e., A is instantiated), it will influence the
state of C' through node B. Similarly, if the state of C'is known, the state of A will change through
B. On the contrary, if the state of node B is known, the flow of information between A and C is
blocked. In this case, A and C are d-separated given B.

Fig. 2b presents a diverging connection between three nodes. If some evidence is included in B,
information is transmitted to A and C'. However, any additional evidence included in A when B is
instantiated will not be transferred to C'. In this case, A and C' are d-separated given B, or A and
C' are conditionally independent given B.

In a converging connection (Fig. 2¢), any evidence entered in A and C' will change the state of
node B. Likewise, any evidence included in B will change the state of A and C. Hence, A and
C can transmit information between them when B is instantiated. In other words, A and C are
d-connected given B. In any other case, A and C' are d-separated.

The power of BNs resides on combining Bayes’s rule and the chain rule. These characteristics
give BN the ability for decision-making and abductive reasoning. Bayes’s rule states that prior be-
lief about a hypothesis can be modified if some evidence is available. Let us say that H represents
a hypothesis and ' some evidence related to /. The updated belief about H given E can be calcu-
lated through Bayes’s rule (Eq. 1). In Eq. 1, P(H|FE) represents the posterior (updated) probability
of H given E, P(F|H) the likelihood of the evidence given the hypothesis H, and P(H) the prior
probability of H. The term in the denominator is the marginal likelihood, which normalizes the

posterior probability.
p(E|H)p(H)
P(H|E) = 1
UHE) > P(E|H)p(H) W
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A and C are d-separated A and C are d-separated
given B given B
~.. T ~.
P — H“\ ‘___./ H“\
(a) (b)

A and C are d-connected
given B, otherwise are
d-separated

/ ""'\-\.\_\_‘-

(c)

Figure 2. Basic connections in BNs: (a) serial connection, (b) diverging connection, (c) converging connection. Grey
nodes indicate instantiation

The chain rule reflects the properties of a BN. Let X’ = {A, B,C, D, E'} be the universe of
variables that describe a problem. If Gzx defines a Bayesian network over X' (Fig. 3), then Eq.
(2) represents the conditional probability of G5y, where A and B are parent nodes and C, D, and
E are children nodes. Eq. (2) can be rewritten in the compact form of Eq. (3). Although a Gy is
sufficient for updating probabilities, BNs with many nodes have a high computational cost. Some
efficient algorithms such as junction three and stochastic simulation considerably reduce this cost.

P(X') = P(A)P(B)P(C|A, B)P(D|A, B)P(E|A, B) 2)
P(X') = H P(X;[pa(X;)) 3)

3.3. Abductive reasoning in Bayesian Networks

BNs play a significant role in the field of abductive reasoning methods. Abduction refers to gene-
rating plausible explanations (hypotheses) for a set of observations (evidence) related to a pheno-
menon. Fig. 4 presents the abductive process described in [34] adapted to the geotechnical context.
Based on the collected evidence and observed behavior, several credible hypotheses are generated.
These hypotheses constitute a set of possible explanations for a geotechnical failure (i.e., causes of
failure). A BN, along with a metric-based criterion, is used to select the most probable hypothesis
(i.e., the best explanation).

Let z, be a set of collected evidence for the observed nodes X in a BN (Fig. 3). An explanation is
an arrangement of states for the unobserved nodes X;; = x; that is consistent with z,. Abductive
reasoning aims to find the best explanation (Most Probable Explanation, MPE) among a set of
possible explanations [35]. Eq. (4) defines the MPE in which z7; is a single arrangement of states
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A1 Unobserved nodes

Figure 3. Example of a BN with five nodes: two parents and three children. Dash lines indicate sets of observed and
unobserved nodes.

. Selection of
Collected evidence ‘ Hypotheses generation Set of pos.s1ble mm) | most probable Best
& observed behavior about causes of failure explanations hypothesis explanation

Figure 4. Abductive process [34] adapted to the geotechnical context.

for Xy. Although the MPE is a useful metric, abductive reasoning is also interested in the K-
Most Probable Explanations (K-MPE) [36]. The K-MPE identifies and organizes the most probable
states of Xy according to their joint probabilities.

xj; = argmazxy,, P(xy|zo) %)

4. Bayesian Network approach for forensic assessment of a le-
vee failure

Assessing evidence and evaluating competing hypotheses are regarded as challenging tasks [15],
[18]. Abductive and probabilistic reasoning can support these tasks through the rigorous mathema-
tical frame-work of BNs. The five-step approach proposed in this paper is described in the following
subsections. In general, the approach defines a set of competing hypotheses about the causes of a
levee failure and builds a BN to test them. The collected evidence is included in the BN to assess the
hypotheses via an abductive process. The approach identifies the most probable causes of failure
(explanations) using the K-MPE metric over the set of credible hypotheses.
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4.1. The five-step approach

The first step consists of identifying credible hypotheses about the causes of failure. In geotechni-
cal engineering, common failure hypotheses are related to pore water pressures, loading magnitu-
des, and subsoil conditions [ | 3]. Each credible hypothesis is translated into the BN through a node.
Subsequently, several states are assigned to each node according to its characteristics.

The second step defines evidence nodes to the observed or behavioral variables. These nodes can
include, among others, stability condition, deformation magnitude, water level elevation, runout
distance, and slip geometry. In some cases, mediating variables could be required to connect hy-
potheses and evidence nodes. For example, the Factor of Safety (FoS) can be defined as a mediating
variable to link a hypothesis node related to the soil strength and an evidence node associated with
the stability condition.

Given the set of hypotheses and observed nodes, the next step identifies causal relationships
between nodes. Causality is easily identifiable when a physical model of the phenomenon is availa-
ble. Otherwise, the BN structure can be supported on semantic and syntax substructures known as
idioms [37]. It is easily identifiable by expressions such as ‘attributable to, due to, as a consequence
of, impact, caused by, resulting in’, among others.

Once the causal graph has been defined (i.e., nodes and edges), the fourth step aims to elicit the
conditional probability tables (CPT). This quantitative information can be obtained from mathe-
matical models (e.g., computer simulations) or databases. Expert knowledge can also be used to
determine the CPD values. However, analyses with multiple nodes could limit the use of expert
knowledge.

The final step involves entering the collected evidence into the BN, updating the nodes, and
evaluating the competing hypotheses. In this step, the BN is used to answer questions in the form
of conditional probability queries, in other words, to find the probabilities of unobserved nodes
given specific states in observed nodes [38]. The K-MPE is a particular type of query that aims to
identify the K most likely states of the nodes given some evidence. Its results can be used to draw
conclusions about the causes of failure. In this study, hypotheses describing the causes of failure
from a forensic perspective are statistically compared by evaluating their likelihoods.

5. Application example: the Breitenhagen levee failure

The proposed five-step BN approach was applied to the Breitenhagen levee failure. [ 1 2] presented
a comprehensive forensic study of this case based on a sensitivity analysis. The failure scenarios
and geotechnical models presented in [ 2] are used to validate the proposed BN approach.

5.1. General description

The Breitenhagen levee failure occurred in June 2013 during the Sale River floods in Saxony-
Anhalt, Germany. According to [ ], the failure was a slope instability due to sustained high water
levels in both the Elbe and Saale rivers. The levee at the failure location was 3,5 m high with a
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3,0 m wide crest. The slope at the waterside was 1V:3,1H, whereas the slope at the landside was
1V:2,1H.

Fig. 5 presents a cross-section of the levee and a simplified stratigraphy inferred from borings
reported in [11]. The levee consists mainly of two soil layers. The upper soil is a homogeneous

cohesive material, underlain by a sandy soil at about 5,5 m below the levee’s crest.

Actual slip surface 7.0 3.0 11.0

NHN+54.7 m
"V.'j'. 1y

w)
o

NHN+51.5m

Cohesive soil

Sand

Figure 5. The Breitenhagen levee at the failure location, cross-section, and simplified stratigraphy. NHN (Normal-
hohennull) corresponds to the vertical datum used in Germany

Some authors conducted forensic assessments to determine the causes of the Breitenhagen levee
failure. For example, [! 1] concluded that the most likely cause of failure was the existence of a
conductive layer inside the levee. [12] used a series of photographs taken at the moment of failure
to infer a circular slip surface. These authors also identified a pond by the waterside, indicating a
possible connection between the aquifer (sand layer) and the landside. A later study, [!3], deter-
mined that the failure was likely caused by locally weak soils and high water pore pressures in the
aquifer. The proposed BN approach is applied and explained in detail in the following sections.

5.2. Step 1. Identification of hypothesis nodes

Hypotheses about possible causes of failure are defined using the evidence collected from pre-
vious studies [1 1], [12]. Two sets of hypotheses are identified. The first set includes three hypothe-
ses related to the following pore pressure conditions (Fig. 6):

e phreatic level elevation,
e existence of a conductive layer, and
e existence of high pore pressures inside the levee due to a pond connection.

The second set consists of hypotheses associated with the parameters of two soil models: Mohr-
Coulomb for drained conditions and SHANSEP for undrained behavior. The Mohr-Coulomb model
includes the parameters ¢'(effective angle of shear resistance) and ¢’ (effective cohesion intercept).
The SHANSEP model contains the parameters S (normally consolidated stress ratio), m (strength
increase exponent), and POP (pre-overburden pressure).

INGENIERIA o VOL.27 ¢ NO.2 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 9 de 21



Evaluacioén de las causas de falla de un dique usando redes bayesianas

A unique node is assigned to each pore pressure condition and each soil parameter. For the sake
of simplicity, discrete values are used to describe the set of possible states of each node.

Fig. 6 and Table I summarize the hypothesis nodes used in this study and their corresponding
discrete states.

LANDSIDE WATERSIDE HIGH ‘
: NHN+54.7 m
NHN+51.5 m )
v \MEDIUM =~
LOW
(a) (b)
NHN+54.7 m NHN+54.7 m
NHN+53.3m <
NHN+51.5m ! IR R T .
© (d)

Figure 6. Levee models for hypotheses related to pore pressure conditions: (a) basic model, (b) phreatic level eleva-
tions, (c) existence of a conductive layer, (d) existence of high pore pressures inside the levee due to a pond connection

Table I. Definition of hypothesis nodes and their corresponding states
Node Definition Distribution States

PL Phreatic line elevation Discrete uniform High, Medium, Low

High inside the 1
CL 1871 POTC pressttes tmside the fevee Discrete uniform  Yes, No

due to a conductive layer

PC High pore pressures inside the levee Discrete uniform  Yes, No

due to a pond connection (PC) to the aquifer

Effecti hesion int t (Mohr-
c eetve €o esilon.m SICep (, o Discrete uniform [0, 1,2, ..., 15]
Coulomb constitutive model) in kPa

0y Angle of shear resistance in degrees Discrete uniform [15, 16, ..., 33, 34]
S Normally consolidated stress ratio Discrete uniform [0.23, 0.25, 0.27, ..., 0.49]
m Strength increase exponent Discrete uniform  [0.50, 0.54, 0.58, ..., 0.98]
POP  Pre-Overburden Pressure Discrete uniform [0, 10, 20, ..., 150]
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5.3. Step 2. Definition of evidence nodes

Two evidence nodes are defined to account for observed or behavioral variables. The first node
corresponds to the levee’s stability condition. This node includes two states: stable and unstable.
The stability condition is usually evident and only requires visual inspection. However, some cases
require the evaluation of experienced engineers. For the Breitenhagen failure, the unstable condi-
tion was inferred from photographs taken during the event [11]. The consequences of the failure
(e.g., floods) may also be used to define the levee’s stability condition.

The second evidence node refers to the slip surface geometry. Identifying and measuring slip sur-
faces is a challenging task. Slip surfaces usually disappear after failure or cannot be fully observed.
In some cases, the start and end locations of slip surfaces are identifiable. For the Breitenhagen
failure, six start and six end locations were defined. Each location represents a possible interval
within which start and end points can be observed.

Fig. 7 presents an example of two entry and exit intervals, as well as two potential circular slip
surfaces. A total of 36 start-end point combinations are defined. Table II presents the evidence
nodes used in the analysis and their corresponding states.

Entry
Interval
20m
. Potential
: slip surfaces
Exit
Interval
2.0m /
el I / Cohesive soil
. B . P

~ Sand

Figure 7. Example of potential slip surfaces with entry and exit intervals. Start and end points of slip failures can be
observed within these intervals

Table II. Definition of evidence nodes and their corresponding states
Node Definition Distribution States
SC  Stability condition Discrete Stable, Unstable
36 geometries: SG 1 to SG 36
(Locations defined based on

SG  Slip surface geometry Discrete .
levee geometry and circular

failure mechanisms)
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5.4. Step 3. Causal connections

The causal relationships between hypothesis nodes and evidence nodes are defined using mathe-
matical models and semantic substructures. Bishop’s limit equilibrium equations are used to infer
causal connections between nodes representing soil parameters and evidence nodes. On the other
hand, causal connections between hypothesis nodes related to pore pressure conditions and eviden-
ce nodes are deduced from semantic substructures. For instance, [12, p. 70] describes the causes
of levee failure in the following terms: “the levee breach is likely caused by unexpected high pore
pressures [...] and unexpected saturation of the levee”. [11, p. 35] (translated from German) des-
cribes the causes of failure as follows: “the primary cause of damage is a combination of several
partial causes such as [...] horizontal water seepage due to a root zone on the waterside”. The
causal graphs for both Mohr-Coulomb and SHANSEP models are presented in Fig. 8.

(a) PoP ()

Figure 8. Causal graphs for the Breitenhagen failure analysis: (a) Mohr-Coulomb (drained) constitutive model, (b)
SHANSEP (undrained) soil model

5.5. Step 4. Elicitation of conditional probability distributions

The elicitation of conditional probability tables (CPTs) consists of two phases. The first phase in-
cludes the definition of prior probabilities for hypothesis nodes. In the case of Breitenhagen failure,
no prior knowledge about the causes of failure is available. Therefore, states for each hypothesis
node are equally probable and described by discrete uniform distributions.

The second phase involves eliciting the CPTs for evidence nodes. A numerical experiment consis-
ting of 200.000 Monte Carlo simulations is used to infer these CPTs. In the experiment, a random
sequence of states is generated based on the prior probabilities of hypothesis nodes. Each sample
from the sequence is tested via a slope stability analysis using D-Stability [39] and a Python script.
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Bishop’s equations are implemented in the slope stability calculations.
The set of results from the calculations (i.e., stability condition and slope geometry) are used to
elicit the CPTs of evidence nodes and described by discrete distributions using the states presented

in Table II.

Fig. 9 and Fig. 10 depict the BNs for the Breitenhagen failure along with their prior distributions
(i.e., no evidence) for both hypotheses and evidence nodes.
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Figure 9. BN for the drained constitutive model (Mohr-Coulomb) before observing any evidence

5.6. Step 5. Entering evidence and evaluating competing hypotheses

The set of competing hypotheses is evaluated by entering the available evidence into the BN. The
evaluation begins by defining the set of hypotheses. Each competing hypothesis represents a com-
bination of states in the hypothesis nodes. For example, hypothesis H1, defined as a saturated levee,
proposes a high phreatic level (PL=High) as the cause of failure. For H1, there is no existence of a
conductive layer (CL=No) nor a pond connection (PC=No). Moreover, the soil parameters assume
intermediate values. Four additional competing hypotheses similar to H1 are presented in Table III.
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Table III. Five competing hypotheses about the causes of the Breitenhagen levee failure
Pore pressure scenarios  Drained behavior Undrained behavior

Hypothesis Name -
ST CL PC @’ (circ) ¢ (KN/m?) S m POP
H1 Saturated levee High No No 22-28 4-10 0,31-0,41 0,62-0,86 20-100
H2 Conductive layer Medium Yes No 22-28 4-10 0,31-0,41 0,62-0,86 20-100
H3 Pond connection Medium No Yes 22-28 4-10 0,31-0,41 0,62-0,86 20-100
H4 Saturatedlevee 1 No No <2l <3 <029 <0,62 <20
+weak soil
Conductive layer .
H5 . Medium Yes No <21 <3 <0,29 <0,62 <20
+ weak soil
1.0

0.0
High Med Low
L0
_ e, 0.0
/ >y 1
/ -
0.0 PC 5 SG 5G, SGy
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Figure 10. BN for the SHANSEDP soil model before observing any evidence

Once the competing hypotheses are defined, a set of probability queries are constructed using the
available evidence. Two types of probability queries are identifiable depending on their structure:
predictive and abductive. Predictive queries ask about the probability of observing the available
evidence, provided that a hypothesis is met. For instance, Eq. (5) represents the probability of
observing an unstable condition with the slip geometry SG5, provided that hypothesis H1 is met.

P(SC = Unstable, SG|SG12|ST = High,CL = No, PC' = No) ®)
On the other hand, abduction queries use the BN to answer questions about the probability of

observing a hypothesis given the available evidence. Eq. (6) represents the abduction query for the
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probability of observing hypothesis H1, given that the slope is unstable, and the slip failure has a
geometry represented by SGys.

P(ST = High,CL = No, PC = No|SC = Unstable, SG = SG13) (6)

The competing hypotheses from Table III. are just five out of thousands of available credible hy-
potheses resulting from combining the states of the hypothesis node.

Given this large number of hypotheses, the K-MPE algorithm is implemented. In this study, the
K-MPE algorithm is used to find the best three explanations for the Breitenhagen levee failure.

6. Results

Table IV shows the results for the probability queries performed on hypotheses H1 to HS5. When
the BN is used as a predictive tool, hypothesis H4 better predicts the available evidence than the
rest of the hypotheses. In other words, a saturated levee, along with weak soils, is more likely to
lead to an unstable condition with the slip geometry SG5. Fig. 11 depicts the instantiations for the
predictive query associated with H4 in drained condition.

When the BN is used for abductive reasoning, the available evidence (SC = Unstable, SG = SGy5)
is better explained by hypothesis H4 than H1, H2, and H3. However, the probability of hypothesis
HS5 does not show a significant difference in comparison to H4. Therefore, HS is also a reasonable
explanation for the Breitenhagen levee failure.

Table IV. Results for predictive and abductive queries performed on hypotheses H1 to H5

Predictive queries Abductive queries
Hypothesis Name P(SC = unstable, SG= SG, Hi) P(Hi SC = unstable, SG= SG;,)
Drained Undrained Drained Undrained

HI Saturated levee 6,1E-02 1,0E-02 1,3E-02 3,8E-03
H2 Conductive layer 4,2E-02 2,0E-03 7,7E-03 9,0E-04
H3 Pond connection 0,0E-00 0,0E-00 0,0E-00 0,0E-00
H4 Saturated levee + weak soil ~ 7,5E-01 9,4E-01 8,3E-02 4,0E-02
H5 Conductive layer + weak soil ~ 5,0E-01 6,3E-01 6,3E-02 2,7E-02

The K-MPE algorithm was implemented to find the most probable explanations. Table V lists the
K = 3 M PF for the drained soil constitutive model, along with the instantiations of the hypothe-
sis nodes. For the drained condition, the best explanation for the levee failure is the existence of a
conductive layer and low values of soil strength parameters. Interestingly, the second and third best
explanations are also related to low values of ¢’ and ¢’. None of the K = 3 M PFE includes the
pond connection as an explanation for the levee failure.

Table VI lists the K = 3 M PFE for the undrained soil constitutive model. In this case, the best

explanation is the simultaneous existence of a high phreatic level, a conductive layer, and low POP
values. As with the drained condition, a pond connection does not explain the levee failure.
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Figure 11. Updated nodes for a predictive query associated with H4 (drained condition)

Table V. K=3 MPE for the drained soil constitutive model

K PL CL PC ¢ fi P

1 Medium Yes No 4 17 4,92E-03
2 High No No 1 24 4779E-03
3 Medium Yes No 3 18 4,76E-03

Table VI. K=3 MPE for the undrained soil constitutive model

K PL CL PC S m POP P

I High Yes No 033 0,74 20 1,49E-03
2 High No No 0,27 054 20 1,46E-03
3 High Yes No 039 054 O 1,44E-03

7. Discussion

The Bayesian Network approach presented in this study proposes a substantial advance for objec-
tively determining the causes of levee failures. The five steps of the approach quantitatively account
for credible hypotheses as causes of failure. Moreover, the collected evidence is transparently in-
cluded in the process in order to draw conclusions based on probabilistic and abductive reasoning.
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To date, little research has been published on the role of Bayesian Networks in investigating cau-
ses of geotechnical failures. For example, [ 3] propose a Bayesian-based method to update prior
probabilities of failure scenarios by including collected evidence. However, said approach does not
account for multiple or simultaneous causes due to assumptions related to mutual exclusivity in
probabilistic analysis. The BN approach overcomes this limitation by assigning a node to each cre-
dible hypothesis without restricting the simultaneous occurrence of two or more events.

Other approaches, such as the ones proposed in [10], use BNs to diagnose the causes of failures
based entirely on data. The probability relationships (i.e., CPTs) are learned from data without re-
sorting to physical-based models. Although this approach could reach reasonable conclusions, data
from failures is scarce and is not always available. The BN approach overcomes these shortcomings
by building probability relationships via mathematical models broadly accepted by the geotechni-
cal community.

In this work, the BN approach was applied to the Breitenhagen levee. The results demonstrate the
capabilities of BN to draw conclusions about the causes of failure. The most probable explanation
seems to be the simultaneous existence of a high phreatic level, a conductive layer, and low soil re-
sistance values. Not surprisingly, this conclusion appears to agree well with previous studies based
on sensitivity analysis [12] and traditional forensic analysis [ |]. However, the results contradict
the findings of [13], which associate the failure with high pore pressures due to a pond connection
to an aquifer.

The levee failure assessment using the BN approach is based on several assumptions. For ins-
tance, independence between hypothesis nodes is assumed, even though it is known that some soil
parameters are correlated. Furthermore, some hypothesis nodes associated with pore water pressu-
res could not be independent in the sense that, for example, a pond connection to an aquifer could
lead to a reduction in the phreatic level. In that case, an edge between the two hypothesis nodes
should be included. The results obtained from step 4 were used to confirm the independence of
the hypothesis nodes. In this case, several BN structures were built using only data obtained from
simulations. The best-rated BN structures did not show a correlation between the hypothesis nodes.

Another assumption is that the hypothesis nodes are collectively exhaustive. In other words, the
BN encompasses the entire range of possible causes leading to failure, and at least one of them must
occur to explain the failure. Other possible causes could be disregarded if they are not included in
the BN. Hence, credible hypotheses should be proposed using engineering expertise.

The steady-state condition assumed for pore water pressures is a significant limitation that could
lead to erroneous conclusions about the causes of failure [|3]. For the Breitenhagen levee failure,
the pond connection seems to be irrelevant due to the high impact of the phreatic line position.
The three most probable explanations derived from the K-MPE metric corroborate this assumption
when comparing their probabilities of occurrence. However, unsteady conditions for piezometric
pressures could be relevant. Further research studies could evaluate the influence of transient flow
and assess the statistical significance between different failure scenarios using metric criteria such
as the Bayes factor or the log likelihood function.
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Data from slope stability simulations are used to elicit the CPTs. In this study, the limit equi-
librium method and drained/undrained constitutive models (Mohr-Coulomb and SHANSEP) are
used. Although finite element methods and unsaturated soil constitutive models could better repre-
sent the actual condition of the levee, the computational cost is considerably higher. Consequently,
analysis methods and constitutive soil models should be selected based on accuracy requirements,
the engineers’ experience, and available evidence.

The proposed BN approach can be generalized to any type of forensic geotechnical assessment,
including but not restricted to failures in dams, slopes, foundations, and excavations. The results
from this study demonstrate its capability for drawing objective conclusions about the causes of
geotechnical failures.

8. Conclusions

A straightforward Bayesian Network approach to support decisions in forensic geotechnical en-
gineering is presented. The approach follows a five-step sequence that reflects the generic forensic
engineering process for failure assessment. Furthermore, it includes the mathematical consistency
of Bayesian Networks. BNs can significantly improve the accuracy and transparency of forensic
conclusions by supporting their findings on probability and abductive reasoning.

Unlike traditional forensic approaches, competing hypotheses about the causes of failure can be
probabilistically compared. Besides, BNs can simultaneously deal with multiple hypotheses and
find the most probable explanation to geotechnical failures.

The BN approach is applied to investigate the causes of the Breitenhagen levee failure. Three
failure scenarios related to pore water conditions and two soil constitutive models with their corres-
ponding parameters are used as hypotheses about causes of failure. Causal connections between
hypothesis nodes and evidence nodes are defined through a mathematical model and common geo-
technical idioms. In the case under study, the CPTs were estimated from thousands of slope stability
simulations using the states of hypothesis nodes. Evidence collected from failure was used to up-
date the BN through predictive and abductive queries.

The three most probable explanations for the levee failure were estimated using the K-MPE al-
gorithm. A high phreatic level combined with a conductive layer and low soil strength parameters
seems to be the most probable cause of failure.

The BN approach can be applied in any forensic geotechnical assessments where several com-
peting hypotheses need to be evaluated. However, the computational effort and time required for
calculation could limit its use. Future work should prioritize: 1) building efficient BN structures
for describing forensic assessments and 2) extending the BNs approach to analyzing geotechnical
failures in foundations, excavations, slopes, and dams.
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Instrucciones para los Autores

Introduccion

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

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

Clasificacion de los articulos

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

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

e Metodologia: estudios enfocados en presentar un nuevo método de solucion para una cat-
egoria particular de problemas, demostrando resultados favorables en comparacién con el
estado del arte o de la técnica. Son investigaciones especificamente dedicadas a validar
las bondades y desventajas del método que proponen o a realizar caracterizaciones com-
parativas de varios métodos en dominios disimiles o inexplorados.

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

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

e Reporte de Caso: los que buscan divulgar un hallazgo novedoso encontrado durante o
posterior a un caso particular de desarrollo tecnolégico, que eventualmente podria gen-
eralizarse mediante una investigacién mas amplia (aplicada a mds casos) y que por lo
tanto ameritan ser conocidos por la comunidad para convocarla en tal sentido. Mas que



enfatizar en el desarrollo tecnolégico o innovacion per sé, se enfocan en caracterizar el
conocimiento descubierto en el caso de estudio respectivo.

o Editoriales, Cartas al Editor, Articulo Invitado: son las tinicas categorias que no repor-
tan nuevo conocimiento, sino que discuten temas de interés para la Revista, para su linea
editorial o para su comunidad, con un caracter de opinion informada.

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

Procedimiento para el envio de articulos

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

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

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

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

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/4979/11816 (Formato PDF)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/5233/11815 (Formato Word)
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/9539/10775 (Formato Latex)
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—Pertenecer a una institucion diferente a la de los autores.
—Haber realizado publicaciones en los ultimos tres afios.

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

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

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



Aspectos a tener en cuenta

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

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

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

Derechos de autor

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



Instructions for authors

Aim and scope

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

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

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

Types of papers

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

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

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

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

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

e Case Report: These are papers intending to disclose a novel finding found during or after
a particular case of technological development, which could eventually be generalised by
a more extensive investigation (applied to more cases) and which therefore deserve to
be known by the community In other words, rather than emphasising on technological
development or innovation per se, they focus on characterising preliminary knowledge
discovered in the respective case study.



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

Procedure for the submission of papers

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Additional considerations

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

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

e When a submission does not meet the conditions defined for the journal, the Editorial
Committee may decide not to publish it. In this case, the authors will be notified of the
decision within two (2) weeks from the date of submission.



Copyright and publishing cost

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

Code of good conduct in scientific publishing

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

Inappropriate behaviour not tolerated by the journal

1. Wrongly addressed submission intended to other journal different to INGENIERIA Journal.

2. Plagiarism or self-plagiarism.

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

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

Penalties for inappropriate behaviour

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

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

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

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

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

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



Procedure in case of suspicion of plagiarism and duplicate publication

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

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

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

Suspicion of duplicate publication in a submitted manuscript
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Suspicion of a duplicate publication in a published paper
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For more information on non-ethical conduct and/or penalties please see:
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