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Presentación 
 

Uno de los principios orientadores que rigen el trasegar de la investigación en cualquier escenario, es poder darle la 
oportunidad y orientar el trabajo de los estudiantes para que se interesen e ingresen en este apasionante mundo. Las 
universidades, los centros de investigación y el Estado necesitan apoyar a los jóvenes investigadores, los trabajos de 
grado y los procesos en semilleros para que los estudiantes convivan con investigadores y se enteren de primera 
mano de las ventajas de adelantar proyectos y programas de investigación. 
 
Este libro es el resultado de ese trabajo y demuestra que, si los jóvenes se encuentran bien asesorados y cuentan con 
el apoyo necesario, pueden realizar trabajos excepcionales como los que se describen en cada uno de sus capítulos. 
Esta tercera edición de Investigación Formativa en Ingeniería recoge los resultados del trabajo investigativo de 
jóvenes entusiastas y dedicados por su futura profesión. Aquí el lector podrá encontrar aportes desde disciplinas 
como las Ciencias Computacionales e Ingenierías como la Aeronáutica, Civil, Electrónica e Industrial. 
 
La calidad de su contenido es el reflejo de procesos serios y estructurados que llevan las instituciones en pro de que 
los estudiantes se motiven a investigar y son la esperanza del esperado y necesitado relevo generacional para el país. 
Para la Editorial IAI es un orgullo poder editar cada año este libro y brindarle a la comunidad un trabajo de excelentes 
características. De la misma manera agrademos a todos los autores que confiaron en nosotros para presentar su 
trabajo y aportar al cuerpo de conocimiento de la Ingeniería. 
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Diseño y desarrollo del prototipo de una plataforma de comercio electrónico para la comunidad 
académica del Politécnico Grancolombiano 
 

Edwar A. Arévalo N.1 
Manuel F. Avendaño M.2 

Edwin A. Niño V.3 
Javier F. Niño V.4 

Politécnico Grancolombiano – Colombia  
 
E-commerce es una de las principales herramientas de comercio por internet de la nueva era, basado en el principio de ofertar 
servicios y/o productos a un mercado más amplio, haciendo que millones de personas en el mundo interesadas estén a sólo un clic 
de distancia de encontrar lo que buscan. Bajo este concepto en los últimos años los usuarios han podido encontrar diferentes 
formas de adquirir tanto productos físicos como ropa, accesorios, tecnología y demás, como productos intangibles tal es el caso de 
membresías y suscripciones; sin mencionar que también se puede contar una gran variedad de productos que se encuentran tanto 
en formato digital como físico y un ejemplo de ello son libros, música, películas, videojuegos, etc. El desarrollo de software es un 
proceso encaminado a la construcción de sistemas informáticos que buscan resolver una necesidad por medio de la correcta 
organización y construcción de componentes ayudados por arquitecturas de software y metodologías. Considerando lo anterior y 
con una innovadora idea en mente a beneficio del Politécnico Grancolombiano, una institución universitaria con más de 50.000 
estudiantes activos en todo el país, se presenta un proyecto cuyo objetivo principal es integrar más a la comunidad de estudiantes 
de la universidad, por medio de una plataforma web que cuente con todos los productos y servicios que ofrece la institución a toda 
su comunidad, favoreciendo así, que dichos productos y servicios, estén al alcance de aproximadamente el 70% de los estudiantes 
de la institución que se encuentran alrededor de toda Colombia, además de la posibilidad de que los mismos estudiantes puedan 
ofertar sus productos y así incentivar su crecimiento laboral, profesional y personal. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
 
En el Politécnico Grancolombiano el sistema de ventas, ya sea físico (para el caso de la tienda PoliShop) o virtual (para 
el caso de la tienda editorial de la universidad para textos educativos), se ve afectado en la divulgación de los artículos 
que oferta y el suministro de los mismos; debido en gran parte a que la comunidad de la institución no conoce que la 
Universidad cuenta con un muy limitado pero útil catálogo de libros y artículos, lo cual conlleva a que el sistema de 
ventas virtual que se maneja en el momento llegue a una pequeña parte de la población a la que va dirigida.  
 
Teniendo en cuenta lo anterior se presenta una idea para integrar a la comunidad de la institución y poder potenciar 
las ventas de los diferentes y variados productos que ofrece el Politécnico Grancolombiano, en una sola plataforma al 
alcance de la comunidad de la institución. 
 

Además de esto y contando con que la mayor cantidad de estudiantes inscritos en la institución son de modalidad 
virtual (22315) -lo que representa cerca del 70,75% de comunidad estudiantil- y de diferentes zonas del país, no se 
debería dejar pasar la oportunidad de ofertar tales productos a un grupo tan grande de personas que bien podrían 
estar interesadas, lo que a su vez y de ser bien implementado y divulgado, elevaría las ganancias de la universidad 
considerando la gran cantidad de posibles clientes.  
 

Aunque existen herramientas para la venta virtual de productos de la institución, se limita únicamente a textos 
publicados por la editorial del Politécnico Grancolombiano, por lo que muchos productos tales como ropa, cuadernos 
o accesorios marcados con el logo de la institución no tendrán acceso a aquellas personas que no se acerquen a la 
tienda física. 
 
El principal objetivo de este proyecto es desarrollar un sitio web dedicado a la venta y divulgación de productos y 
servicios de la institución y su comunidad, en la cual de manera sencilla y accesible y desde cualquier lugar del país, 
se cuente con una interfaz amigable en la que se presenten cada uno de los productos a ofrecer. Con esto se piensa 
que, al ofertar productos de las pequeñas microempresas creadas por los estudiantes de la institución, la integración 
entre estudiantes aumentará y se genere un estímulo de crecimiento en todas las personas involucradas. Buscamos 
que este proyecto tenga un gran impacto en la comunidad de la institución ya que todo aquel que haga parte podrá 
tener acceso de forma gratuita a la plataforma, comprar y vender productos relacionados o no con la institución lo 
cual ayudará a aumentar la publicidad e ingresos en la universidad.  
 

Para lograr este objetivo es necesario realizar la plataforma de comercio de la institución lo más completa que se 
pueda, lo que incluye realizar el desarrollo de manera ágil, con las funciones básicas de compra y venta de producto, 
un perfil único por usuario con el registro de su actividad, y visualmente agradable e intuitiva. 

                                                        
1 edarevalo1@poligran.edu.co 
2 mfavendano@poligran.edu.co 
3 eaninove@poligran.edu.co 
4 jninovel@poligran.edu.co 
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2. MÉTODO 
 
2.1 Estudio de e-commerce 
 
Para tener una mejor idea de elaboración del proyecto, se realizó una investigación acerca del e-commerce, en la cual 
se buscaba obtener información relevante para el éxito del proyecto como las principales ventajas y desventajas. Los 
resultados fueron muy satisfactorios debido al éxito que ha tenido comercialmente hablando. Shopify, una importante 
empresa canadiense que se encarga de procesar y analizar pagos en línea, en su artículo Global Ecommerce Statistics 
and Trends to Launch Your Business Beyond Borders [1], concluye que debido al gran impacto que ha tenido el 
ecommerce en diferentes países y en especial a las microempresas, por su gran cantidad de dinero generado por las 
compras online en los últimos años y sus tendencias al alta en el comercio digital (Figura 1). Las predicciones para 
una tienda virtual en la institución serían favorables como una fuente alterna de ingresos. 
 

 
Figura 1. Ventas minoristas e-commerce y proyección 

 
Además de ello se encontró que según Latamclick, la mejor agencia de marketing digital de Paraguay, en su artículo 
Comercio electrónico: estadísticas del 2017 y tendencias para el 2018 [2], las plataformas web son la principal forma de 
comercio electrónico por la que los usuarios prefieren hacer sus compras en línea (Figura 2) por encima de 
aplicaciones móviles. Por lo cual entendemos que la opción de desarrollar una plataforma web, como se menciona, es 
una excelente manera de entrar en contacto con el concepto de e-commerce, además de una posible potenciación en 
las ventas para el Politécnico Grancolombiano y sus estudiantes. 

 

 
Figura 2. Estadísticas del 2017 y tendencias para el 2018 

 
2.2 Caracterización de la población 
 
Con el objetivo en mente y el posible potencial de la idea, se procedió a realizar una encuesta a una pequeña muestra 
de la población estudiantil del Politécnico Grancolombiano, en la cual, se tenía como meta deducir el impacto que 
tendría realizar una tienda virtual que contará con los diferentes productos que ofrece la institución y los diferentes 
vendedores independientes(estudiantes). En esta encuesta se tenía contemplado observar y analizar las respuestas 
de los estudiantes tanto de modalidad virtual como presencial y ver sus diferentes opiniones sobre las compras por 
internet y el nivel actual de conocimiento de los productos y servicios que ofrece la universidad. 
 
La encuesta se puso a disposición de los estudiantes el 15 de marzo del presente año, y se cerró el 15 de abril, contaba 
con 12 preguntas que le brindarían al equipo, la información necesaria para el para la construcción de las pautas 
iniciales del proyecto. La encuesta fue asesorada por algunos estudiantes de último semestre de la carrera de 
comunicación social de la universidad que hicieron del formulario, un documento fácil y cómodo para el lector; esto 
con el fin de llegar a la mayor cantidad de personas posibles. El formulario contaba con preguntas específicas sobre 
la tienda del Politécnico Grancolombiano como “¿Sabía que existe una editorial del Politécnico Grancolombiano?, 
¿Conocía de la existencia de la página web de la editorial?”, “Siendo 5 la calificación más alta, ¿Qué tanto le afectó el 
cierre de la tienda del Politécnico Grancolombiano?”, y otras más informales sobre una hipotética plataforma virtual 

https://www.shopify.com/enterprise/global-ecommerce-statistics
https://www.shopify.com/enterprise/global-ecommerce-statistics
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en la cual ofertar productos como “¿Le interesaría que la universidad le ofreciera una plataforma para comercializar 
sus productos?”, “¿Cómo mejoraría la oferta de productos, si hubiera una tienda virtual del Politécnico 
Grancolombiano?”, “Si existiera una plataforma web de comercio de la comunidad del Politécnico Grancolombiano, 
usted: - <¿Utilizaría dicha plataforma para ofertar sus productos y/o servicios?> - <¿Supondría que la plataforma 
ayudaría a la integración de la comunidad del Politécnico Grancolombiano?>”, todo esto con el fin de ayudar a 
identificar las necesidades que requería el proyecto. 
 
2.3 Desarrollo de software 
 
Para que el proyecto tuviera un mayor control en tiempos de desarrollo y despliegue, el equipo de codificación decidió 
implementar una variación de los conceptos y componentes más significativos de una metodología ágil ya existente 
llamada Scrum [3], la cual consiste en un método iterativo e incremental que realiza, por medio de historias de usuario, 
un product backlog que contiene todas las tareas que se llevarán a cabo durante el proyecto asignándolas a tiempos 
de ejecución llamados sprints.  
 
Estas historias de usuario hacen referencia a las tareas y funciones que debe cumplir el proyecto. Para la debida 
elaboración de una de estas historias, se deben tener en cuenta que las historias de usuario atacan en concreto una 
problemática, para esto se especifican ciertos criterios una vez identificada la problemática. El primero es considerar 
quién será la persona que actuará con la función, para esto, debe definirse un rol. Luego de tener el rol, se debe definir 
el tipo de problema que se quiere solucionar, en este caso se identifica una necesidad. El siguiente paso, es definir el 
porqué de la necesidad es relevante para considerarla una historia. El paso final es realizar unos criterios de 
aceptación, en la cual, se proponen las soluciones técnicas para resolver el problema. 
 
Parte del proceso de desarrollo y primera etapa del ciclo de vida del software [4], consistía en identificar las historias 
de usuario que son piezas clave para el proceso de asignación de tareas de cada sprint. Para esto, se tuvo en cuenta 
los requerimientos hallados en la encuesta realizada y como medida complementaria, se realizaron los debidos 
mockups para identificar posibles historias omitidas. Una vez obtenidas las historias de usuario, se procedió a 
asignarles un valor de importancia y dificultad según el proyecto, con el fin de agregarlas a la pila de tareas del 
proyecto. Por lo anterior, es importante aclarar que se realizó un levantamiento de requerimientos tanto funcionales 
como no funcionales los cuales aterrizaron más la idea de las historias de usuario, las cuales cabe aclarar, se componen 
de tres factores importantes (actor, requerimiento, solución) para su elaboración. 
 
Una vez asignadas las tareas en el product backlog, el siguiente paso fue asignar cada una de estas tareas al primer 
sprint, iniciando por las actividades con mayor valor para el proyecto. De este proceso, se realizó una revisión al final 
del sprint para verificar que las tareas asignadas estuvieras completadas; de no ser así se asignaban al siguiente sprint 
y así sucesivamente hasta concluir con todas las tareas del product backlog. 
 
En el campo del desarrollo, siempre es recomendable tener una estabilidad entre la parte visual, que aprecia el 
usuario, y la parte lógica, que permite la funcionalidad del software; para que los usuarios sientan que el sistema con 
el cual interactúan es completo y visualmente satisfactorio. En la parte visual es importante contar con componentes 
de agrado hacia los usuarios, así como los colores, estilos, animaciones y de más. Por ello, esta parte del desarrollo es 
importante a considerar, y existen varios entornos de trabajo de frontend que permiten el acoplamiento de secciones 
visuales dentro del software y así mismo, una conexión con la parte lógica y funcional del backend que también cuenta 
con un gran número de entornos para trabajar y es igual de importante para el desarrollo de cualquier aplicación.  
 
3. RESULTADOS 

 
3.1 Análisis caracterización 
 
En total se llegó a 212 estudiantes del Politécnico Grancolombiano, de todas las modalidades, contando con la opinión 
de la mayoría de las carreras que ofrece la institución y sin discriminar el semestre. A partir de los datos obtenidos, 
ya se contaba con una buena cantidad de estudiantes para realizar algún plan de acción, por lo tanto y basándonos en 
el objetivo principal del proyecto, empezamos filtrando los resultados de la encuesta en los estudiantes de modalidad 
virtual para confirmar que efectivamente la mayoría de los estudiantes de esta modalidad no conocían la existencia 
de la tienda física, la tienda virtual y menos de una editorial de la institución. Por lo cual, la plataforma será de gran 
ayuda para llegar a estas personas. 
 
Según la anterior premisa, se encontró en la muestra, que del 90.1% (Figura 3) de los estudiantes de modalidad virtual 
que presentaron la encuesta no conocían la tienda virtual de la institución, lo que, según la cantidad de estudiantes en 
el año actual y de los datos obtenidos, el Politécnico Grancolombiano podría estar dejando pasar la oportunidad de 
ofertar sus productos a tan alto número de personas. También se encontró que el 88.6% (Figura 4) de los estudiantes 
que están en modalidad presencial ya sea diurna o nocturna, desconocen la editorial, lo que a su vez creemos, 
incrementa el número de personas desatendidas al mencionado público.  
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Figura 3. Porcentaje conocimiento editorial y tienda virtual de los estudiantes de modalidad virtual. 

 

 
Figura 4. Porcentaje conocimiento editorial y tienda virtual de los estudiantes de modalidad presencial 

 
Además de lo anterior, también se realizó una consulta sobre la posibilidad de ofertar productos propios dentro de la 
plataforma web, con el ánimo de prever que tan útil sería para los estudiantes que trabajan como vendedores 
independientes dentro de la institución. Los resultados de la encuesta fueron bastante favorables y mostraron un 
96.4% (Figura 5) de los estudiantes que generan y/o venden productos, utilizarían la plataforma como una forma de 
oferta más a sus negocios. 
 

 
Figura 5. Interés de ofertar productos propios en una plataforma 

 
Con todos los datos obtenidos y los requerimientos bien identificados, el equipo de desarrollo se tomó la tarea de 
generar un prototipo (mockups) de lo que sería esta plataforma. En este proceso, se definió que la plataforma debía 
contar con las funcionalidades básicas de una página de comercio como lo son comprar y vender, integrar la 
posibilidad de calificar los diferentes productos ofertados y la posibilidad de comentarlos. Todo esto, complementado 
además por un modelo de datos que le brindaría al equipo de desarrollo una visión más amplia de la parte lógica del 
proyecto y el manejo adecuado de los productos a ofertar. 
 
Para darle solución al objetivo del proyecto, se pensó realizar una plataforma con el estilo de la página web de la 
institución que la mayoría de su comunidad ya conoce y maneja; esto con el fin de ayudar a los posibles nuevos clientes 
a sentirse más cómodos la navegar por un entorno amigable y conocido. Además de esto, y para facilidad de 
navegación de los usuarios dentro de las funciones de la plataforma mencionando que dos tercios de los estudiantes 
tienen experiencia en compras por internet (Figura 6), se basó el desarrollo de la interfaz, en la página web de e-
commerce más conocida del mundo, Amazon. 
 

 
Figura 6. Experiencia y frecuencia en compra productos/servicios por internet 
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3.2 Modelo de datos 
 

Con el prototipo en mente y basados en los mockups que se realizaron, el equipo de desarrollo empezó a organizar 
sus tiempos y actividades basados en algunos componentes y conceptos de una metodología ágil llamada SCRUM. 
Inicialmente se organizaron todas las tareas en una pila de trabajo (Product Backlog), se identificaron las tareas más 
importantes y se repartieron en unos tiempos secuenciales (Sprints) de dos semanas, donde se iban cumpliendo cada 
una de las tareas de la pila de trabajo. Se definió que utilizarían dos frameworks para el desarrollo de la plataforma 
uno para la parte lógica (backend) y otro para la parte visual (frontend), llamados Spring [5] y Angular [6] 
respectivamente. 
 
Al trabajar en la parte lógica, se requería contar con un modelo, que como se mencionó anteriormente, se encargaría 
de la organización y control de la base de datos. Este modelo fue elaborado contando con todos los requerimientos 
definidos en la etapa de análisis de mercado con las condiciones de cubrir todas las necesidades básicas de 
funcionalidad de la plataforma, por lo tanto, se concluyó que se debería construir a partir del concepto de bases de 
datos relacionales. Una vez construido el modelo de datos, y con la ayuda de Spring, las entidades y atributos del 
modelo, se crearon utilizando una conexión entre Spring y MySQL [7] (gestor de bases de datos) con la ayuda de 
Hibernate una herramienta ORM (Object-Relational Mapping) en lenguaje Java. El diseño de modelo de datos se basa 
en el aprovechamiento de los principales elementos relacionados con una plataforma de ventas, en las que se pueda 
llevar un control claro sobre cada uno de estos elementos. Esto utiliza un paradigma de almacenamiento que establece 
la estructuración y relación entre datos además de las condiciones de modificación de estos. 
 
Realizamos un modelo entidad - relación (Figura 7) para describir cada una de las tablas con sus respectivos atributos, 
además de las relaciones que existen entre ellas. Entre las tablas más importantes podemos encontrar la tabla de 
producto, siendo esta el eje principal en el modelo ya que permite una transacción completa entre compradores y 
vendedores. La integridad de las entidades en el modelo de datos proporcionó una correcta relación entre las 
condiciones de cada una de las tablas como es el caso de un producto que siempre tendrá asociado a un vendedor. Por 
lo tanto, consideramos que la representación y ejecución del modelo de datos de la aplicación tiene que ser descrita 
en un modelo relacional, ya que, si se piensa como un modelo no relacional, la integridad y atomicidad de los datos se 
verá perjudicada por la libertad que tienen para almacenar objetos personalizados que no tienen una consistencia 
específica. 
 

 
Figura 7. Modelo de datos de la tienda virtual de Politécnico Grancolombiano 
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3.3 Desarrollo Aplicación 
 

La plataforma está desarrollada utilizando la arquitectura de modelo vista controlador (Figura 8) en la que están 
definidas diferentes capas como la de presentación, servicios, negocio y lógica o de acceso de datos, con esto logramos 
garantizar que la integración de la plataforma no se vea afectada al realizar modificaciones sobre un elemento 
específico como puede ser en la base de datos, ya que si, al realizar modificaciones sobre esta, en el modelo lo único 
que tendrá que ser alterado sería la capa de acceso de datos y los demás elementos seguiría su funcionamiento de 
forma normal. 
 

 
Figura 8. Modelo vista controlador (MVC) de la tienda virtual de Politécnico Grancolombiano 

 
Para el desarrollo de este modelo utilizamos diferentes tecnologías que se pueden acoplar y complementar entre ellas 
para obtener una plataforma completa con cada una de sus funcionalidades. Estas tecnologías son: Angular 6 para la 
capa de presentación y parte de la capa de servicios, el framework Spring para el contenedor de entidades y manejo 
de la capa de negocio o transacción de información con la capa de presentación, y base de datos relacional MySQL.  
 
En las ventajas de utilizar Angular como framework para desarrollar el frontend está en que a diferencia de otros 
frameworks esta incluye una gran variedad de librerías incluidas, por lo que no se tendría que importar ninguna 
librería externa para obtener alguna una funcionalidad requerida, incluso en la primera versión de Angular, Angular 
JS esto era necesario. Angular además hace uso además de un lenguaje principal llamado TypeScript, un lenguaje 
multiparadigma desarrollado por Microsoft como un superconjunto de JavaScript, es decir que extiende las 
funcionalidades y sintaxis de JavaScript como lo conocíamos, agregando, por ejemplo, elementos de programación 
orientada a objetos como interfaces y modificadores de acceso de los atributos. Además de esto Angular provee 
generación de componentes web, los cuales se encargan de seleccionar el código para que cada elemento de la capa 
de presentación se mantenga independiente y pueda reutilizarse en diferentes lugares dentro del sitio web. 
 
Además de esto también hablaremos de la parte de backend y las ventajas de utilizar Spring como gestor de capa de 
negocio y capa de acceso de datos. Uno de los factores principales para utilizar Spring para desarrollar la aplicación, 
es el uso de Java como lenguaje principal de programación por su afinidad con la programación orientada a objetos 
(POO), la cual resultó muy útil al momento de definir las entidades de la base de datos y su posterior mapeo con 
Hibernate. Spring tiene como principal objetivo tener un código limpio, ordenado y reutilizable, ya que al hacer uso 
de programación orientada a interfaces implica que el código sea modular y posea un bajo acoplamiento. Spring 
también integra la programación orientada a aspectos (AOP), es decir que es posible añadir una funcionalidad extra 
a clases y métodos existentes sin alterar su previa funcionalidad, y un manejo de rutinas transversales. Además de 
esto la facilidad que tiene para comunicarse y gestionar la base de datos por medio de la capa de acceso de datos en 
la que utilizando Hibernate se accede por medio de Data Access Object (DAO) que suministra una interfaz común entre 
las entidades de la tabla de datos y los objetos relacionados en el código, mejorando de esta forma la versatilidad para 
escribir las capas lógicas de la aplicación.  
 
Una vez definidas todas las herramientas que se utilizarían y con el modelo ya integrado en la base de datos, el equipo 
de desarrollo comenzó con el proceso de codificación del frontend, generando los componentes en Angular más 
importantes de la plataforma. Estos componentes debían dar una solución a los criterios de aceptación de cada una 
de las diferentes historias de usuario que se generaron en la etapa del análisis. Componentes como “inicio” (Figura 9) 
y “detalle de producto” (Figura 10), se generaron respetando los criterios de evaluación de su debida historia de 
usuario, siendo estos a su vez, los componentes más importantes para los clientes finales, la comunidad de la 
institución.  
 
En total, salieron 36 historias de usuario, en las que se buscaba cubrir todas las necesidades de una plataforma de 
comercio electrónico, tanto para el cliente, como para el que la administra. Entre algunas de estas historias se 
encontraba la elaboración de componentes como pantalla principal (Figura 11) e información de productos (Figura 
12), y otras como: 
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 Carrito de compras 
 Comentario 
 Login 
 Ofertar nuevo producto 
 Detalles de producto vendido 
 Inventario de productos 
 Pantalla inicial administrador 
 
Estos componentes fueron generados por tres partes, la parte lógica en TypeScript, la parte visual en CSS y la parte 
organizacional de los elementos en HTML, estos últimos basados en lenguaje de marcas. Además de ello y respetando 
los colores de la institución se le dio el aspecto y estilo de la página oficial del Politécnico Grancolombiano* con el fin 
crear una ilusión de familiaridad en los usuarios. 
 

 
Figura 9. Página inicial tienda virtual del Politécnico Grancolombiano 

 

 
Figura 12. Página descripción de producto 

https://www.poli.edu.co/
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Figura 9. Historia de usuario de la Página inicial tienda virtual del Politécnico Grancolombiano 

 

 
Figura 11. Historia de usuario descripción de producto 

 
Habiendo completado todos los componentes y la plataforma, se realizó una exhaustiva y minuciosa etapa de pruebas 
funcionales, en la que se detallaron algunos mínimos errores de posición de componentes en los estilos, que fueron 
corregidos en brevedad por el equipo de desarrollo. Una vez terminada la plataforma, se solicitó a la institución un 
espacio en sus servidores para realizar el debido proceso de despliegue. Con la plataforma en línea y accesible a la 
comunidad, lo siguiente fue compilar las instrucciones de instalación y modificación en un manual técnico en el cual 
se incluía a detalle todos los elementos del código como clases y métodos. También se realizó un manual de usuario 
en el cual se especificó detalladamente el uso de la plataforma pantalla por pantalla evidenciando el correcto 
funcionamiento de la plataforma a razón de satisfacer los criterios de aceptación de las historias de usuario que se 
plantearon en un inicio. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Este proyecto fue la integración de muchas horas de desarrollo, utilizando la versión más actual de Angular y Spring, 
combinadas con la ingeniería de software e investigación de ecommerce, para darle al Politécnico Grancolombiano 
una plataforma con diferentes funciones que le permitirá incrementar sus ganancias y hacer que su comunidad se 
apropie de la institución por medio de productos. Con el valor agregado de permitir que las personas que están 
empezando en el ámbito comercial o ya tienen su empresa formada, puedan ofertar sus servicios y/o productos a un 
amplio grupo de clientes, sin salir de casa y en una organización que quiere y cuida a cada uno de sus participantes, 
para así lograr un crecimiento personal y profesional. 
 
Además de esto, se pueden generar aplicaciones y estudios de la plataforma susceptible al análisis de información, 
como estadísticas de probabilidad de nuevos lanzamientos basados en la calificación de los productos y los 
comentarios de los usuarios, informes de ingresos antes y después de la plataforma, informes de crecimiento 
individual o empresarial, o cualquier tipo de análisis que se requiera en un futuro, haciendo que la misma tenga un 
gran valor en el campo de la ciencia de datos. 
 
Trabajo futuro 

 
Cómo trabajo futuro se planea por medio de la agencia de comunicaciones del Politécnico Grancolombiano hacer una 
campaña publicitaria, con el fin de difundir la plataforma para lograr cumplir el objetivo del proyecto. Después de la 
campaña publicitaria y con unos meses de uso de la plataforma, se planea realizar una segunda encuesta en la que se 
quiere observar y analizar, si el impacto de dicha plataforma, es lo que se esperaba cumpliendo su objetivo (además 
de incrementar las ganancias del poli), o por el contrario, el público al que fue dirigido tienen observaciones o críticas 
constructivas para el mejoramiento del proyecto; todo esto con el fin, de brindarle un servicio adicional a la 
Universidad que más que monetario, va dirigido a la integración de su comunidad. 
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La investigación implementó una aplicación para contextos web adaptativos y móviles, constituyéndose en una herramienta de 
gestión del tiempo y desarrollo de la auto-eficacia para estudiantes que cursan programas en modalidad virtual y a distancia. El 
objetivo general apunta a mostrar como una aplicación móvil (Apps) adaptativa a entornos web contribuye a mejorar la gestión 
del tiempo de los estudiantes adscritos en programas de educación a distancia y virtual. Se han identificado la gestión del tiempo 
como una dificultad, entendiendo que la mayoría de los estudiantes se encuentran vinculados al sector laboral y no logran distribuir 
de manera equitativa el tiempo entre las distintitas labores que adelantan. Así mismo, se hace necesario la potenciación de la auto-
eficacia en los estudiantes. El desarrollo de esta capacidad permite organizar y ejecutar eficazmente las acciones requeridas día a 
día en su contexto educativo. Metodológicamente se abordó la investigación proyectiva. Desde el enfoque ingenieril se utilizó 
SCRUM y la implementación de los framework de software libre. Los resultados permitieron evidenciar desde el aspecto técnico 
una herramienta práctica, desde un diseño arquitectónico y ágil para su ejecución y, por otra parte, una herramienta como un 
aporte innovador para la gestión del tiempo y una estrategia para apoyar la auto-eficacia en los estudiantes. 

 
1. INTRODUCCIÓN 

 

Las aplicaciones móviles (Apps) se han constituido en una estrategia didáctica apoyada por la tecnología en contextos 
educativos, facilitando al estudiante contenidos favorables y atractivos. De esta manera, se identificaron como una 
herramienta pertinente para apoyar las dificultades en la gestión del tiempo de los estudiantes en el desarrollo de sus 
estudios. Cuando un estudiante adelanta un programa en metodologías de educación virtual y a distancia, se requieren 
de competencias de autoformación [1], precisamente se determinó la autoeficacia como una capacidad fundamental 
en los estudiantes. Adicionalmente se han encontrado que algunas de las limitaciones para un buen rendimiento 
académico son sus deficiencias en el perfil cognitivo, además del conocimiento de técnicas de estudio, estas últimas 
relacionadas con la gestión del tiempo [2]. Por lo anterior, se hace necesario que el estudiante pueda encontrar un 
punto de convergencia en la identificación de su estilo de aprendizaje, el desarrollo de competencias de 
autoformación, que conlleven a la gestión eficaz de su aprendizaje. Para la fundamentación del trabajo se presentan 
bases teóricas desde las Apps en contextos educativos, el software libre como herramienta de trabajo, los framework 
de desarrollo, las metodologías para su implementación y finalmente las habilidades de autoeficacia y autoformación.  
 
1.1 Aplicaciones móviles en educación 

 

La incorporación de herramientas computacionales aporta estrategias que coadyuvan en el rendimiento académico 
de los estudiantes y facilita el quehacer docente. Algunos intentos de incorporación de las TIC al quehacer docente no 
poseen una fundamentación teórica establecida, las prácticas realizadas se aproximan al desarrollo de un proceso de 
aprendizaje constructivista, el desarrollo de aprendizajes del tipo auto dirigido, colaborativo, experiencial y 
autonómico en entornos virtuales [3]. De igual manera, investigaciones sobre el uso de las Tecnologías de la 
Información y la Comunicación (TIC), permitieron evidenciar en los estudiantes logros en interpretación, resolución 
de problemas, argumentación, de pensamiento lógico, tecnológico y comunicativo [4]. También, se debe reflexionar 
sobre el desempeño docente mediado por entornos virtuales y restructurar el quehacer docente con apoyo de 
materiales didácticos innovadores, además analizar a profundidad estrategias y prácticas educativas útiles y eficaces 
para una nueva generación de estudiantes [5]. Las Apps permiten desarrollar en los estudiantes la ubicuidad y la 
movilidad [6] como principal ventaja. Realmente se están convirtiendo en elementos y herramientas disponibles por 
los estudiantes y por las profesiones para estar totalmente conectados y para consultar y acceder a la información 
desde cualquier lugar y para cualquier tipo de sector. 
 

1.2 Framework de software libre 
 

Para la construcción de una aplicación web y móvil, se adaptaron los conceptos de la programación orientada a objetos 
(POO), siendo el modelo de desarrollo más usado en la actualidad y que está inmerso en la mayoría de los lenguajes 
de programación de última generación, que además facilita la reutilización de código y un mejor esquema de 
representación de los objetos del mundo real [7]. Para el problema planteado se determina que la arquitectura que 
mejor responde a las necesidades y requerimientos del sistema es la arquitectura de aplicaciones hibridas [8], la cual 
se implementa mediante Ionic (Figura 1), un Framework para construir Apps basado en otro Framework Javascript, 
AngularJS. 

                                                        
1 jeffreycortes@ustadistancia.edu.co 
2 alexandrasilva@ustadistancia.edu.co 
3 marcossandoval@ustadistancia.edu.co 
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Figura 1. Arquitectura híbrida framework ionic [8] 

 
De acuerdo con la arquitectura antes definida, se seleccionaron las tecnologías que se describen a continuación y 
discriminadas por capas (back / front) [8]: 
 
 Back-End. Lenguaje de cliente Typescript, esta extensión del leguaje Javascript fue creado por Microsoft y es hoy en 

día uno de los lenguajes oficiales de Angular, pues permite: el tipado de datos, el uso de interfaces, la detección de 
errores, entre muchas más mejoras y funcionalidades. 

 Front-End. Mobile App Framework Ionic es un Software Development Kit - SDK de código abierto para el desarrollo 
de aplicaciones móviles híbridas creado por Max Lynch, Ben Sperry y Adam Bradley de Drifty Co. en 2013. La versión 
original se lanzó en 2013 y se construyó sobre AngularJS y Apache Cordova. Sin embargo, la última versión se 
reconstruyó como un conjunto de componentes web, lo que permite al usuario elegir cualquier marco de interfaz 
de usuario, como Angular, React o Vue.js. fundamentadas en tecnologías y prácticas modernas de desarrollo web, 
utilizando tecnologías web como CSS, HTML5 y Sass [9]. 

 Framework MVC Angular v6 es un framework Modelo, Vista, Controlador – MVC- creado por Google, para el 
desarrollo de aplicaciones del lado del cliente, especialmente para web tipo SPA y PWA. Al igual que Ionic, este 
framework es una de las tecnologías emergentes más usadas, innovadoras y eficientes al momento de desarrollar 
aplicaciones seguras, de cualquier tipo, y de gran desempeño, pues a diferencia de las webs tradicionales o 
aplicaciones hibridas clásicas, los proyectos en angular se compilan y deben respetar ciertas directrices, pues 
también fue concebido para facilitar: la mantenibilidad, la fiabilidad, la seguridad, entre otros aspectos [10]. 

 
1.3 Metodologías de ágiles para el desarrollo de software 

 
El desarrollo de software se implementa desde la utilización de una metodología adecuada para su ejecución, en este 
sentido, se selecciona SCRUM como una metodología ágil apropiada para la construcción de aplicación móvil adaptativa 
a entornos web para la gestión del tiempo y el desarrollo. De esta manera SCRUM es un marco de trabajo que define 
un conjunto de prácticas y roles (Tabla 1), y que puede tomarse como punto de partida para definir el proceso de 
desarrollo que se ejecutará durante un proyecto. Se definen los roles, las interacciones, y las historias de usuario [11]. 
 

Tabla 1. Roles de la metodología SCRUM 

Scrum Master Procura facilitar la aplicación de Scrum y gestionar cambios 
Product Owner Representa a los stakeholders (interesados externos o internos) 
Team Ejecuta el desarrollo y demás elementos relacionados con él 

 
Los Sprint Planning permiten generar el Product Backlog, que es un conjunto de requisitos de alto nivel priorizados 
que definen el trabajo a realizar. Durante esta reunión, el Product Owner identifica los elementos del Product 
Backlog que quiere ver completados y los hace del conocimiento del equipo. También se presentan las historias de 
usuario para la identificación de los requerimientos del negocio. 
 
1.4 Autoeficiencia y autorregulación en la motivación académica 

 
La autorregulación y la motivación académica han abarcado aspectos de la eficacia Hackett [12]. Estos estudios han 
establecido que la autoeficacia y la autorregulación son correlaciónales al rendimiento y desempeño, de esta manera, 
los estudiantes con alta autoeficacia alcanzaron mejores calificaciones y mostraron mejor desempeño en cursos de 
Ciencias e Ingeniería, al contrario del caso de estudiantes con inseguridades [13]. Otros autores como Schunk y 
Zimmerman reportaron que existe relación entre la autoeficacia y la motivación académica; la cual está dada por 
estudiantes con alta creencia en sus capacidades elegirán tareas complejas a diferencia de sus pares con baja 
autoeficacia que tenderán a eludirlas [13]. Además, la autoeficacia hace que el estudiante se sienta motivado por 
actividades que son de su agrado, mientras que evita las tareas que no le complacen. También Kohler estudió la 
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relación entre la autoeficacia académica y el rendimiento académico y el género y concluye que la autoeficacia en 
ambos, tanto para mujeres como hombres, resultó eficaz el rendimiento académico [13]. 
 

La autoeficacia influye en las acciones y el éxito de los individuos dando lugar a fortalecer su personalidad, tener éxito 
a lo largo de la vida y el rendimiento académico [14]. Los estudiantes con alta autoeficacia académica emplearán más 
estrategias cognitivas, que les permitan aprender, organizar su tiempo y con la capacidad de regular su propio 
esfuerzo. El ser auto eficaz académicamente proporcionará más y mejores habilidades cognitivas a los estudiantes. 
De esta manera, la gestión del tiempo se constituye en una habilidad necesaria para los estudiantes que adelantan 
metodologías de estudios en Educación abierta, a distancia y virtual. Se parte, desde el supuesto, que los estudiantes 
trabajan y tienen diferentes actividades, y sobre estas tienen que realizar una distribución del tiempo eficaz y 
eficiente, para el cumplimiento de sus objetivos académicos, sin necesidad de dejar a un lado sus actividades 
personales y familiares. 
 

2. MÉTODO 
 
La investigación proyectiva se orienta a la solución a un problema o necesidad de tipo práctico, a partir de un 
diagnóstico preciso de las necesidades. Para el presente proyecto se identificaron requerimientos funcionales y no 
funcionales. Los requerimientos no funcionales son los que especifican criterios para evaluar la operación de un 
servicio de tecnología de información, en contraste con los requerimientos funcionales que especifican los 
comportamientos específicos. De igual manera, las historias de usuario (detallados en el Product Backlog). Desde la 
metodología SCRUM permitieron identificar los diferentes tipos de requerimientos para la solución presentada. En la 
Figura 2 se presentan los tipos de requisitos detallados para el desarrollo de la aplicación. 
 

 
Figura 2. Requisitos funcionales y no funcionales 

 
2.1 Product Backlog 
 
Se requiere diseñar y construir un producto software para toda la comunidad estudiantil de la Universidad Santo 
Tomás. El producto debe permitir a los estudiantes facilitar la planificación de las actividades de trabajo y/o estudio 
que requieran para culminar con éxito los trabajos y evaluaciones que deben desarrollar durante el ciclo de cada 
programa. Se propone desarrollar una aplicación móvil que facilite la administración de actividades para reemplazar 
la planeación y programación manual de estas, y que a su vez sirva como herramienta de notificaciones automatizadas 
para generar constante recordación de las actividades programadas por los estudiantes. Adicional, la aplicación debe 
permitir el registro de una matriz DOFA (Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas) que ayude al estudiante 
a identificar acciones o cambios en su manejo del tiempo, y que deberán ser consecuentes con la planificación de las 
actividades para la superación del programa académico. 
 
Por otro lado, se requiere que sea móvil dado que no habrá conectividad con aplicativos o servicios externos, no se 
almacenará información en la nube, ni se necesita un registro en bases de datos distintas al del propio dispositivo. Se 
pueden considerar otras características que estime conveniente investigar para desarrollar la propuesta más 
adecuada para diseñar y adaptar el software a la metodología de educación a distancia. Desde la metodología SCRUM, 
se adelantaron cada uno de los ciclos, desde la etapa inicial de la recolección de la información, la gestión del backlog 
con los insumos obtenidos d las necesidades del cliente, inmediatamente se genera la planificación y la ejecución de 
cada sprint hasta la obtención del producto final, en la Figura 3, se presenta el procedimiento adelantado para la 
implementación de la aplicación. 
 

 
Figura 3. Metodología SCRUM en proyectos digitales [15] 
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2.2 Requerimientos del software 
 
Analizando el problema planteado, se identificaron en primera instancia los siguientes requerimientos: 
 
 Permitir la programación y edición de actividades de los estudiantes a través de un formulario de fácil interacción 

en donde se especifique: la asignatura, el tipo de actividad, las fechas en que se realizará la actividad y duración de 
todo el día en caso de ser el caso. 

 Permitir la visualización de todas las actividades registradas en un calendario y que este permita la visualización 
por mes, por semana y por día. 

 Facilitar la generación de notificaciones push de las actividades programadas por los estudiantes, las cuales 
deberán generarse dos semanas antes del inicio de la actividad, una semana antes del inicio de la actividad, y el 
mismo día de inicio de la actividad. 

 Permitir el registro de la matriz DOFA del estudiante, respecto a sus competencias y tiempo libre que destinara 
para la realización del programa académico. 

 De los anteriores requerimientos se puede identificar la necesidad de por lo menos dos módulos los cuales se verán 
con más detalle en los próximos puntos, junto con la clasificación y detalle de los requerimientos. 

 
2.2.1 Requerimientos funcionales 
 
La aplicación móvil adaptativa a entornos web, para su implementación gestiona los siguientes módulos: 
 
 Módulo de gestión y registro de actividades: el sistema debe contar con un módulo de registro y control de 

actividades que integre las siguientes secciones: 
 

 Calendario: Widget gráfico para la visualización de las fechas. 
 Listado de actividades: En esta sección se podrán visualizar las actividades asociadas o registradas a la fecha 

y/u hora seleccionada en el calendario. 
 
 Módulo de registro y consulta de matriz DOFA: Este módulo debe permitir el registro y/o consulta de la matriz 

DOFA de los estudiantes, de una forma en la que se pueda diferenciar cada grupo de lista (Debilidades, 
Oportunidades, Fortalezas y Amenazas) y cuya visualización pueda personalizarse en cuanto a la forma en que se 
muestra el listado de la matriz. 

 
2.2.2 Requerimientos no funcionales 
 
El sistema debe establecer las siguientes restricciones de acuerdo con el establecimiento de los requerimientos: 
 
Rendimiento 
 La interfaz gráfica debe garantizar la fácil navegabilidad, captura y visualización de datos. 

 Se pide alta velocidad de procesamiento de datos con un tiempo máximo de 20 segundos como tiempo de espera 
de cada transacción. 

 
Confiabilidad 
 Las tecnologías empleadas deben ser robustas, modernas, y con alta tendencia de uso en la actualidad para facilitar 

temas de soporte. 

 El motor de base de datos debe ser relacional para asegurar la integralidad de estos. 

 El sistema debe garantizar la correcta codificación de los textos para evitar errores de visualización (ejemplo: 
tildes). 

 
Disponibilidad  
 El sistema debe estar disponible en una ventana de tiempo de 7 * 24. 

 El sistema debe ser compatible con dispositivos móviles y de escritorio. 
 

Seguridad 
 El sistema debe estar protegido contra las prácticas más comunes de SQL inyection y cross-site scripting (xss). 

 La contraseña de acceso debe ser cifrada bajo el estándar SHA2 tanto para envío como para respuesta de una 
petición, y así mismo para almacenamiento en la base de datos. 

 El sistema debe restringir el acceso a los modules y la visualización de los menús respectivos, en función del rol 
del usuario autenticado. 
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Mantenibilidad 
 El código fuente del sistema debe estar escrito bajo los principios SOLID, para así facilitar el aprendizaje, 

entendimiento y mantenimiento del sistema y sus componentes. 

 El sistema debe estar estructurado en capas que separen correctamente el contexto de las interacciones y 
responsabilidades de la secuencia de los datos tanto internos como externos. 

 Toda excepción debe ser capturada, registrada en la base de datos, y notificada al equipo de desarrollo cuando sea 
no controlada. 

 
2.2.3 Definición de usuarios (Roles) 
 
Se identifica el rol de estudiante, el cual contempla las siguientes funciones y privilegios (Tabla 2). 
 

Tabla 2. Funciones y privilegios del rol estudiante 

Nombre de Rol Funciones Privilegios 
Estudiante Todas las funciones del sistema Lectura, Escritura, Eliminar 

 
En la Figura 4 se presenta la especificación del caso de uso para el rol del estudiante, donde se detallan las actividades 
para cada uno de los módulos. 
 

 
Figura 4. Caso de uso rol de estudiante 

 
2.2.4 Diseño de la aplicación 
 
Como se definió en el diseño el modelo de la aplicación web (front-end) es el modelo vista controlador- MVC, toda 
petición es gestionada por el controlador y este a su vez es el que se encarga de actualizar el modelo de datos y la 
vista, permitiendo una separación de la lógica del negocio, el comportamiento y la interfaz gráfica. Por lo tanto, para 
el proyecto de front se definen las capas: 
 
 Modelo: representado en la aplicación por las entidades y clases de tipo Typescript (ts), cuya estructura sea el 

modelo de datos de una tabla de origen y/o destino, así como lógica de negocio. 

 Vista: integrada por la interfaz gráfica con la que interactúa el usuario, y tendrá el objetivo de capturar y/o exponer 
los datos enviados o recibidos del controlador.  

 Controlador: encargado de intermediar la comunicación entre la vista y el modelo, y en esta capa debe ser incluida 
la lógica de negocio, así como la verificación de los datos para garantizar la calidad de estos cuando pasen al modelo 
de negocio del back-end.  
 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 

Una vez, identificados los requerimientos de la aplicación y las necesidades del estudiante, para gestionar su tiempo, 
y las actividades planteadas para un semestre académico se presenta la Figura 5. Como se puede evidenciar, el 
estudiante debe iniciar estableciendo su plan de trabajo, el cual se divide en la gestión y registro de actividades, al igual 
que la gestión de su tiempo en cuanto a las actividades académicas y personales en el módulo de registro y consulta 
en la matriz DOFA. Sobre la gestión y registro de actividades, el estudiante debe registrar en un semestre académico 
diversas actividades, entre estas se tienen: las evaluaciones, las tutorías presenciales, las videoconferencias. De igual 
manera, se pueden registrar las actividades de tipo grupal o la planeación de estudio individual. La planeación de 
estas actividades por parte del estudiante desarrolla habilidades de autorregulación y autogestión. Otra de las 
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ventajas de la aplicación es que permite regular el tiempo de las actividades personales, mediante la organización en 
la matriz DOFA. Esta orientación la recibe el estudiante en el módulo de metodología de la Educación a Distancia.  
 

 
Figura 5. Interfaz plan de trabajo del estudiante 

 

En la Figura 6, se puede evidenciar el tipo de actividades que el estudiante puede gestionar en su plan de trabajo. 
 

 
Figura 6. Actividades para la planificación en el plan de trabajo 

 

El estudiante adelanta un proceso de registro de actividades, donde debe seleccionar en el calendario, las fechas y los 
tiempos de todas las actividades inter semestrales. A continuación, se presentan las opciones para el registro del 
evento, tanto en el calendario, como de manera individual (Figura 7). 
 

 
Figura 7. Registro de actividades en el plan de trabajo 

 

Se debe confirmar la creación de cada una de las actividades programadas para el plan de trabajo (Figura 8). Por otra 
parte, con los docentes se trabajó en la sensibilización hacia los estudiantes para utilizar de forma correcta la 
aplicación, dándole un uso didáctico, por lo anterior se propone: formación del profesorado, desaprender hábitos 
relacionados con el móvil, innovar no consiste en usar el teléfono móvil, tenemos que tener claro que usar el teléfono 
con prácticas tradicionales no es innovar, es seguir haciendo lo mismo con otros medios, pero no con otras técnicas. 
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Figura 8. Confirmación del registro de las actividades del plan de trabajo 

 
Finalmente, el estudiante una vez generado su plan de trabajo, puede gestionar las alertas que le van a recordar las 
fechas de entrega delas actividades, emitiendo recordatorias, de acuerdo con la configuración establecida por el 
estudiante. La anterior técnica de gestionar recordatorios por medio de la aplicación, permite al estudiante ser eficaz 
en el manejo del tiempo. Así, un sistema de alertas permitirá mantener al estudiante en alerta. Cabe aclarar que la 
aplicación permite navegarse vía web, lo diferenciador de la herramienta se encuentra en el módulo de gestión de 
actividades No académicas por medio de la matriz DOFA, la cual entregará al estudiante un resultado de gestión del 
tiempo y lo que él puede dedicar a las actividades personales y familiares y de esta manera distribuir conjuntamente 
con las actividades académicas, en la Figura 9 se presenta el sistema de alertas y recordatorios al estudiante. 
 

 
Figura 9. Alertas y recordatorios del plan de actividades 

 
En la segunda parte de la aplicación, en el módulo de Registro y consulta DOFA, el estudiante debe identificar y 
registrar sus debilidades y fortalezas, así como las amenzas y oportunidades, para metodologías de programas en 
modalidad abierta, distancia y virtual (Tabla 3). 
 

Tabla 3. Matriz DOFA 

Análisis o factores internos (Personales) 
Debilidades Fortalezas 

  
  
  
  

Análisis o factores externos (sociales y entorno) 
Amenazas Oportunidades 

  
  
  

 
De igual manera, se debe registrar la dedicación del tiempo que el estudiante dedica a otro tipo de actividades no 
académcias, entre estos: familia, descanso, pasatiempos. Al finalizar el registro, se debe totalizar las horas que se van 
a dedicar a estas actividades. Frente a esta propuesta, el estudiante empieza a generar conciencia sobre el cambio de 
hábitos que debe tener para llegar a cumplir sus metas (Tabla 4). 
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Tabla 4. Cronograma de trabajo para la organización del tiempo 

Organización de mi tiempo para alcanzar las metas propuestas al iniciar mis estudios en la modalidad a distancia 

Actividades diarias en mi 
vida 

Horas de dedicación antes 
de iniciar mis estudios 

Horas de dedicación ahora 
que inicié mis estudios 

¿Cómo organizaré mi tiempo en 
esta nueva etapa de vida para 
alcanzar las metas propuestas al 
iniciar mis estudios en la 
Modalidad a Distancia? 

Familia    
Entretenimiento    
Amigos (vida social)    
Descanso (dormir)    
Trabajo    
Desplazamiento    
Estudio, Investigación, etc.    
Desarrollo de las 
Evaluaciones 

   

Total  

 
Por otra parte, para validar la aplicación móvil como un producto de software se utilizó el instrumento para evaluación 
de software educativo multimedia, donde se evaluaron diferentes aspectos del software, entre estos: técnicos y 
pedagógicos [16]. Desde los aspectos pedagógicos se contemplaron las estrategias didácticas, el tipo de actividades, 
la evaluación y el nivel de actualización de contenidos, en los aspectos técnicos, se destacaron la presentación y 
originalidad de uso de tecnología avanzada. Se presentan los resultados de la aplicación de la rúbrica donde se 
evalúan, específicamente los aspectos pedagógicos. En la Figura 10 se presentan los resultados obtenidos en la 
aplicación del instrumento. La validación se realizó por parte de cinco (5) profesionales en el área de desarrollo de 
software y áreas relacionadas a educación y TIC. Los resultados reflejaron la articulación y el soporte desde la 
tecnología a los procesos de enseñanza y aprendizaje. Se destaca cómo se valora el aspecto de motivación que la 
herramienta puede despertar hacia el usuario y de igual manera la facilidad de adaptación al usuario, por ser una 
tecnología de tipo móvil. No obstante, se denotan algunos aspectos por mejorar como las formas de evaluación. 
 

 
Figura 10. Resultados de la aplicación de la validación del software educativo 

 
En general, los resultados de la aplicación del instrumento dieron pistas para mejorar la herramienta y consolidar un 
trabajo articulado de las tecnologías y las habilidades de los estudiantes en el manejo del tiempo, la auto eficiencia y 
autoeficacia, de esta manera se está pasando desde un paradigma tradicional y se entra en el paradigma de la acción 
[17]. Es importante, que los estudiantes sean artífices de la construcción de su propio conocimiento en un ambiente 
de novedad que redunda en aprendizaje significativo [18]. 
 
4. CONCLUSIONES  
 
El desarrollo de programas académicos bajo la modalidad a distancia requiere una alta participación y compromiso 
del estudiante, para que existan un progreso constante, buen aprendizaje y asimilación del conocimiento. Es por esto, 
que la aplicación propuesta incorpora aspectos desde la metodología de educación a distancia , donde se reflexiona y 
presenta al estudiante las habilidades y competencias que debe desarrollar. Así la propuesta se articula no solo desde 
los lineamientos curriculares, también da respuesta a las funciones sustantivas, articulando un componente 
cognoscitivo, donde se articula la producción de saber y las tecnologías [19]. Por otra parte, desde el contexto de la 
Ingeniería, se incorporaron las aplicaciones híbridas como herramienta de apoyo en la construcción del software. 
Adicional, se trabajaron framework de desarrollo de software donde se evidenciarán los conceptos y aplicaciones de 
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la programación orientada a objetos (POO), entre estos: Ionic y Angular. Así mismo, la aplicación puede ser ejecutada 
por los estudiantes desde entornos web adaptativo y móvil. 
 
Se generó un producto de software como herramienta de apoyo para el proceso de formación y aprendizaje de la 
metodología de educación a distancia, permitiendo el desarrollo de habilidades de eficacia en el estudiante, mediante 
la Autoeficiencia y autorregulación en la gestión del tiempo. La herramienta se orienta desde dos módulos: el registro 
del plan de trabajo y la gestión de la matriz DOFA, esta última actividad permite que el estudiante desarrolle primero 
un análisis desde sus debilidades, fortalezas, amenazas y oportunidades frente a las metodologías de educación 
abierta, distancia y virtual. Adicionalmente, el estudiante puede planificar sus actividades no académicas, asignado 
tiempos y permitiendo dimensionar el valor del tiempo y la gestión. 
 
Finalmente, se puede concluir que el desarrollo de software ha revolucionado el estilo de vida de la humanidad, siendo 
cada vez más creciente la tendencia hacia el aprendizaje y la interactividad con la tecnología y los diferentes 
dispositivos móviles de última generación, y la influencia en el sector educativo. En este sentido, con este tipo de 
propuestas se puede contribuir con uno de los grandes desafíos del sistema educativo, el cual consiste en promover 
en los alumnos un conjunto de competencias de autorregulación necesarias para aprender de forma autónoma y 
permanente a lo largo de las diferentes etapas de la vida [16]. En este sentido, la aplicación móvil adaptativa a 
entornos web para la gestión del tiempo y el desarrollo de la autoeficacia [20] en estudiantes de programas en 
educación distancia y virtual, mejorando su rendimiento [21], se constituye en una estrategia apoyada desde la 
tecnología para la innovación en los procesos de enseñanza y aprendizaje. 
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El aprendizaje del inglés es un tema fundamental hoy en día, debido a que es un idioma universal y en diversos aspectos es muy 
utilizado en el ámbito laboral, académico o para ir de turismo. En el contexto del aprendizaje del inglés el tema de las preposiciones 
de lugar es uno de los temas que se enseña en los primeros niveles de inglés y es también uno de los temas que, de acuerdo con 
algunos profesores entrevistados, genera mucha confusión en el estudiante. En este tema los estudiantes deben aprender el 
significado y uso de expresiones como “on”, “over”, “behind”, “under”, “in front of”, entre otras. Ante esta situación y para ayudar a 
los estudiantes a practicar este tema en las aulas de clase, se desarrolló una aplicación móvil con realidad aumentada centrada en 
el tema de las preposiciones de lugar en inglés para estudiantes de los primeros niveles de inglés. En este capítulo, se presentan 
los detalles del desarrollo de la aplicación y se reportan los resultados de un estudio de usabilidad y aceptación de la aplicación 
que fue llevado a cabo con 46 estudiantes de pregrado de tres cursos de inglés de la Fundación Universitaria Konrad Lorenz durante 
el semestre 2019-1. Los resultados muestran una percepción positiva con valores notables en las dimensiones de utilidad y estética 
percibida a partir de la experiencia de usuario con la aplicación lo que abre posibilidades para el uso de este tipo de aplicaciones 
para la enseñanza de otras temáticas en inglés. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La dificultad de los estudiantes en el aprendizaje del inglés es un problema muy común que se está presentando en 
las instituciones de educación superior. Según un estudio realizado por el ICFES [1] con base en los resultados de las 
pruebas Saber Pro, los niveles de inglés en las instituciones de educación superior son demasiado bajos. El estudio 
reporta que el 19% de los estudiantes tienen un nivel de inglés menor a –A1 seguido por un 30% con un inglés de A1 
un 25% de A2 el 18% con un inglés B1 y tan solo el 7% con un nivel igual o superior a B+ (Figura 1). Esto demuestra 
que cerca de la mitad de los estudiantes que están muy próximos a salir de la universidad tienen niveles de inglés –
A1 y A1 lo que es muy preocupante debido a la importancia del inglés actualmente. En algunos países, el nivel de 
inglés es un indicador que se tiene en cuenta para evaluar el nivel de educación en las instituciones. De acuerdo con 
un informe del British Council [2], los niveles de inglés en niños de primera infancia son muy bajos.   
 

 
Figura 1. Estadísticas de los niveles de inglés de acuerdo con los resultados de las pruebas Saber pro [1] 

 
Este problema puede tener consecuencias económicas y sociales en los estudiantes debido a que en la sociedad el 
inglés es reconocido como un lenguaje universal y la comunicación entre las personas en esta lengua es esencial en el 
ámbito académico y profesional. Muchos estudiantes muestran dificultad en el aprendizaje de este idioma debido a 
que la manera de enseñanza de este es poco dinámica y por lo tanto los estudiantes no están dispuestos a tener la 
atención necesaria para aprenderlo; económicamente uno de los problemas más representativos en este ámbito es 
que reduce mucho las oportunidades con los estudiantes tanto en el ámbito educativo como en el ámbito laboral y 
también si los estudiantes desean viajar sobre todo a países de habla inglesa [3]. Muchas personas no pueden tener 
acceso a cursos de inglés puesto que los países asignan un presupuesto para que los estudiantes en las escuelas 
puedan ver inglés como una materia, pero esto a veces no es posible en todas las escuelas. Existen factores, 
económicos, políticos, geográficos y culturales que moldean cada país y que a veces hacen difícil la implementación 
de programas para la enseñanza del inglés. 
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Debido a que en Latinoamérica el inglés no es obligatorio como segunda lengua, es muy difícil adaptar esta lengua en 
la sociedad ya que no es natal y en algunos casos no hay una conciencia de la importancia del inglés. Adicionalmente, 
el inglés no se utiliza en el contexto cotidiano al que están acostumbradas las personas de Latinoamérica por lo que 
también dificulta la interacción con esta lengua [3]. Según Torrence el aprendizaje es más dinámico cuando se utiliza 
la realidad aumentada o la realidad virtual en las aulas de clase teniendo un enfoque multimodal, en donde la 
educación se imparte en varias plataformas para aumentar más el aprendizaje de este idioma, por ejemplo a varios 
de los estudiantes se les aplicó una prueba con el contenido de la aplicación WITHIN, el cual proporcionó una 
experiencia más agradable para el estudiante ya que la prueba consistía en mostrar un video de U2 llamado “Canción 
para alguien”. Este tipo de actividades genera más interés en los estudiantes debido al uso de diferentes plataformas 
para la enseñanza de este idioma [4]. 
 
Uno de los países en el que se encuentra más dificultad en el aprendizaje en el inglés es Colombia. El British Council 
[2] realizó un estudio en el cual se reflejan percepciones positivas sobre el inglés. Por medio de una encuesta aplicada 
a 1000 colombianos se concluyó que el 47% de los encuestados manifiesta que el hecho de tener conocimiento en el 
inglés aumenta las oportunidades laborales y el otro 48% considera que este idioma está asociado con una mejor 
educación por lo tanto esto genera ingresos más altos. Sin embargo, la mayor cantidad de personas de la población 
colombiana no tienen contacto con el inglés en su vida diaria debido a diferentes factores contextuales y que gracias 
a la extrema diversidad de las regiones en Colombia la relación con el inglés es diferente en cada lugar [3]. 
 
Por otro lado los exámenes IELTS(International English Language Testing System) y TOEFL(Test of English as a 
Foreing Language) se usan comúnmente para evaluar el nivel de inglés de una persona y estos exámenes son tomados 
por muchos países para calificar el nivel del inglés. En estos exámenes, Colombia presenta los puntajes más bajos en 
todo Latinoamérica [5]. En un informe del British Council [5] se puede notar la comparación entre los puntajes de 
diferentes países de latinoamerica para los exámenes IELTS y TOEFL. La Tabla 1 presenta los puntajes de los 
exámenes IELTS y TOELF de algunos países latinoamericanos. 
 

Tabla 1. Puntuaciones para los exámenes IELTS y TOEFL en algunos países de América Latina 

 Argentina Brazil Chile Colombia Ecuador México Perú 
IELTS 7.0, 6.6 6.3, 6.5 6.6, 6.1 6.3, 5.8 6.5, 6.1 6.4, 6.1 6.5, 6.2 
TOEFL 93 83 85 81 80 86 87 

 
Como se puede observar en la Tabla 1, Colombia tiene prácticamente los puntajes más bajos en el examen de IELTS y 
en el examen de TOELF es necesario tomar medidas para controlar el descenso que está teniendo el país en los niveles 
de inglés. En este sentido, para identificar uno de los temas en el que los estudiantes tienen dificultades durante los 
cursos de inglés, se realizó una reunión con la Directora de Instituto de Lenguas de la universidad donde se llevó a 
cabo este estudio (Fundación Universitaria Konrad Lorenz), posteriormente también se realizaron algunas 
entrevistas a diferentes profesores de inglés de la misma universidad que dictan en grupos de inglés en el nivel 
intermedio-bajo. Como resultado de estas entrevistas se concluyó que uno de los temas que genera dificultades en los 
primeros niveles de inglés es el tema de las preposiciones de lugar. Para conocer las percepciones de los profesores 
de inglés se realizó una entrevista con las siguientes preguntas: 
 
1. ¿Qué dificultades observa en los estudiantes a la hora de aprender el tema de las preposiciones de lugar? 

2. ¿Qué metodologías o estrategias emplea para fomentar el aprendizaje del tema de preposiciones de lugar? 

3. ¿Ha utilizado alguna aplicación móvil para la enseñanza de las preposiciones en inglés? 

4. ¿Por qué considera importante que los estudiantes aprendan una lengua extranjera como el inglés? 

5. ¿Utilizaría nuestra aplicación para la enseñanza del inglés? 
 
A partir de estas preguntas, a continuación se resumen las respuestas dadas por los profesores. 
 
1. Los estudiantes suelen confundir mucho el tema de preposiciones de lugar, debido a que comúnmente traducen la 

instrucción ya que muchas de estas instrucciones no se traducen en su sentido literal, otro error común es que 
suelen confundir la preposición del “in” o el “on” con las preposiciones de tiempo y esto ocasiona que los 
estudiantes cometan muchos errores al utilizar las preposiciones. 

2. Comúnmente los profesores para explicar este tema lo hacen por medio de videos o imágenes, haciendo la clase 
de una forma más didáctica en el sentido de hacerla mucho más visual para llamar la atención de los estudiantes, 
también hacen que los estudiantes se ubiquen en algún sector del salón con objetos y sigan las instrucciones del 
profesor. 

3. La mayoría de los profesores han usado aplicaciones web para enseñar los diferentes temas del inglés, algunas de 
las plataformas que más utilizan son Duolingo y FaceToFace. Con respecto a aplicaciones móviles para la 
enseñanza del inglés los profesores manifestaron que no conocen muchas de ellas. 
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4. Los profesores consideran importante el aprendizaje de un segundo idioma ya que abre muchas puertas a los 
estudiantes tanto a nivel cognitivo como a nivel comunicativo, debido a que aprender un segundo idioma es algo 
primordial hoy en día. El inglés es probablemente la segunda lengua más hablada en el mundo casi llegando hacer 
una lengua universal, también cambia el modo de ver las cosas en diferentes ámbitos y como se interactúa, otro 
factor importante es que algunas materias que los estudiantes ven son en inglés esto es algo que se presenta mucho 
en el contexto universitario por lo que este idioma ahora es fundamental. 

5. Todos los profesores entrevistados estuvieron de acuerdo en que sí estarían dispuestos en utilizar una aplicación 
móvil basada en realidad aumentada, como metodología de enseñanza del inglés para el tema de las preposiciones 
de lugar en sus clases, gracias a que aporta mucho visualmente y despierta el interés de los estudiantes teniendo 
interactividad entre la aplicación y los usuarios. 

 

A partir de las entrevistas se seleccionó el tema de las preposiciones en inglés como un tema en el cual se podría 
desarrollar una herramienta para facilitar su aprendizaje utilizando una tecnología innovadora como la realidad 
aumentada. Esta tecnología se seleccionó debido a que numerosas investigaciones alrededor del mundo han 
demostrado que esta tecnología favorece la motivación de los estudiantes y sus resultados de aprendizaje [6, 7] . Por 
otro lado, a partir de una revisión de la literatura acerca del uso de la realidad aumentada en la enseñanza del inglés 
se identificó que, al parecer no existe una herramienta con la tecnología de realidad aumentada para la enseñanza de 
las preposiciones en inglés. En este sentido, en este trabajo se presenta la aplicación denominada "AR Preposiciones" 
para apoyar el proceso de aprendizaje de las preposiciones de lugar en inglés. El tema en el cuál se orientó esta 
investigación es muy específico (preposiciones de lugar) debido a que se trata de crear una herramienta muy concreta 
que pueda ser probada y evaluada en un ambiente educativo real (como se presenta aquí) y así determinar algunas 
potencialidades de esta tecnología para ser usada a futuro para la enseñanza de otros temas en inglés. 
 

Adicionalmente, en este trabajo se presentan los resultados de una evaluación de usabilidad y aceptación de la 
aplicación desarrollada como respuesta a la siguiente pregunta de investigación que guió dicho estudio: ¿Cuál es la 
aceptación y usabilidad de la aplicación AR Preposiciones cuando se utiliza para practicar el tema de preposiciones 
de lugar en los cursos iniciales de inglés? El resto del capítulo se encuentra organizado de la siguiente forma: La 
sección 2 introduce los trabajos relacionados con la investigación que se presenta en este trabajo y los antecedentes 
teóricos. La sección 3 describe la aplicación movil de realidad aumentada que fue desarrollada por los autores y la 
sección 4 describe el estudio de evaluación de usabilidad y accesibilidad de la aplicación. Finalmente, la sección 5 
presenta las conclusiones de este estudio y la sección 6 explica las limitaciones de esta investigación. 
 
2. TRABAJOS RELACIONADOS Y ANTECEDENTES TEÓRICOS  

 
2.1 Realidad Aumentada 

 
La Realidad Aumentada (RA) es una tecnología que permite que la información de imágenes virtuales se superpongan 
en un entorno del mundo real en tiempo real. Los sistemas RA funcionan con o sin marcadores, las aplicaciones 
basadas en marcadores están compuestas por tres componentes básicos que incluyen un folleto para ofrecer 
información del marcador y las aplicaciones sin marcadores necesitan un sistema de seguimiento que involucre Global 
Positioning System (GPS) [8] o identificación del objeto con técnicas de visión artificial. Se define RA como un sistema 
que tiene las siguientes características: 
 
 Combina información real y virtual. 
 Interactivo en tiempo real. 
 Registro en 3D 
 

Esta tecnología mejora la percepción e interacción del usuario con el mundo real [9]. Complementando la realidad 
con objetos virtuales superpuestos permitiendo combinar lo real y lo virtual mediante tablets o Smartphones, 
logrando ampliar imágenes de la realidad a partir de la captura de la cámara, ofreciendo varias posibilidades 
educativas para el aprendizaje y la enseñanza dando asi una mayor profundidad de comprensión en los temas que se 
vayan a enseñar, aplicándose en diversos contextos donde muchos de los colegios y universidades ya la están 
implementando para innovar proyectos, la forma de eseñanza y de aprendizaje. 
 

Estudios realizados en la Universidad de Manchester concluyen que es fundamental para esta tecnología el uso de 
dispositivos móviles debido a que son accesibles a casi toda la población, es portátil y puede ser utilizada en las 
ocasiones que se desee, por lo tanto, es muy viable aplicar RA en la educación [10]. De acuerdo con [11] su uso sirve 
de manera interactiva para el aprendizaje del estudiante y este se divide en 3 etapas primordiales que ayudan a 
identificar como se puede aplicar mejor el uso de esta tecnología en el aprendizaje, estas etapas son: 

 

1. Presentación: Esta consiste en mostrar el tema que se va a presentar en el cual se debe mostrar la información 
que se va a enseñar de una forma dinámica, comúnmente se recomienda que sea por medio de preguntas para 
que el estudiante tenga aún más interactividad con la tecnología (RA). 
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2. Respuesta: Este ítem consiste en mostrar al estudiante diferentes opciones o formas de responder a una 
pregunta según los conocimientos previos que se le explicaron en la presentación del tema. 

3. Retroalimentación: En este último ítem se debe hacer una retroalimentación al estudiante en el cual se le dice 
si su respuesta fue correcta o incorrecta y el por qué, para que así la información sea clara y concisa 

 
Una de las mayores ventajas de la aplicación de este tipo de tecnologías es que proporcionan una retroalimentación 
inmediata, respecto a un tema que se quiera enseñar, lo cual hace que el estudiante ya conozca los resultados respecto 
a lo que respondió y gracias a esto si la respuesta es correcta el estudiante lo identificará fácilmente y también hará 
que cumpla el papel de receptor de una forma sencilla, recibiendo la información y en caso de que la respuesta haya 
sido incorrecta, puede encontrar fácilmente la retroalimentación y corregirla. 

 
La Realidad Aumentada se ha aplicado en una amplia variedad de campos. Por ejemplo, se ha utilizado para mejorar 
las habilidades de un conductor novato, mejorar la percepción y la reacción a los peligros de la carretera y evitar 
colisiones haciendo uso de estos teléfonos inteligentes [12]. Por otro lado, Hsiao y Nian-Shing [13] desarrollaron el 
sistema AR-Fitness que proporciona ejercicios de acondicionamiento físico en el campo de la educación física. Otro 
campo en el que hay un creciente cuerpo de investigación es el aprendizaje de idiomas. La historia de RA se remonta 
a la década de 1960 y el primer sistema se utilizó para AR y VR y este término "realidad aumentada" se atribuye al 
antiguo investigador de Boeing Tom Caudell, quien se cree que acuñó el término en 1990. La Realidad Aumentada 
(AR) es una tecnología que permite que la información de imágenes virtuales que se superponen en un entorno del 
mundo real en tiempo real [8]. 

 

2.2 Realidad Aumentada en la enseñanza del inglés 
 

Se han desarrollado varias aplicaciones en tecnologías inmersivas como AR para el aprendizaje de idiomas en la 
educación, cuyas simulaciones hacen que el aprendizaje sea más experiencial y el lenguaje sea más real. Aguirregoitia, 
Lopez, Artetxe y Bilbao [3] presentan una experiencia AR para facilitar la adquisición de vocabulario y mejorar la 
comprensión del inglés. Los investigadores encontraron efectos positivos en los resultados de aprendizaje y la 
motivación de los estudiantes. En la misma línea, Zhenming, Mayu, Mamoru y Tatami [14] desarrollaron un sistema 
AR utilizando un cubo de marcadores para aprender palabras en inglés. Además, Safar, Al-Jafar y Al-Yousefi [15] 
realizaron un estudio para evaluar el efecto de la integración de las aplicaciones de AR para el aprendizaje del alfabeto 
inglés para niños de kindergarten. Los autores encontraron que los estudiantes que usaron la aplicación AR 
obtuvieron mejores resultados de aprendizaje y los autores comentan la importancia de introducir aplicaciones AR 
para el aprendizaje en ese nivel educativo. Liu [16] desarrolló una aplicación móvil de AR llamada HELLO para el 
aprendizaje del idioma inglés. Los autores confirmaron que la aplicación ayudó a los estudiantes a mejorar sus 
habilidades para escuchar y hablar. En general, hay muchas posibilidades de AR para el desarrollo de experiencias 
inmersivas para aprender inglés [17]. 
 

Algunos de los juegos más destacados en este ámbito son:  Mentira, el primer juego basado en el lugar de aprendizaje 
de idiomas que se lanzó en 2009, ambientado en un vecindario de habla hispana que establece el contexto y las 
condiciones con personajes simulados, otro ejemplo es Paris Ocuupe que permite simular la vida en Paris ocupada 
por los nazis. En esta aplicación, los estudiantes pueden volver a vivir en esa época de la historia e interactuar por 
medio de conversaciones en inglés. También está Google Expeditions que recrea una experiencia inmersiva de un 
escenario del mundo real que ofrece posibilidades para estudiar idiomas y culturas extranjeras [18]. Una forma que 
se aplicó para el aprendizaje a varios estudiantes fue la creación del MagicBook el cual funcionaba como un libro con 
varios marcadores en el cual cuando se señalaba con la cámara de un Smartphone este mostraba los objetos en 
realidad aumentada y fue uno de los proyectos más aceptado por los estudiantes debido a que era fácil usarlo y era 
entretenido [19]. 
 

La Realidad Aumentada ha dado una relevancia en el uso de aplicaciones móviles en el aprendizaje de idiomas, 
especialmente está siendo utilizada por educadores los cuales desarrollan juegos basados en marcadores para 
enseñar vocabulario que se puede llevar desde una simple traducción hasta generar una animación. También están 
basados en la ubicación del usuario, es decir desde la posición en la que se encuentre el jugador, son juegos basados 
en búsquedas con descripciones detalladas de lo que se encuentra alrededor y esto sitúa al jugador o alumno en un 
rol más activo. Varias de estas aplicaciones relacionadas con el aprendizaje del idioma han sido creadas con varias 
plataformas una de ellas es ARIS que tiene una estructura de narrativa básica, hay otros editores de juegos de realidad 
aumentada de código abierto como TaleBlazer que se basa en roles con una estructura predeterminada y permite el 
uso compartido de código. Pero ambas ofrecen historias interactivas, recorridos aumentados o basados en el lugar, 
también se encuentra Aurasma que es multiplataforma que se utiliza para crear recorridos básicos generados al ver 
marcadores o imágenes, utilizado en una variedad de aprendizaje de idiomas [17]. 
 
Continuamente los dispositivos móviles habilitados para esta tecnología pueden mejorar el aprendizaje de idiomas, 
por ejemplo, un grupo llamado Pearson ha desarrollado un prototipo de un libro de frases de un idioma extranjero 
para fomentar el aprendizaje del vocabulario contextualizado en tiempo real. Uno de los potenciales de aprendizaje 
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está en el interés del alumno ya que no dejará de jugar y aprenderá, también es una ventaja que la aplicación se juegue 
de forma independiente porque puede haber la preferencia de que el individuo juegue solo, en lugar de jugar con otros 
competidores [18]. 

 

2.3 Realidad Mixta 
 

La Realidad Mixta es otra forma de definir la realidad aumentada siendo la fusión de lo real y lo virtual, es decir la 
combinación de varios elementos virtuales con los reales. Según Milgram la realidad mixta es una matriz 
unidimensional del entorno real para el entorno virtual lo que se puede considerar punto medio, propiciando no sólo 
interacciones del usuario con el entorno virtual, sino que también con los objetos físicos teniendo experiencias cada 
vez más reales [9]. 

 
3. APLICACIÓN MÓVIL DE RA PARA APRENDER PREPOSICIONES DE LUGAR: RA PREPOSICIONES 

 
Para los fines de este estudio, se desarrolló una aplicación móvil con realidad aumenta basada en marcadores para 
enseñar el tema de preposiciones de lugar en inglés denominada AR Preposiciones. En AR Preposiciones, el estudiante 
puede practicar preposiciones como “under”, “above”, “in”, “on”, “on the left”, “on the right”, “in front of”, “behind”. La 
aplicación móvil se desarrolló completamente en Unity utilizando la librería Vuforia. Los modelos 3D incluidos en la 
aplicación se importaron de la tienda de recursos de Unity. La aplicación tiene los siguientes componentes: 

 
 Tutorial: Al inicio de la aplicación hay unas instrucciones con descripción e imagenes de los elementos o cosas más 

importantes para entender la aplicación como: los objetos que serán posicionados y los tipos de ayuda (instrucción 
en texto y una señal en donde debe ir el objeto, la reproducción de audio). 

 Niveles: Se encuentran tres niveles con diferentes escenarios con objetos diferentes para posicionar. 

 Tiempo: Existe un registro de tiempo por los tres niveles. 

 Errores: Existe un registro de errores por cada vez que el estudiante posiciona mal el objeto. 

 Ayuda: Existe un mecanismo de ayuda para que los estudiantes puedan completar la tarea de aprenzaje. Esta ayuda 
fue desarrollada con base en la teoría del scaffolding. La ayuda le permitirá ver dónde colocar el objeto o la 
preposición específica a través de una instrucción textual o una señal que muestra el lugar donde posicionar el 
objeto. Más adelante se explicará cómo funciona la ayuda de forma más específica. 

 Retroalimentación: Al finalizar los tres niveles se le muestra al estudiante información acerca de cuantos errores 
tuvo, el tiempo total que empleó en completar los niveles y cuantas veces pidió ayuda al sistema. Esta información 
la puede utilizar para comparar su desempeño con el de otros compañeros. 
 

La aplicación se puede instalar en dispositivos móviles Android con versión 4.4 o superior. Una vez se inicia la 
aplicación, el estudiante encuentra un tutorial con instrucciones sobre cómo utilizarla. Cada uno de los estudiantes 
recibe un marcador de realidad aumentada que le permitirá utilizar la aplicación. Después de leer las instrucciones, 
se inicia una escena de realidad aumentada donde el estudiante debe apuntar al marcador con la camara de su 
dispositivo móvil. Cuando la aplicación detecta el marcador entonces se posiciona sobre el marcador la escena que se 
muestra en la Figura 2.  

 

 
Figura 2. Escena 1 de la aplicación 

 
Esta escena está conformada por un ambiente que recrea una sala y esta escena constituye el primer nivel de la 
aplicación. En esta escena, sobre la mesa hay unos libros que el estudiante debe ubicar de acuerdo con una instrucción 
que escucha por medio de audio. Por ejemplo, cuando inicia la escena se escucha una instrucción que dice: “Put the 
books under the table”. Lo que traduce a: “Coloca los libros debajo de la mesa”. En ese momento, el estudiante puede 
interactuar con la escena de realidad aumentada utilizando gestos de touch y puede mover los libros hacia cualquier 
parte de la sala. En caso de que el estudiante mueva los libros hacia un lugar que no corresponde según la instrucción 
entonces la aplicación le muestra un mensaje al estudiante indicando que la posición no es correcta. 
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La Figura 3 muestra una captura de pantalla de la aplicación funcionando con el modo de realidad aumentada. En esta 
captura de pantalla, el estudiante está apuntando al marcador sobre el cuál esta apareciendo el escenario de realidad 
aumentada. 

 

 
Figura 3. Vista de realidad aumentada de la aplicación 

 

También es posible que el estudiante no entienda la instrucción en inglés por lo que se ha creado un botón en la 
interfaz de la aplicación (botón “Listen again” en la Figura 3) que le permite al estudiante volver a escuchar la 
instrucción cuantas veces sea necesario para comprender la instrucción. Adicionalmente, y teniendo en cuenta la 
teoría del scaffolding [20], se implementó un botón de ayuda (botón “Help” en la Figura 3) al que el estudiante puede 
acudir en caso de que no entienda la instrucción por audio. Este botón proporciona dos niveles de ayuda. El primer 
nivel de ayuda facilita la comprensión de la instrucción en inglés por medio de la instrucción escrita en texto en la 
interfaz de usuario. Si el estudiante aún no comprende la instrucción, el segundo nivel de ayuda muestra una señal 
justo en donde se deben colocar los libros (Figura 4) de tal forma que el estudiante pueda asociar la instrucción con 
la posición correcta donde deben ir los libros. La instrucción siempre se proporciona primero en audio para que el 
estudiante practique la habilidad de escucha de acuerdo con las sugerencias de los profesores de inglés que 
colaboraron con el proyecto. Los niveles de ayuda fueron definidos para que los estudiantes pudieran completar la 
tarea de aprendizaje sin desmotivarse. 

 

 
Figura 4. Indicador de ayuda de la posición de los libros de acuerdo con la instrucción de audio 

 

Cuando el estudiante completa de forma correcta una instrucción, entonces la aplicación le plantea al estudiante una 
nueva instrucción. Esto se repite un promedio de 6 veces por cada uno de los tres niveles que tiene la aplicación. Las 
instrucciones se ejecutan de forma aleatoria para que la experiencia de usuario sea siempre diferente cuando utiliza 
la aplicación. Cuando los profesores utilizaron esta aplicación en el aula de clase, le recomendaron a los estudiantes 
utilizar la aplicación tratando de recurrir lo menos posible a las ayudas para generar un ambiente de reto en los 
estudiantes para poder completar los niveles acudiendo lo menos posible a las ayudas. La escena que se presenta en 
la Figura 5 corresponde al segundo nivel de la aplicación. Se trata de una cocina en donde el bowl es el objeto que se 
ha de posicionar a los diferentes lados de la mesa, la flecha verde indica que ese es el lado derecho de la escena para 
propositos de ubicación del lado izquierdo y derecho. 

 

 
Figura 5. Nivel 2 de la aplicación 



28 

La escena que se presenta en la Figura 6, es un cuarto de estudio del tercer nivel, el computador es el objeto que se ha 
de posicionar de acuerdo con las instrucciones de audio que se proporcionan, la flecha verde indica que ese es el lado  
derecho de la escena. 

 

 
Figura 6. Nivel 3 de la aplicación 

 

Al finalizar el tercer nivel se muestra la retroalimentación (Figura 7) del tiempo transcurrido por los tres niveles, 
cuantos errores hay, cuantas veces se oprimió el botón de audio y cuantas veces se pidió ayuda. Este tipo de 
información le ayuda al estudiante a comparar su desempeño con sus compañeros y al mismo tiempo fijarse un reto 
a si mismo para poder completar los niveles de la aplicación sin necesidad de acudir a la ayuda. Este aspecto fue 
implementado en la aplicación como resultado de las sugerencias de los profesores de inglés que participaron en el 
diseño de la aplicación móvil de realidad aumentada. 
 

 
Figura 7. Retroalimentación 

 
Si el usuario cierra la aplicación al abrirla de nuevo puede continuar en el nivel en el que habia quedado oprimiendo 
el boton de “continuar partida”, asi no perderá lo que ya habia avanzado (Figura 8). 

 

 
Figura 8. Interfaz de continuar partida guardada 

 
4. ESTUDIO DE EVALUACIÓN 
 
En este estudio se siguió la metodología de investigación basada en diseño o en inglés (Design-based research). La 
aplicación se probó con 46 estudiantes universitarios de primer año (34 mujeres y 12 hombres) de tres clases de 
inglés de diversos programas de pregrado del nivel intermedio-bajo de la Fundación Universitaria Konrad Lorenz. 
Los estudiantes fueron invitados a participar en el proyecto y se les ayudó a instalar la aplicación. Se le proporcionó 
un marcador impreso de realidad aumentada a cada estudiante. Con el fin de recopilar información sobre las 
percepciones de los estudiantes en términos de aceptación y usabilidad, se utilizó un instrumento con una escala 
Likert (1 a 5 puntos).  El instrumento fue adaptado a partir de los instrumentos propuestos y validados por Guest et. 
al. [21] y Huang [22]. En particular se adaptaron las siguientes dimensiones: validez ecológica, facilidad de uso 
percibida, compromiso, utilidad percibida, estética. Además, la Escala de usabilidad del sistema (SUS) [23] también se 
consideró en la encuesta para evaluar la usabilidad. La encuesta tuvo un total de 19 ítems. 
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Las dimensiones evaluadas por el instrumento son: 
 
 Escala de Usabilidad del sistema: Esta escala permite evaluar la usabilidad de un sistema. 

 Validez Ecológica: Está definido como el grado en el cual el usuario percibe aspectos de la realidad en un ambiente 
de simulación. 

 Facilidad percibida de uso: Está definido como el grado en el cual la cantidad de recursos cognitivos que demanda 
el uso de la tecnología tiende a ser lo más bajo posible. 

 Compromiso: Hace referencia a la atracción que genera la aplicación durante su uso. 

 Utilidad percibida: Hace referencia a la percepción de la tecnología como un elemento más útil que otras 
tecnologías o recursos anteriores. 

 Estética: Grado de atracción visual y entretenimiento percibido por el usuario. 
 
5. RESULTADOS 
 
Los resultados de usabilidad muestran una percepción positiva de los estudiantes con respecto a la aplicación AR 
Preposiciones (M = 3.48; SD = 0.66). En términos de aceptación, los resultados generales para cada dimensión son: 
validez ecológica (M = 3,63; SD = 0,6), facilidad percibida de uso (M = 3,54; SD = 0,63), compromiso (M = 3,8; SD = 
0,75), Utilidad percibida (M = 4.18; SD = 0.7), estética (M = 3.91; SD = 0.74). Estos resultados también muestran una 
percepción positiva de los estudiantes con respecto a la aceptación de la aplicación. Los valores para cada dimensión 
están en una escala del 1 al 5, donde 1 es el valor mínimo y 5 el valor máximo. La Figura 9 muestra un resumen de los 
resultados para cada dimensión. 
 

 
Figura 9. Resumen de resultados de usabilidad y aceptación de la aplicación 

 
Aunque los resultados son positivos en general, el mejor resultado se obtuvo en la dimensión de la utilidad percibida 
(M = 4.18; SD = 0.7). Este resultado sugiere que los estudiantes percibieron que la aplicación es útil para su proceso 
de aprendizaje y que puede ser efectiva para aprender el tema de las preposiciones de lugar. Estos resultados 
concuerdan con otras investigaciones que han confirmado que las aplicaciones de realidad aumentada favorecen las 
actitudes positivas de los estudiantes [24, 25].  Otra dimensión con altos resultados es la dimensión de estética (M = 
3.91; SD = 0.74). Este resultado muestra que los estudiantes tuvieron percepciones positivas hacia la interfaz y el 
diseño de la aplicación. Los resultados más bajos se obtuvieron en términos de facilidad de uso percibida, facilidad de 
uso (SUS) y validez ecológica. Estos resultados muestran que hay algunas dificultades que los estudiantes 
experimentan al usar la aplicación. Una posible explicación de este resultado es que a veces es difícil mantener el 
teléfono móvil apuntando al marcador. Además, el smartphone debe posicionarse bien para tener una mejor 
perspectiva de cada uno de los escenarios con el fin de mover los objetos fácilmente utilizando gestos de “touch”. Esto 
requiere que los estudiantes muevan el smartphone mientras señalan un objeto que aparece en la escena de realidad 
aumentada, por lo que esto aumenta la dificultad para usar la aplicación. De acuerdo con estos resultados, sugerimos 
que la interacción mediante el touch con una escena AR debe diseñarse cuidadosamente para evitar aumentar la 
dificultad de uso de la aplicación y tal vez la carga cognitiva. 
 
A partir de las pruebas realizadas en el aula de clase, recopilaron las apreciaciones de los profesores acerca de la 
experiencia de aprendizaje de sus estudiantes con esta aplicación. Aunque no se realizaron entrevistas formales, los 
comentarios de los profesores fueron muy positivos en el sentido de que los profesores notaron que esta actividad 
mantuvo a los estudiantes “enganchados” en un reto de completar los niveles de la aplicación y notaron que el uso de 
la aplicación motivó a los estudiantes debido al alto contenido gráfico. Los profesores valoraron de forma positiva la 
experiencia con la aplicación y comentaron su disposición de seguir usando la aplicación para la enseñanza de las 
preposiciones en inglés. En este sentido, las apreciaciones de los profesores confirman también los resultados 
obtenidos a partir del instrumento en cuanto a que los estudiantes reportaron altos niveles de aceptación con respecto 
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al uso de la herramienta. Estos resultados son de alta importancia para la comunidad científica en esta área porque 
confirman que para este tema de inglés la realidad aumentada parece ser aceptada como una tecnología que podría 
ayudar a practicar el tema de las preposiciones en inglés. 
 

Limitaciones de este estudio 
En este estudio se abordó principalmente la evaluación de usabilidad y aceptación de una aplicación de realidad 
aumentada que fue desarrollada para facilitar la práctica del tema de las preposiciones de lugar en inglés como un 
primer ejercicio de puesta en marcha de una innovación educativa en el área de inglés. Debido a restricciones de 
tiempo y logística no fue posible probar la aplicación durante un lapso de tiempo mayor y como consecuencia de esto 
no fue posible identificar si la aplicación favorecía o no el proceso de aprendizaje del estudiante. En este sentido la 
aplicación se debe utilizar teniendo en cuenta que aún no se ha confirmado si la aplicación puede favorecer el proceso 
de aprendizaje del estudiante. Este aspecto puede ser evaluado en trabajos futuros debido a que de momento se ha 
demostrado únicamente que los estudiantes reportan altos niveles de aceptación y usabilidad de la herramienta. 
 

6. CONCLUSIONES  
 
Las dos contribuciones principales de este trabajo son: 1) Se introduce una aplicación movil de realidad aumentada 
desarrollada para apoyar la práctica del tema de las preposiciones en inglés en los cursos de inglés. De acuerdo con la 
investigación realizada no existe una aplicación similar por lo que este desarrollo representa una innovación en este 
aspecto. 2) se evaluó la usabilidad y aceptación de la aplicación mediante una prueba con 46 estudiantes de tres clases 
de inglés a nivel universitario. Esta evaluación proporciona ideas acerca de las pontencialidades que puede tener esta 
tecnología en la enseñanza del inglés confirmando los hallazgos de otros investigadores en este ámbito [17]. 
 
 Sobre usabilidad de la aplicación. Sobre la base de los resultados de la prueba realizada con diferentes estudiantes, 

la aplicación puede ser una herramienta útil que puede ayudar a practicar el tema de las preposiciones de lugar en 
inglés. En general, la aceptación y usabilidad de la aplicación fue muy positiva. A partir de esta evaluación se 
identificaron algunas mejoras en el aspecto de la interacción para que sea más efectiva para el proceso de 
aprendizaje porque algunos estudiantes experimentaron algunas dificultades cuando interactúan con la 
información aumentada. En consecuencia, estas adiciones o cambios se traducen en una persona que interactúa 
mucho mejor con el entorno de realidad aumentada, así como a un nivel superior. Como resultado de las pruebas, 
se pudo concluir que este tipo de tecnología (realidad aumentada), puede ser útil para practicar el tema de las 
preposiciones de lugar en inglés. 

 
 Sobre la metodología. Con respecto a la metodología utilizada se concluye que el diseño e implementación de cada 

una de las fases es eficiente para aplicaciones en el ámbito educativo, debido a que es una metodología que se 
enfatiza en esta área y facilita el encontrar elementos muy específicos de la problemática siendo aplicable a la 
construcción de prototipos de software ya que sus fases permiten desarrollar y realizar cambios respecto a lo que 
se desea implementar. 

 
 Sobre las tecnologías de desarrollo 
 

 El desarrollo de esta aplicación utilizando como motor de videojuegos Unity facilitó el desarrollo del software 
debido a que Unity tiene una interfaz muy amigable para el desarrollo de prototipos rápidos lo que facilita el 
desarrollo de software. 

 El uso de Vuforia facilitó el uso de la tecnología de Realidad aumentada en dispositivos móviles. 

 A través de la solución planteada en este proyecto los estudiantes tendrán una mejor manera de aprender 
inglés como lo es el tema de las preposiciones de lugar y donde la aplicación ofrece un tipo de inmersión al 
jugarlo. 
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Blockchain (cadena de bloques) es un tipo de base de datos relativamente nuevo. En este capítulo se presenta un panorama general 
sobre blockchain. Se presentan diversos casos de estudios a nivel mundial que han usado esta tecnología. Por otro lado, se 
presentan brevemente las políticas sobre tecnologías que tiene el gobierno de Colombia. De esta forma, se espera que la experiencia 
de otras aplicaciones de blockchain, en campos tan diversos como cadenas de suministro, gestión de contratos, derechos de autor, 
entre otros, sirvan de base y generen ideas para su articulación con el medio colombiano y su incorporación a la cuarta revolución 
industrial. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

Blockchain (cadena de bloques) es un tipo de base de datos relativamente nuevo, que permite el intercambio de datos 
entre usuarios sin necesidad de un intermediario (como un banco) que valide las transacciones, reduciendo la 
incertidumbre del intercambio entre las partes. La aplicación más popular de blockchain son las criptomonedas, 
particularmente Bitcoin. Pero esta es solo una de las posibles aplicaciones de blockchain [1].  
 

Pero ¿por qué blockchain otorga tanta confianza a las partes interesadas al hacer un intercambio de datos, sin 
necesidad de tener un intermediario? Para responder esta pregunta se debe explicar cómo funciona blockchain. Se 
trata de una base de datos distribuida que almacena un registro de transacciones a través de una red peer-to-peer. 
Además, este registro debe ser público, o al menos debe serlo para las partes involucradas en las transacciones. Su 
seguridad se refuerza con el uso de la criptografía, creando un “registro inmutable de datos” (aunque esto no se 
cumple necesariamente en todas las blockchains), prácticamente imposible de modificar y que puede almacenar 
prácticamente cualquier tipo de datos. Esta base de datos está replicada en muchos computadores; esta característica 
junto con aspectos criptográficos es lo que hace tan seguro a blockchain, y que puede ser [2]: 
 

 Público: no requiere permisos y cualquiera con acceso a la red puede verificar los datos (transacciones). 

 Privado: requiere permisos para acceder a él. Algunos autores no la consideran como una blockchain pues el 
control es ejercido por una sola entidad que se encarga de mantener y de otorgar los permisos sobre la blockchain 
a los diferentes usuarios participantes. 

 
Dos grandes ejemplos de blockchain son Bitcoin y Etherum, ambas públicas. R3, Ripple, Chain y Quorum son ejemplos 
de blockchain privadas [3]. A continuación, se explica brevemente el funcionamiento de blockchain. A grandes rasgos, 
una blockchain convencional (en general, existen muchas variantes de blockchain; estas no se apegan necesariamente 
a los aspectos acá descritos) funciona así: Blockchain es una cadena de bloques, donde cada bloque contiene un 
conjunto de transacciones aprobadas. El último bloque de la blockchain corresponde a las últimas transacciones 
aprobadas. 
 
Existen usuarios (participantes) que ingresan transacciones (por ejemplo, una transferencia de dinero del usuario A 
al usuario B) al sistema. Estas transacciones, que están pendientes por ser aprobadas (o sea, aún no hacen parte de la 
blockchain), quedan almacenadas en el sistema en un “fondo común” (pool). Además, existen nodos (computadores) 
que acceden a este fondo de transacciones y cada uno toma un subconjunto de ellas y con ellas forma un bloque.  
 
Cada uno de estos nodos, denominado minero, tiene el objetivo de anexar su bloque a la blockchain. Sin embargo, para 
lograrlo el sistema exige que el minero resuelva una prueba, denominada prueba de trabajo (proof-of-work). Cuando 
un minero resuelve la prueba impuesta, este avisa a los demás mineros, estos validarán que la prueba fue resuelta 
correctamente y sí se aprueba (por consenso, e.g., mayor al 51% [4]), el bloque será agregado a la blockchain y el 
minero que resolvió el problema obtiene un incentivo monetario. A continuación, se resumen algunos términos clave 
de blockchain: 
 
 Transacciones: corresponden a los datos de las transacciones, emitidas por los usuarios, y son almacenados en la 

blockchain. Las transacciones que figuran registradas en la blockchain corresponden a transacciones aprobadas y 
verificadas. Las transacciones pendientes por aprobar están en un fondo común (pool). 

 Bloques: almacenan las transacciones (datos en general). Son creados por los mineros a partir del fondo común de 
transacciones. 
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 Mineros: son los computadores (unidades de procesamiento CPU’s), los cuales arman los bloques de transacciones 
(a partir del fondo común de transacciones pendientes) e intentan resolver la prueba de trabajo para tratar de que 
su bloque sea agregado a la blockchain.  

 Fork (bifurcación): cuando dos o más mineros resuelven la prueba de trabajo en un mismo tiempo se genera un 
fork. En ese momento la blockchain tiene dos “últimos” bloques. Naturalmente, alguna de las dos subcadenas 
tomará ventaja sobre la otra (número de bloques apilados) y se convertirá en la blockchain oficial, la otra 
usualmente se desecha o puede dar origen a otra blockchain [5].  

 
La Figura 1 ilustra una blockchain y bosqueja la situación cuando ocurre un fork. Pero ¿cómo podría una tecnología 
como estas abrirse paso y emerger en un país como Colombia? ¿Cuáles son las condiciones que beneficiarían las 
aplicaciones basadas en esta tecnología en el ámbito colombiano? Para responder estas preguntas, es necesario 
analizar la política actual sobre tecnologías que tiene el gobierno de Colombia. 

 
Figura 1. Estructura de una blockchain con forks y sus bloques [4] 

 
2. CONTEXTO PARA EL DESARROLLO DE LA TECNOLOGÍA BLOCKCHAIN EN COLOMBIA 
 
“La cuarta revolución industrial” es un fenómeno que se desarrolla de forma acelerada e irrumpe en todas las 
industrias y países. Su capacidad de permear la sociedad ha sido tal que hoy millones de personas están conectadas a 
través de sus teléfonos inteligentes, que tienen la capacidad de procesar y almacenar datos, y permiten acceder al 
conocimiento y obtener respuestas inmediatas [6]. Por otro lado, blockchain se puede considerar como una evolución 
en la manera en que la sociedad hace las transacciones, desde los comienzos cuando las transacciones eran persona a 
persona (presencialmente), pasando por las instituciones bancarias, gubernamentales o intermediarios que validan 
las transacciones entre las partes, hasta llegar a blockchain [7] [1].  
 

En Medellín, el 30 de abril de 2019 se inauguró el Centro para la Cuarta Revolución Industrial “un espacio para co-
crear, probar y refinar protocolos, marcos regulatorios y políticas que nos permitan maximizar los beneficios y reducir 
los riesgos de tecnologías de Industria 4.0, como Inteligencia Artificial, Blockchain y registro distribuido, Internet de 
las cosas, robótica y ciudades inteligentes” [8]. El Centro desarrollará seis frentes con los que busca impactar de forma 
directa la población de Medellín y posiblemente otras ciudades, entre estos frentes se encuentra “Políticas Públicas 
para la adopción de Blockchain”, donde el centro colabora con entidades del estado para definir un marco político 
para implementar soluciones basadas en esta tecnología. Algunas aplicaciones contempladas son identidad digital, 
voto electrónico, historial clínico digital, trazabilidad de multas, pasado judicial, impuestos, servicios notariales, entre 
otras [8] [9].  
 
Es importante reconocer como ha sido el desarrollo y evolución de esta tecnología en el resto del mundo, en que 
industrias ha logrado emerger y como se ha logrado implementar, para así tener referentes para su aplicación en 
Colombia. A continuación, se detallan algunos casos de uso exitosos de esta tecnología. 
 

3. CASOS DE USO DE LA TECNOLOGÍA BLOCKCHAIN 
 

3.1 Criptomonedas 
 

Las criptomonedas son el caso de aplicación de blockchain más conocido. Una criptomoneda es un activo digital usado 
como medio de intercambios. La tecnología blockchain usa técnicas criptográficas para asegurar la veracidad e 
integridad de las transacciones [10], [11]. Hasta el 2018 se estima que hay más de 1300 criptomonedas tales como 
Bitcoin, Etherum (siendo estas las dos más populares [12], [13]). Entre los aspectos negativos de las criptomonedas 
están [14], [15]: 
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 No cuenta con apoyo legal o alguna entidad que la respalde.  

 Se pueden usar para lavar dinero, debido a que las transacciones son “anónimas” y al convertir el dinero en Bitcoin 
se pierde su origen. 

 Su precio puede fluctuar drásticamente en el mercado. 
 
3.2 Cadena de suministro 
 

Para la gestión de las cadenas de suministro, blockchain ofrece seguridad (evitar modificaciones mal intencionadas), 
monitoreo y trazabilidad de la información) y automatización de todo el proceso de gestión de la información. Lo 
anterior promueve [16] - [18]: 
 

 La transparencia, la rastreabilidad y la prevención de robos. 

 Mayor eficiencia y reducción de costos, ya que las transacciones y transferencias de materia prima se pueden 
registrar (y adjuntar a la blockchain) a medida que esta se mueve por la cadena de suministro. Las partes 
interesadas son notificadas inmediatamente cuando ocurre un evento del proceso de abastecimiento y pueden 
revisar el historial de órdenes de compra, notificaciones de envío y de recepción. 

 Reducción (casi total) del uso de papel. Todos los documentos son mantenidos por la plataforma blockchain de tal 
forma que cualquiera de las partes interesadas tenga acceso a ellos al instante, haciendo más oportuna la toma de 
decisiones. 

 Cuando se requiere registrar una operación en la plataforma blockchain, esta se valida mediante un consenso entre 
las partes involucradas en la cadena de abastecimiento. Este consenso es transparente para todas las partes ya que 
todos se basan en la misma información (un libro de contabilidad distribuido). 

 

De esta forma, blockchain ayuda a reducir las pérdidas de información y de productos, y resuelve dos problemas 
principales de la logística: la eficiencia y la transparencia en el proceso de abastecimiento [16], [19]. 
 

 Suministro Rastreo de productos farmacéuticos. Blockchain podría ayudar a reducir el número de muertes debidas 
al uso de medicamentos falsificados. Según la Interpol [20] [21], alrededor de un millón de personas muere cada 
año debido a medicamentos falsificados, lo que representa casi el 30% de los productos farmacéuticos que se 
venden en los mercados emergentes, como son las ventas por internet [22]. En operaciones coordinadas por la 
INTERPOL contra la delincuencia organizada, se han llegado a incautar hasta 20 millones de medicamentos ilícitos 
[23]. DHL en asociación con Accenture [24], han desarrollado un proyecto para aplicar blockchain en el sector de 
los suministros farmacéuticos. El proyecto aplica la tecnología blockchain para rastrear estos productos desde su 
fabricación hasta su prescripción. Las simulaciones mostraron que se pueden manejar más de siete mil millones 
de números de serie y 1500 transacciones por segundo [25] [24]. 

 
 Cadenas de suministro y transporte marítimo. IBM y Maersk desarrollaron TradeLens [26] [27], una plataforma que 

aplica blockchain para la gestión de transacciones en la industria del transporte marítimo global. La plataforma 
permite el acceso transparente y en tiempo real de información como eventos (como el paso por aduanas, 
inconvenientes en el camino como el retraso de una entrega o pérdida de la mercancía) y documentos de la cadena 
de suministro. Cada participante puede ver el progreso de los bienes a través de la cadena de suministro, incluido 
el estado de los documentos de aduana y las facturas entre otros [28]. También permite la gestión de contratos 
inteligentes: donde el proceso de negociación entre las organizaciones y el despacho de importaciones y de 
exportaciones están integrados al blockchain, con copias distribuidas lo que evita que un participante cambie la 
lógica del negocio. Al ser un blockchain privado, solo los participantes autorizados lo pueden gestionar. 

 
 Sistema de abastecimiento de productos de pesca. World Wide Fund for Nature (WWF) está involucrada en la 

creación de un sistema blockchain para rastrear el atún desde que se captura hasta cuando se compra para 
consumo [29]. El proyecto implica una etiqueta RFID (Radio Frequency Identification) que se fija debajo de las 
agallas de cada atún cuando este se captura. La etiqueta permite rastrear su procesamiento, que es donde ocurre 
usualmente el fraude, e.g., un pescado de 40 kilos no debe generar más de cuatro piezas de 10 kilos de atún puro 
[29]. Los participantes pueden verificar la información a medida que los activos fluyen a través de la cadena de 
suministro [30]. El proyecto usa el mismo software que la criptomoneda Etherum pero no se requiere la creación 
de monedas ni la minería de los bloques [31]. Además, los contratos inteligentes facilitan la gestión de los pagos a 
los proveedores, así el operador de un barco podría recibir el 10% del valor de cada pescado cuando se 
desembarca, el 40% cuando se envían los productos resultantes y el 50% restante cuando todo se venda [32].  

 
 Confianza y transparencia en la alimentación. La ruta que siguen los alimentos, desde su producción, pasando por 

los supermercados y hasta el plato del consumidor final, implica diversas transacciones [33]. IBM Food Trust usa 
la tecnología blockchain para simplificar los procesos y permitir que todos los actores de la cadena de suministro 
puedan gestionar las transacciones de forma segura y eficiente [34]. El sistema conecta a los productores, 
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procesadores, distribuidores y minoristas (retailers) por medio de un registro autorizado, permanente y 
compartido del sistema alimenticio [35]. Con esta tecnología se busca [34]:  

 
 Seguridad alimentaria: Rastreo instantáneo de los productos, lo que permite tomar decisiones inmediatas. Esto 

es posible ya que la información está disponible al instante en la nube. Hoy, una eventualidad puede tardar 
semanas en ser atendida mientras se hace el papeleo y se contactan a las entidades pertinentes; esto puede 
generar contaminación y propagación de enfermedades y de residuos innecesarios. 

 Alimentos más frescos: El productor puede anticipar, según el historial, la cantidad de productos que debe 
enviar y calcular el tiempo requerido para la conservación de este. Todo esto para garantizar alimentos frescos 
y de calidad para los consumidores. 

 Reducir desperdicios: Gracias a que la información está disponible al instante y de forma pública para los 
participantes, se puede maximizar el tiempo de conservación de los alimentos y reducir las pérdidas debido a 
productos que superan su fecha de vencimiento.  

 Sustentabilidad: verificar la autenticidad de los productos y certificar su procedencia a lo largo de la cadena de 
suministro. 

 
3.3 Contratos inteligentes 
 
Los contratos inteligentes tienen los mismos principios que los contratos convencionales, en los cuales dos o más 
partes involucradas se comprometen a cumplir unas condiciones pactadas; sin embargo, se diferencian en tres 
factores fundamentales, explicados en la Tabla 1.  
 

Tabla 1. Diferencia entre contratos convencionales y contratos inteligentes [36] [37] 

Característica Contrato convencional (en papel) Contrato inteligente 

Forma en que se escribe 
Lenguaje natural. Puede llevar a diferentes 
interpretaciones de cada una de las partes, 
donde cada uno busca su beneficio. 

Codificado como un software con 
condiciones e instrucciones a cumplir. No 
está sujeto a la interpretación. 

Implicaciones legales 
Se necesita un notario o alguna otra entidad 
para validarlo. 

Al igual que las criptomonedas, no se 
necesita un intermediario para dar validez 
al contrato. Implícitamente se asegura su 
cumplimiento. 

Cumplimiento de lo pactado Depende de los involucrados y su voluntad. 
El contrato se encarga de dar cumplimiento 
a lo pactado gracias al soporte del internet 
de las cosas (IoT). 

 
 Automatización de pagos para los proyectos de las ONG’s. Los contratos inteligentes se pueden usar para programar 

pagos y garantizar que los recursos estén cuando son requeridos. Se pueden usar para programar herencias, pagos 
de préstamos, distribución de fondos a de caridad y subsidios [37]. Start Network desarrolló una plataforma 
basada en Etherum para aumentar la velocidad de respuesta ante una catástrofe humanitaria y reducir los costos 
de las transacciones de dinero. Mientras que por los métodos convencionales las donaciones tardan hasta 90 días 
en llegar a la ONG (por barreras legales, contractuales y papeleo), con su nueva plataforma [41] se garantiza que 
los dineros llegarán en un plazo máximo de 72 horas luego de la alerta [42] [37]. Con esta plataforma se busca 
[43]: 

 
 Apoyar la toma de decisiones descentralizada por parte de Start Network, para definir qué proyectos serán 

atendidos. 

 Activar y acelerar los pagos, utilizando contratos inteligentes que garanticen la entrega oportuna de los fondos 
necesarios para realizar el proyecto de atención de la emergencia. 

 Mejorar la transparencia con el uso del blockchain donde los donantes puedan ver como se han usado los 
fondos. 

 
 Registros y cambio de propiedad en los bienes raíces. Los títulos de propiedad se pueden registrar en una plataforma 

blockchain y cambiar la titularidad mediante los contratos inteligentes [37]. El sector de bienes raíces cuenta con 
intermediarios que hacen el proceso engorroso [44]: 

 
 Suecia ha probado una plataforma Postchain [45], en colaboración con Chromaway [46], basada en blockchain 

para agilizar el proceso de bienes raíces en el país. En esta plataforma cada propiedad se marca con una huella 
digital única. Así, una propiedad solo es registrada en su primera venta en papel y a partir de allí, la plataforma 
se encargará de resguardar, verificar y modificar los datos de cada compra, haciendo el proceso más fácil, 
rápido y reduciendo costos, eliminando intermediarios y papeleo. Esta plataforma permitirá el acceso a los 
actores autorizados de la industria, como los bancos, los compradores y los vendedores, y así se podrá consultar 
la historia de una propiedad [47]. 
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 ABN Amro [48] ha puesto en marcha, en conjunto con IBM, un proyeccto piloto llamado Torch el cual se basa 
en la tecnología blockchain, para el sector de los bienes raíces. En la plataforma los clientes pueden ingresar 
sus propiedades y contratos de arrendamiento. El cliente ingresa la información a través de la plataforma y 
permite el acceso a los datos de forma personalizada, esto permite que otras partes (valoradores, posibles 
compradores, tasadores, arrendatarios, financieros) accedan a los datos de la propiedad. Como resultado se 
tiene un mercado transparente con datos de bienes raíces confiables, haciendo los negocios más rápidos y 
fáciles [49]. 

 
 Transacciones energéticas 
  
 La compañía BTL Group ofrece su plataforma Interbit basada en blockchain, para el comercio de energía hecho por 

grandes empresas. Normalmente, el mantenimiento de registros y la gestión de datos son procesos engorrosos y 
vulnerables a errores en el comercio de productos energéticos, así como el seguimiento de la propiedad de activos. 
Con la tecnología blockchain se solucionan estos aspectos [50] - [53]. 

 
 La compañía energética Innogy puso a disposición cientos de estaciones de carga para autos eléctricos en toda 

Alemania, las cuales usan contratos inteligentes para procesar los pagos de la energía recargada. La plataforma en 
la que funciona este servicio (Share & Charge) se llama Motion Werk [54] [55]. En esta plataforma también se han 
desarrollado los siguientes casos de uso:  

  
 OSLO2ROME: Proyecto para conectar la infraestructura de carga de automóviles híbridos en toda Europa. Las 

transacciones y la liquidación se hacen sin intermediarios a través de contratos inteligentes [56]. 

 OMOS: Open Monility System es un infraestructura descentralizada, abierta y segura digitalmente que busca 
un futuro de la movilidad mediante blockchain e IoT como su base para todo tipo de transacciones [57] [58]. 

 
 Propiedad Intelectual (IP). Cuando se comparten los derechos de un producto o servicio, los contratos inteligentes 

podrían llegar a facilitar el proceso de la distribución de las ganancias (las cuales suelen darse hasta meses o años 
luego del lanzamiento del producto). Así, los participantes (programadores, diseñadores, animadores, productores 
musicales, actores, entre otros) reciben lo pactado en los tiempos adecuados. La compañía Digital Catapult y el 
Fondo de Juegos de Reino Unido han desarrollado un prototipo de contrato inteligente, especialmente diseñado 
para el proceso de desarrollo de juegos de video. El objetivo es formalizar el proceso de titularidad fraccionada de 
una nueva propiedad intelectual, e.g., los video juegos, haciendo la participación en los ingresos más democrática 
y valorar más el trabajo en equipo de los desarrolladores, equipos donde el personal suele cambiar durante el 
desarrollo de los proyectos [59] [60]. 

 
 Seguros. Los procesos de pagos ante incidentes (siniestros) se podrían automatizar y librarse del papeleo y el 

tiempo que implica el proceso para el desembolso del dinero [37]. La firma de abogados Hogan Lovells [61] ha 
estudiado la aplicación de los contratos inteligentes en torno a los seguros que ofrece contra accidentes. Uno de 
los mayores impactos que tendría el uso de blockchain en el tema, es la eliminación de procesos manuales, a partir 
de la automatización de acuerdos y de transacciones contractuales previamente acordadas entre las partes. Sin 
embargo, este tipo de aplicaciones puede requerir que el abogado adquiera conocimientos técnicos básicos en 
cuanto a blockchain y contratos inteligentes para así poder indicarle al desarrollador como debe ser programado 
cada contrato [62].  

 
En la Tabla 2 se resumen de los casos de uso de blockchain descritos. 
 

Tabla 2. Resumen casos de uso de blockchain 

Caso de Uso Descripción  Referencias Aporte 

Criptomonedas 

Economía mundial. Uso de la tecnología 
blockchain para el comercio, el intercambio 
de bienes y servicios y transacciones en 
general, con base en las criptomonedas 

[1] - [6] 
Se elimina la necesidad de un intermediario central que 
regule las transacciones que se hacen entre los 
participantes. 

Cadena de 
Suministro 

Suministro y rastreo de productos 
Farmacéuticos y su información 

[11], [13] - [17] 

Se evita la falsificación de medicamentos gracias a la 
inmutabilidad de los datos de la blockchain. Permite a los 
clientes conocer toda la información de un medicamento, 
incluyendo toda la ruta por la que ha pasado hasta llegar 
a sus manos. 

Cadena de suministro y transporte marítimo [18] - [20] 

Todas las partes involucradas en el proceso del 
transporte pueden saber en tiempo real toda la 
información necesaria para tomar decisiones. Gestión 
inteligente y ordenada de los proveedores, aduanas, 
puertos,entre otros. 

Sistema de abastecimiento de productos de 
pesca 

[21] - [24] 
Reducción del contrabando de alimentos. Las personas 
pueden obtener información de los productos, 
incluyendo su origen y transporte hasta el 
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supermercado. Además de conocer en tiempo real el 
proceso de suministro. Además, se logra una gestión más 
eficiente de pagos a los proveedores. 

Confianza y transparencia en la 
alimentación. Cadena de suministro de 
alimentos. 

[25] - [27] Igual que el anterior. 

Contratos 
Inteligentes 

Automatización de pagos para los proyectos 
de las ONG's 

[29], [33] - [35] 

Reducción en el tiempo de respuesta de las ONGs, ya que 
los procesos contractuales para el desembolso de los 
dineros y el tiempo se reduce (de 90 días a 72 horas 
después de la alerta). 

Registros y cambio de propiedad en los 
bienes raíces. Comercialización  

[29], [36] - [39] 

Se eliminan los intermediarios y se reducen los tiempos 
y los costos en el proceso de compra/venta de bienes 
raíces. Además, los compradores pueden verificar la 
información sobre una propiedad y su historial gracias a 
la tecnología inmutable de blockchain. 

Transacciones energéticas [44] - [52] 

Mejor organización y gestión de la información de los 
activos energéticos para mejorar el negocio de energía 
entre las grandes empresas. También se mejora la 
experiencia de los usuarios que utilizan automóviles 
híbridos para que puedan hacer recargas en cualquier 
lugar (sin limitantes de pago como la moneda o el tipo de 
transacción). 

Propiedad intelectual (IP) [53], [54] 

El objetivo es formalizar el proceso de titularidad 
fraccionada de una nueva propiedad intelectual, 
haciendo la participación en los ingresos más 
democrática. 

Seguros [29], [55], [56] 

Eliminación de procesos manuales, a partir de la 
automatización de acuerdos y transacciones 
contractuales previamente acordadas entre las partes. 
Automatización de pagos ante los incidentes, 
liberándose del papeleo y del tiempo que involucra el 
desembolso de los dineros.  

 
4. CONCLUSIONES  
 
 Una blockchain permite reducir la incertidumbre que se tiene entre las partes involucradas a la hora de 

intercambiar bienes sin necesidad de intermediarios. 
 

 Esta tecnología tiene grandes posibilidades de aplicación en el ámbito colombiano, ya que uno de los planes del 
gobierno es fortalecer su infraestructura TIC, modernizándola y adaptándola a la cuarta revolución industrial. 
Ejemplo de esto es el Centro para la Cuarta Revolución Industrial en Medellín. 
 

 La aplicación que tiene blockchain le permite adaptarse a cualquier industria, como puede ser la cadena de 
suministro de alimentos, fármacos, criptomonedas y dinero electrónico o contratos inteligentes (smart 
contracts) que se ejecutan “solos”. 
 

 Para aprovechar al máximo las ventajas que ofrece blockchain, es necesario trabajar en las demás tecnologías 
de la cuarta revolución industrial, como son machine learning, big data y el internet de las cosas y así permitir 
que estas tecnologías permeen y beneficien a la sociedad. 
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Este artículo presenta los resultados obtenidos en el primer Sprint de desarrollo de una solución de Internet de las cosas (IoT) 
dirigida a personas con movilidad reducida, a causa de distrofia muscular, y la proyección del segundo sprint como parte de un 
ejercicio de mejora continua. Se ha tomado como caso de estudio la situación de un joven de 17 años estudiante en una IED de la 
ciudad de Bogotá con esta patología. Por tratarse de una solución tecnológica, se establecen cinco etapas: la reunión de planificación 
de Sprint, los Scrums semanales, el trabajo de desarrollo, la revisión del Sprint, y la retrospectiva del Sprint. En el primer Sprint de 
desarrollo se planteó como alcance, el adaptar una silla de ruedas tradicional y garantizar: i) desplazamiento en cuatro direcciones 
haciendo uso de un joystick, ii) alertas tempranas como resultado de la lectura del sensor de pulso Amped a través de la plataforma 
Thing Speak. Las alertas tempranas envían un SMS al familiar del paciente registrado en la plataforma, indicando la alteración del 
pulso y la ubicación geográfica. A partir de la prueba piloto desarrollada en el primer semestre de 2019, se propone optimizar en 
el segundo sprint: 1) el sistema de desplazamiento de la silla implementando un sistema de reconocimiento de comandos de voz; 
2) la lectura del pulso cardiaco con un desarrollo de software propio para web y móvil.  

 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Hace años hablar de Internet, domótica o conectar las cosas a la web resultaba imposible de imaginar. Más aún, el 
llegar a pensar que esas cosas serían capaces de enviar información relevante para la toma de decisiones. Con el 
avance de la Internet y los desarrollos tecnológicos que han venido de la mano, el Internet de Todo (IoT) es una 
realidad. El campo de la salud no ha sido ajeno al impacto generado por las tecnologías, y es así, como en la actualidad 
se realizan microcirugías y nano-cirugías que están cambiando la vida de las personas y debatiendo el concepto de 
espacio-tiempo. La masificación de soluciones IoT está ligada a la incorporación de microcontroladores cada vez a 
precios más accesibles y el uso de sensores y actuadores que permiten articularse con códigos de programación para 
tomar decisiones, capturar información o generar órdenes.  
 
Este tipo de desarrollos han logrado que los sistemas embebidos tomen cada vez más fuerza. Un Sistema Embebido 
es un sistema electrónico diseñado para realizar pocas funciones en tiempo real, según sea el caso, al contrario de lo 
que ocurre con las computadoras, las cuales tienen un propósito general, ya que están diseñadas para cubrir un amplio 
rango de necesidades en comparación con los Sistemas Embebidos que se diseñan para cubrir necesidades específicas.  
 

Estos sistemas suelen ser más pequeños que un PC normal, en algunos casos del tamaño de una tarjeta de crédito, 
algunos otros, más pequeños o más grandes y cada uno de ellos con características especiales o particulares, de 
acuerdo a su desempeño y a las funciones a realizar, estos equipos están compuestos por una computadora que es el 
cerebro del sistema, un microcontrolador con un microprocesador con interfaces de entrada y salida. A donde 
miremos nos encontraremos que casi dodo está controlado por este tipo de sistemas, en la Tabla 1 se pueden observar 
diversos circuitos controlados y algunas áreas donde se pueden aplicar. La Tabla 1, presenta la aplicación de algunos 
sistemas y software embebido.  
 

Tabla 1. Aplicación de algunos sistemas y software embebidos [1], [2] 

Área Aplicación 

Electrónica de consumo 
Lavadoras, congeladores, microondas, Smart Tv, consolas de juegos, cámaras de videos, DVDs, 
GPS, TV digital. 

Sistemas de Comunicación Contestadores, sistemas de telefonía, PDAs, celulares, enrutadores, sistemas de redes. 

Industria 
Monitoreo, control, instrumentación, control de tráfico, manejo de códigos de barras, rastreo, 
ascensores, cámaras de vigilancia, puntos de servicio, radares. 

Automóviles 
Inyección electrónica, frenos, elevavidrios, geoposicionamiento, control de asientos, seguridad, 
control de asientos e instrumentación  

Medicina Monitores cardiacos, renales, de apnea, diálisis, marcapasos, de alineación, etc. 

Sistemas con Software Libres 

GNU Linux (Knopix, dynebolic,) 
Lego Mindstroms (LegOS, Noga) 
PC Engines (tinyBIOS) con routers inalámbricos. 
Proyecto WEP wireless embedded plataform, microprocesador inalámbrico. 
Proyectos RedBoot y Ecos (RedHat), entre otros. 
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El lograr que una silla de ruedas convencional se adapte para funcionar en forma eléctrica, inteligente o auto 
controlada, depende de su sistema central, el cerebro que también es llamado tarjeta inteligente. Entre las tarjetas 
más populares están Arduino y Raspberry, existen otras, pero estas dos son las más usadas en los proyectos de 
estudiantes, emprendedores, desarrollares y todo aquel que le guste la tecnología, así no tenga el mayor conocimiento 
en programación y desarrollo en código, estas tarjetas tienen un sistema de entrada y de salida, significa que reciben 
información, la procesan, la controlan y con ella dan ordenes o funciones a otro dispositivo o parte del circuito. Es así, 
como para el primer sprint se incorporó Arduino como tarjeta con microcontrolador que permite activar los motores 
para hacer girar las ruedas de una silla convencional, controlar una palanca o joystick, y capturar el pulso cardiaco.  
 
2. MÉTODO 
 
El método de investigación seleccionado es el estudio de casos, el cual busca ahondar en la especificidad de las 
condiciones de movilidad de un joven de 17 años con distrofia muscular para comprender las necesidades del joven 
e identificar los requerimientos funcionales y no funcionales de una solución IoT. Por tratarse de una solución 
tecnológica, se establecen cinco etapas: la reunión de planificación de Sprint, los Scrums semanales, el trabajo de 
desarrollo, la revisión del Sprint, y la retrospectiva del Sprint. A continuación, se detalla cada una de ellas:  
 
1. Etapa 1: Planificación de Sprint. En esta etapa se busca comprender las características de la distrofia muscular, su 

clasificación y cómo afecta la movilidad de las personas que la padecen. De igual forma, se busca comprender el 
funcionamiento técnico de las sillas de rueda convencional, eléctricas e inteligentes con el fin de planificar el 
desarrollo. En esta etapa se realiza el levantamiento de los requerimientos funcionales y no funcionales de la 
solución. De igual forma, se realiza la selección de componentes a partir de sus atributos técnicos.  

2. Etapa 2: Scrum semanales. En esta etapa se revisa el avance del proyecto a partir de la planificación realizada. 

3. Etapa 3: Trabajo de desarrollo. etapa se realizó la adaptación de la silla ruedas convencional para brindarle 
funcionalidades de silla eléctrica controlada por un joystick. Adicionalmente, se incorpora un sensor de pulso 
Amped y se programa un sistema de alertas temprana que informe a un familiar del paciente vía SMS la alteración 
del pulso cardiaco y la ubicación geográfica del paciente.  

4. Etapa 4: Revisión del Sprint. En esta etapa se hizo entrega de la solución al joven para probar su funcionalidad.  

5. Etapa 5: Retrospectiva del Sprint. En esta etapa se valoran los resultados del piloto y se proyectan los 
requerimientos funcionales y no funcionales del siguiente sprint de desarrollo.  

 
3. RESULTADOS 
 
3.1 Etapa 1: Planificación de Sprint  
 
3.1.1 Distrofia muscular  
 
La distrofia muscular (DM) comprende un determinado grupo de enfermedades provocadas por defectos en los genes 
de una persona, es decir, es un trastorno genético (hereditario) de los músculos, provocando su debilitamiento, al 
pasar el tiempo los músculos se degeneran y son sustituidos por depósitos adiposos existen varios tipos de distrofia 
muscular y afectan grupos determinados de músculos, en algunos casos especifican la edad en los cuales aparecen los 
síntomas, estos aparecen en la infancia o la niñez, otras se manifiestan hasta la mediana edad o después, variando su 
gravedad, el paciente puede empeorar a medida que los músculos se debilitan, incluso el paciente puede perder la 
capacidad de caminar, perder movilidad en miembros superiores, capacidad del habla [3], [4], [5]. 
 
La palabra distrofia deriva del griego dis, que significa "difícil" o "defectuoso," y trof, o "nutrición, La distrofia muscular 
puede generar además problemas del corazón o cardiacos, también pueden generar escoliosis, obesidad, afectar el 
sistema gastrointestinal, las glándulas endocrinas, la columna, los ojos, el cerebro, entre otros. Las enfermedades 
cardiacas y respiratorias son muy comunes. En el cuerpo se encuentran los genes, al interior de las células, en los 
cromosomas, normalmente los seres humanos tienen 23 pares de cromosomas, es decir un total de 46 cromosomas, 
los primeros 22 están presentes tanto en hombres como en mujeres, el último par de cromosomas es el encargado de 
determinar el género, son conocidos como par de cromosomas sexual, las mujeres tienen dos cromosomas X, y los 
hombres tienen un cromosoma X y un cromosoma Y. Las distrofias musculares son enfermedades heredadas que 
implican una mutación en uno de los miles de genes que programan las proteínas y que a su vez son relevantes para 
la integridad muscular, cuando una proteína se altera o se produce en cantidad insuficiente, incluso puede pasar que 
falte por completo lo que provoca que una célula no funcione correctamente [6]. 
 
Las distrofias musculares pueden heredarse de tres maneras: Herencia dominante autosómica: El gen se encuentra 
en uno de los 22 pares de cromosomas no sexuales o autosomas, se presenta cuando el alelo alterado es dominante 
sobre el normal, basta una sola copia para que la enfermedad se muestre, puede afectar tanto a hombres como a 
mujeres, el alelo alterado se puede haber heredado tanto del padre como de la madre, cada persona afectada tiene 
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muy probablemente un progenitor afectado y hay probabilidad del 50% de que cada hijo (a) herede este alelo 
defectuoso y por tanto la enfermedad. La herencia recesiva autosómica: Se presenta cuando ambos padres tienen el 
gen defectuoso, pero no está afectado por la enfermedad, sus hijos tienen una probabilidad del 50% de heredar un 
gen defectuoso, este patrón hereditario puede ser contraído por hombres y mujeres igualmente. Herencia recesiva 
ligada al sexo (X): Los hijos hombres heredan un cromosoma X de la madre y un cromosoma Y del padre, las hijas 
mujeres heredan un cromosoma X de cada uno de sus padres, la distrofia se produce cuando la madre es portadora 
del gen afectado el alguno de sus cromosomas X y lo transmite, los hijos hombres tienen una probabilidad de 50% de 
heredar la enfermedad, las hijas mujeres tienen una probabilidad del 50% de heredarlo también solo que 
generalmente no se ven afectadas debido a que el cromosoma X sano que reciben de su padre compensa el gen 
defectuoso recibido de la madre, en el caso que el padre sea el portador del gen defectuoso X este no lo pueden heredar 
a sus hijos hombres, por el contrario las hijas mujeres si sarán afectadas por la distrofia solo que con síntomas más 
leves [6]. 
 
 Tipos de distrofias musculares. A continuación, se presenta la clasificación de la distrofia muscular:  
 

 Distrofinopatías: La distrofia muscular de Duchenne (DMD), y la distrofia muscular de Becker (DMB) son las 
distrofias musculares más comunes de herencia recesiva, ligadas al cromosoma X, afectando a uno de cada 
3.500 niños. Se caracterizan por debilidad y atrofia muscular proximal y luego distal, estas son progresivas. La 
DMD conduce a la muerte alrededor de los 20 años, en consecuencia, de problemas respiratorios o cardíacos, 
mientras que la DMB permite una sobrevida mejor que puede alcanzar los 50 – 60 años [7]. La Tabla 2 presenta 
las características de los pacientes con DMD y DMB.  

 
Tabla 2. Características de los pacientes con DMD y DMB [7] 

Tempranas 
Lentitud en la marcha 
Retardo en el lenguaje 
Retardo en el desarrollo general 

Intermedias 

Dificultad para caminar 
Caídas frecuentes, bamboleo al caminar 
Marcha en la punta de los pies 
Atrofia muscular de predominio proximal 
Pseudohipertrofia de gemelos 

Tardías 

Perdida de la habilidad para deambular 
Debilidad en los miembros superiores 
Contracturas articulares y tendinosas 
Insuficiencia cardíaca 

Nota: Algunos pacientes presentan retardo mental leve, pero esto es poco frecuente 

 
 Distrofia muscular de Duchenne (DMD). La distrofia muscular de Duchenne (DMD) es una enfermedad heredada 

recesiva ligada al cromosoma X, causada por una mutación en el gen de la distrofina, es la distrofia muscular 
más frecuente en el ser humano, este gen se encuentra en el cromosoma Xp21.2, está formado por 79 exones y 
tiene una extensión de 2,3 Mb, la distrofina es el producto funcional del gen, sus mutaciones dan lugar a DMD 
(OMIM 310200), así como a la distrofia muscular de Becker y la cardiomiopatía. Cuando la distrofina está 
presente, la distribución de las fuerzas mecánicas se lleva a cabo de manera coordinada, en las células 
musculares, pero cuando hay una deficiencia de esta, la célula es sensible al estrés mecánico, la infiltración 
anormal de calcio, lo que produce la destrucción de la fibra muscular. Afecta principalmente a los hombres. La 
causa de esta enfermedad es la deficiencia de una proteína denominada distrofina, que se encuentra en la cara 
citoplasmática del sarcolema y este maneja las fibras musculares. Hasta hace algunos años no existían muchos 
tratamientos, hoy en día se han realizado más investigaciones que han permitido modificar la historia natural 
de la enfermedad, permitiendo que los pacientes que la padecen puedan llegar a la edad adulta [6].  
 
Los pacientes con esta enfermedad presentan debilidad de los músculos de la cintura pélvica, 
pseudohipertrofia de gemelos, que son detectados antes de los 5 años, los pacientes pierden la capacidad de 
caminar alrededor de los 9 años de edad, esto ocasiona enfermedades como escoliosis en un 75% de los casos, 
cuando las funciones cardiacas y respiratorias no están muy comprometidas se puede realizar una cirugía para 
corregirla, la edad optima esta entre los 11 y 13 años, esto le permitirá al paciente mantener el balance postural, 
esta debilidad también afecta a los músculos respiratorios lo que produce insuficiencias respiratorias en un 
75% de los casos y/o cardiacas en un 25% de los casos, lo que finalmente produce la muerte. Teniendo en 
cuenta lo anterior es importante realizar un seguimiento a estas condiciones para poder controlarlas, la 
afectación de los músculos respiratorios afecta la mecánica respiratoria lo que produce neumopatía restrictiva, 
que aumenta el riesgo de contraer infecciones broncopulmonares, insuficiencia respiratoria, neumonía, estos 
pacientes deberán ser evaluados por un neumólogo como mínimo dos veces al año, cuando dejan de caminar. 
La Cardiomiopatía dilatada es una complicación frecuente de los pacientes con DMD, sus síntomas se presentan 
en etapas tardías de la enfermedad, las lesiones aparecen a temprana edad, pero permanecen estáticas durante 
años, la valoración cardiológica se debe realizar cada 2 años, hasta que el paciente tenga 10 años y 
posteriormente esta valoración será bianual. [8] 
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 Distrofia muscular de Becker (DMB). Este tipo de distrofia es hereditaria, los músculos esqueléticos y del 
corazón se atrofian, y se debilitan progresivamente, afecta a los hombres principalmente, sus síntomas inician 
alrededor de los 5 y 15 años, es una enfermedad similar a la DMD, pero cuyas manifestaciones clínicas son 
menos graves, estos pacientes pueden llegar a vivir hasta los cuarenta años o más de edad, tienen dificultad 
para caminar, caídas frecuentes, dificultad para saltar o correr, pierden masa muscular y en algún momento 
podrían llegar a necesitar sillas de ruedas, al igual que la distrofia muscular de Duchenne puede ocasionar 
cardiomiopatía dilatada, consecuencia de que el bombeo de la sangre no es suficiente, la DMB puede ocasionar 
problemas cognitivos, fatiga, dolor muscular, aumento de los músculos de la pantorrilla, problemas para 
respirar. La DMB es causada por mutaciones en el gen DMD, que produce una proteína llamada distrofina, que 
ayuda a estabilizar y proteger las fibras musculares, la DMB provoca que las células musculares se dañan 
cuando los músculos se contraen y se relajan y este movimiento con el tiempo hace que se debiliten y mueran, 
lo que da lugar a sus síntomas. No existe cura para esta enfermedad, pero los tratamientos buscan aliviar sus 
síntomas y mejorar la calidad de vida del paciente, La DMB se hereda de forma ligada al cromosoma X, en los 
hombres una copia mutada del gen en cada célula puede causar esta enfermedad, en el caso de las mujeres para 
que presenten la enfermedad los dos genes deben presentar la mutación, los padres no pueden pasar rasgos 
ligados al cromosoma a sus hijos o hijas, Las mujeres que portan el gen X tienen 50% de riesgo de transmitir el 
gen mutado a cada hijo, los niños tienen riesgo del 50% de ser afectados y las niñas 50% de ser portadoras, las 
mujeres portadoras no tienen síntomas de la enfermedad. [9] 

 

 Distrofina muscular Emery-Dreifuss (DMED). Este tipo de distrofia se caracteriza por contracturas tempranas 
en los codos, cuello y tendón de Aquiles, al igual que otros tipos de distrofia también presenta debilidad 
muscular, problemas cardiacos, se ve comprometido también el musculo esquelético, estos síntomas pueden 
variar dependiendo del paciente. Los genes que causan la mutación de este tipo de distrofia son: el gen EMD, 
FHL1, LMNA los dos primeros relacionados al X. [10] 

 

 Distrofia muscular Facioescapulohumeral (DFEH). No son muchos los casos reportados de este tipo de distrofia, 
se estima que tiene una prevalencia de 1 por 20.000 habitantes, aunque cerca de un 15% de los pacientes 
afectados llega a depender de una silla de ruedas, los pacientes en su mayoría logran llevar una vida con 
normalidad, una de las características es que afecta de manera asimétrica los músculos de la cara, la cintura 
escapular, los pacientes presentan debilidad en los músculos peroneos y de la cintura pelviana, muy pocas 
veces presentan problemas cardiacos [11]. La Tabla 3, presenta las características clínicas y de laboratorio de 
7 pacientes con diagnóstico de DMFEH. 

 
Tabla 3. Características clínicas y de laboratorio de 7 pacientes con diagnóstico de DMFEH [11] 

 Sexo 
Edad 

Inicio 
Edad 

Consulta 
Motivo Presentación1 Asimetría Historia familiar EMG CK D4Z42 

1 F 23 24 
Dolor pie derecho 
dificultad marcha 

F, H, B, T, C, E Si No 
Patrón 
miopático 

395 8 

2 F 13 44 
Debilidad de 
ambos brazos 

F, H, B, T Si 
Padre, abuelo, tía, 
prima 

Patrón 
miopático 

85 7 

3 F 59 60 
Dolor y debilidad 
hombro derecho 

F, H, B, T, C, E Si 
Hermana de paciente 
5 años 

NR ND 10 

4 F 10 36 
dificultad para 
elevar brazos 

H, B, T, E Si No NR ND 8 

5 M 55 61 
Caída del pie 
derecho 

H, B, T, E Si 
Hermano de paciente 
3 años 

NR 174 NR 

6 M 15 18 
Dolor Hombro 
derecho 

H, B Si No NR ND 10 

7 M 29 33 
Dolor y debilidad 
de hombros 

F, H, B, T Si 
Hijo de paciente 2 
años 

NR 158 NR 

1 F: facial, H: hombro, B: brazo, T: tronco, C: cadera; M: muslo, P: pantorrilla, E: Extensores del pie.  2 Fragmento de contracción de región D4Z4 
(doble digestión). ND: no disponible. NR: no realizado. 

 
3.1.2 Atrofia muscular Werdnig-Hoffmann 
 

La Atrofia muscular espinal (AME) de la infancia, es una enfermedad neuromuscular hereditaria, degenerativa y fatal 
para los pacientes que la padecen, afecta las motoneuronas de la medula espinal, representa la segunda causa de 
muerte de las enfermedades Autosómicas recesivas, después de la fibrosis quística, puede afectar a una persona en 
cualquier edad o sexo, se clasifica de acuerdo a la edad de comienzo, signos clínicos, y severidad de la enfermedad 
[12]. La Tabla 4 presenta la clasificación de la atrofia espinal de la infancia.  

 
Tabla 4. Clasificación de la atrofia espinal de la infancia [12] 

Tipo I - infantil 
Manifestaciones clínicas antes de los 6 meses, deterioro progresivo, peor 
pronóstico, fallecen antes de los 2 años 

Tipo II - intermedia Manifestaciones clínicas de los 6 hasta los 18 meses fallecen a los 4 años 
Tipo III - juvenil Manifestaciones clínicas de 8 meses a los 17 años mejor pronóstico, forma crónica 
Tipo IV - Enfermedad de Fazio-Londe Parálisis bulbar progresiva 
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3.1.3 Funcionamiento técnico de las sillas de rueda convencional, eléctricas e inteligentes  
 
Para hablar de la existencia y/o desarrollo de la silla de ruedas no es posible precisar en qué año se crearon, pues a lo 
largo de la historia, existieron prototipos, elementos y máquinas similares que llevaron a la creación de la silla de 
ruedas que hoy en día es conocida convencionalmente en el mundo. La única información encontrada para la primera 
silla creada, es el nombre que se le otorgo a estas sillas el cual fue dado por “el monarca Felipe II “y creada por un 
inventor desconocido. Por lo tanto, y como es de saber, las sillas de ruedas fueron construidas para el desplazamiento 
de personas con dificultades motrices, ya sea por circunstancias temporales como lesiones, o definitivas debido a 
alguna enfermedad o accidente.  
 
Esto llevó a que las personas con este tipo de limitaciones optaran por vivir la mayor parte de su vida en una silla de 
ruedas, permitiéndoles una mayor autonomía e independencia en la realización de sus actividades diarias. Ahora bien, 
existe una gran variedad de diseños y prototipos de una silla de ruedas, sin embargo, el propósito de esta investigación 
está contemplado en las sillas eléctricas e inteligentes. Hoy en día, con el avance tecnológico del mundo y el continuo 
desarrollo de aparatos electrónicos, se han visto algunas novedades e innovaciones con las sillas de ruedas, vemos 
ahora que algunas son eléctricas siendo éstas más sofisticadas y con buena capacidad de transporte; logrando así, que 
los diferentes desarrollos en ellas suplan las necesidades básicas de una persona con problemas en sus extremidades 
inferiores y estén en pro del bienestar de las personas. 

 
 Sillas de ruedas eléctricas. El material más usado para la fabricación de las sillas de ruedas es el aluminio por su 

resistencia y durabilidad, existen plegables o no plegables, según el tipo de silla y sus características; algunas son 
desmontables o para doblar, facilitando su transporte en vehículos y aviones. Sin embargo, existen otras sillas 
eléctricas que debido a su mecanismo y ubicación de las baterías y el motor no se pueden doblar, desmontar o 
plegar. Este tipo de sillas se encuentran conformadas por uno o dos motores eléctricos con potencias de 200 a 300 
Vatios en su gran mayoría; para su alimentación se usan baterías recargables de 12V de litio o Gel que pueden 
llegar a tener una autonomía desde 10 Km a 25 Km según la capacidad, el peso de la persona, también se debe 
considerar el tipo de terreno e inclinación. Son controladas por un Joystick, Palanca o Mando, ubicado en los 
descansabrazos, izquierdo o derecho según gusto o necesidad de la persona con ajuste de altura.  

 
Por seguridad estas sillas de ruedas deben tener un límite de velocidad si se refiere al uso doméstico el cual está 
en un máximo de velocidad de 15 Km/h. A pesar de las diferentes tipologías de sillas, la mayoría de estas tienen 
uso en el hogar, por lo tanto, para un óptimo manejo estas deben medir entre 60 y 70 cm de ancho, para que puedan 
pasar por las puertas, quedando 5 cm a cada lado de la silla teniendo en cuenta la medida de ancho de las puertas 
convencionales (80 cm). 

 
 Mecanismos y dispositivos de conducción de las sillas de ruedas. Para comenzar es importante entender qué es una 

silla de ruedas autónoma o inteligente, este tipo de sillas se describe como sillas inteligentes, que están 
desarrolladas con el objetivo de reducir el trabajo del usuario en relación con la movilidad, este tipo de movimiento 
depende de las circunstancias que se encuentren las personas y van más enfocado a personas que tiene su 
motricidad reducida o la están perdiendo a media del tiempo o avance de la enfermedad. Ahora bien como se 
componen este tipo de tecnologías a una silla normal, teniendo en cuenta que hay muchas piezas que la componen 
con su respectivo funcionamiento, para este tipo de sistemas tenemos entre una particularidad importante y la 
clave de todo es la parte electrónica y de sensores, que me define las diferencia entre una silla eléctrica normal a 
una silla autónoma o inteligentes, estos tipos de elementos deben de ser resistentes pequeños, ligeros, precisos y 
de bajo costo ya que la implementación de este tipos de tecnologías enfocadas a IoT y que cuyo objetivo principal 
sean de bajo costo, ahora bien este tipos de sensores nos ayudan a que la silla obtenga información y sea trasmitida 
y almacena en un servidor, para que los datos recolectados puedan ser analizados dependiendo del caso y de 
conformidad con la enfermedad que tenga cada paciente, para su monitoreo y control. 

 
Actualmente existes varias formas de implementar un sistema inteligente en una silla de prueba para la movilidad 
de la persona con condición de incapacidad, en lo que se ha manifestado en el artículo referente a la distrofia 
muscular, esta puede avanzar y atacar de distintas formas al sistema muscular, no todas las enfermedades 
comienzan o avanzan igual, de la investigación realizada vamos a explicar con detalle los que más se utilizan de 
acuerdo a cada caso y en particular para el paciente del estudio [13]. 

 
 El corazón, frecuencia cardiaca y el pulso. El corazón es el órgano responsable de bombear la sangre por todo el 

cuerpo. Se encuentra casi en el centro del tórax, ligeramente desplazado a la izquierda y rodeado por los pulmones. 
El corazón está compuesto por cuatro cavidades; dos aurículas y dos ventrículos. La aurícula derecha recibe la 
sangre que vuelve al corazón de todo el cuerpo. La sangre pasa a través del ventrículo derecho y se bombea a los 
pulmones, donde se oxigena y luego regresa al corazón a través de la aurícula izquierda, a continuación, la sangre 
pasa a través del ventrículo izquierdo y es bombeada de nuevo para ser distribuida a todo el cuerpo a través de las 
arterias [14]. Frecuencia cardiaca: El corazón tiene como tarea hacer fluir la sangre por el cuerpo, para esto 
necesita contraerse y expandirse. La velocidad de contracción del corazón también se conoce como la frecuencia 
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cardiaca. Esta es la cantidad de pulsaciones o contracciones por minuto (p.p.m) que realiza el corazón, lo cual 
corresponde a la cantidad de veces que el corazón se contrae en un minuto [15]. Los valores normales para la 
frecuencia cardíaca en reposo se muestran en Tabla 5, dependiendo de la edad y el sexo. La tabla V, presenta la 
frecuencia cardiaca por edad y sexo. En ella se muestra la frecuencia cardiaca de una persona en condiciones 
óptimas y un buen estado de salud, cabe aclarar que cualquier alteración o enfermedad podría cambiar estos 
valores. 

 
Tabla 5. Frecuencia cardiaca por edad y sexo [16], [17] 

Edad Sexo Femenino Sexo Masculino 

1 a 2 Entre 80 y 130 puls/min Entre 80 y 130 puls/min 

3 a 4 Entre 80 y 120 puls/min Entre 80 y 120 puls/min 

5 a 6 Entre 75 y 115 puls/min Entre 75 y 115 puls/min 

7 a 9 Entre 70 y 110 puls/min Entre 70 y 110 puls/min 

10 a 19 Entre 60 y 100 puls/min Entre 60 y 100 puls/min 

20 a 29 Entre 70 y 84 puls/min Entre 78 y 94 puls/min 

30 a 39 Entre 72 y 84 puls/min Entre 80 y 96 puls/min 

40 a 49 Entre 74 y 88 puls/min Entre 80 y 98 puls/min 

50 a 59 Entre 74 y 88 puls/min Entre 84 y 102 puls/min 

60 a 100 Entre 76 y 90 puls/min Entre 88 y 106 puls/mi 

  
El ritmo del pulso: es la medida de la frecuencia cardiaca, es decir, del número de veces que el corazón late por 
minuto. Cuando el corazón impulsa la sangre a través de las arterias, éstas se expanden y se contraen con el flujo 
de la sangre. Al tomar el pulso no sólo se mide la frecuencia cardiaca, sino que también puede indicar el ritmo del 
corazón y la fuerza de los latidos, el pulso normal de los adultos sanos oscila entre 60 y 100 latidos por minuto de 
acuerdo a la Tabla 5. El pulso podría fluctuar y aumentar con el ejercicio, las enfermedades, las lesiones y las 
emociones. Las niñas a partir de los 12 años y las mujeres en general suelen tener el pulso más rápido que los 
niños y los hombres [18]. 

 
Hay varias formas de tomar el pulso para poder medir la frecuencia cardiaca, palpar con las yemas de los dedos, 
los principales puntos donde se puede medir son, pulso temporal, carotideo, humeral, tibial posterior, poplíteo, 
pedio, central o apical, y radial. En los hospitales, centro de atención de usuarios y profesionales de la salud cuentan 
con diferentes mecanismos (Tabla 6) para poder medir, analizar y controlar la frecuencia cardiaca, pero estos 
equipos son demasiado cotosos y muy grandes ya que cuentan con un monitor tipo PC o TV pequeño, pero en el 
mercado se pueden conseguir dispositivos más pequeños y portables para pacientes que requieren tener un 
control más regular en las siguiente tabla se indican cuáles son los más destacados y sus características 
importantes. 

 
Tabla 6.  Dispositivos portables para medir la frecuencia cardiaca [19], [20], [21] 

Dispositivo Descripción Observaciones 

Finger Clip 
Se puede colocar en el dedo o en el oído, se consigue en 
el mercado y que por medio de una aplicación al celular 
indica la frecuencia cardiaca máxima y minina. 

Requiere de una aplicación y en particular de un celular para el 
funcionamiento, donde se visualiza, la información y análisis de 
la frecuencia. 

Pulseras 
cuantificadoras 
Fitness 

En forma de pulsera con una pequeña pantalla led, 
donde indica la frecuencia cardiaca, medidor de pasos y 
de distancia, de altura, cuantificación de sueño, de 
actividad, como Fitbit Charge HR. 

Resistente al agua hasta 10 metros, funciona a altas 
temperaturas hasta 113°C, y la batería puede durar hasta 5 días 
continuos, algunos son resistentes al agua hasta 10 metros. 

Relojes Smart 
Health  

Sistema de pulso como los relojes deportivos cuenta con 
un sistema GPS que indica la distancia recorrida, la 
frecuencia cardiaca, esta información puede ser enviada 
vía bluetooth a un celular o a un PC, como el reloj Polar 
M400+sensor de Frecuencia cardiaca. 

La batería recargable puede durar hasta 8 horas continuas, y 
tiene una resistencia al agua con una profundidad de 30 metros. 

Oxímetro de 
pulso dactilar  

Medidor de oxígeno de la sangre dactilar de alta 
precisión y durabilidad, mide las pulsaciones del corazón 
y la saturación, como el Sport Guard Oled SpO2. 

Consumo de batería bajo hasta 50 horas de uso continuo, cuenta 
con un sensor de apagado al no recibir señal después de 8 
segundos. 

Smart Watches 

Relojes inteligentes, que dentro de funciones aparte de 
dar la hora, cuentan con sistema GPS, barómetro, 
acelerómetro, giroscopio, medidor de pasos y los más 
importen en caso todos ellos el medidor de frecuencia 
cardiaca, como el iWatch de Apple o el Gear de Samsung. 

Algunos y más sofisticados aparte de tener sistema de 
conectividad bluetooth, cuentan con Wifi y NFC. 

Correa de Pecho 

La mayoría de estos dispositivos se conectan vía 
bluetooth, son más precisos que los relojes inteligentes 
siempre que estén ajustados son especializados para 
atletas y personas que hacen ejercicio regularmente, 
como la Garmin HRM Tri, que sirve para personas que 
quieren medir su frecuencia cardiaca cuando nadan 

Si se llegan a de desajustar, aparte de no medir con precio 
pueden ser incomodos porque se deslizan se mueven y puede 
causar rozaduras, otra desventaja es que no muestra la 
información hasta que se conecta a un dispositivo como celular, 
un pc o las maquinas compatibles para hacer ejercicio, algunas 
cuentan con sistema resistente al agua hasta 50 metros. 

Audífonos 

Aparte de ser un dispositivo para escuchar música 
recibir llamadas cuenta con varios sensores para fitness 
y salud estos dispositivos cuentan con un sensor 
biométrico para medición de la frecuencia cardiaca, 
como los audífonos buds de Samsung 

Alcanzan una duración de hasta 24 horas continuas, con escuche 
recargable, por si solos no funciona tienen que estar conectados 
a un celular u otro dispositivo para poder revisar la información 
capturada. 

https://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
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3.1.4 Requerimientos funcionales  
 

De acuerdo con lo anterior, para el primer Sprint de desarrollo se definió adaptar una silla de ruedas tradicional y 
garantizar: 1) desplazamiento en cuatro direcciones con joystick, 2) alertas tempranas como resultado de la lectura 
del sensor de pulso Amped a través de la plataforma Thing Speak. Las alertas tempranas envían un SMS al familiar del 
paciente registrado en la plataforma, indicando la alteración del pulso y la ubicación geográfica.  
 
3.2 Etapa 2: Scrum semanales 
 

En este apartado se realiza la explicación técnica del diseño y desarrollo de la solución para una persona con movilidad 
reducida a causa de una distrofia muscular. Dicha solución se basa en la tecnología IoT, que articula: sensores, 
actuadores, controladores e información en la nube. Este es el resultado de los Scrum semanales realizados.  
 
3.3 Etapa 3: Desarrollo  
 
3.3.1  Decisiones técnicas  
 

 Silla de ruedas. Se tomó como referencia el Manual de una silla con referencia McKesson 18” Seat convencional 
Manual. Esta referencia es la actualmente utilizada por el paciente. 

 
 Motores y batería. Con el fin de garantizar el desplazamiento de la silla, se calculó el total del peso a mover y de 

esta forma seleccionar los motores necesarios. En este cálculo se utilizó el peso del joven y el peso de la silla:  
Peso del joven: 70 kilos 
Peso de la silla: 38 libras = 19 kilos 
Total = 89 kilos 

 
Con el fin de dar cumplimiento a los requerimientos de peso necesarios para movilizar la silla se implementan 
motores eleva vidrios genéricos, comúnmente utilizados en camionetas, los cuales poseen un piñón situado en 
el centro para realiza el giro. Inicialmente, se consideró el uso de una cadena de bicicleta que permitiría el 
engranaje con la llanta trasera de la silla de ruedas; sin embargo, se observó dificultad debido a que el motor 
podría presentar afectaciones y se podía dañar; adicionalmente, no se logró garantizar la fuerza necesaria para 
el desplazamiento, por lo tanto, fue descartado. 

 
En cuanto a la batería se garantiza una carga de 8 horas (Figura 1) considerando que el paciente se encuentra 
se encuentra estudiando en nivel de secundaria. Se implementó la referencia Magna MF-12N9-4N de 12V 
recargable que se utiliza con mayor frecuencia en motos y en los motores eléctricos eleva vidrios. Se toma como 
criterio de selección, las especificaciones técnicas y la compatibilidad electrónica con los demás módulos del 
proyecto. Esta batería tiene un método de recarga de 10 minutos con duración de 6 horas. Es de considerar, 
que se debe conectar de forma correcta para no generar afectaciones en los dispositivos, como, por ejemplo, 
que se quemen. Esta batería es instalada en la parte inferior, situada en la estructura plegable de la silla, con el 
fin de aprovechar el tornillo de agarre y que no sea incómoda para el paciente. Inicialmente, se planificó un 
bolsillo en el espaldar de la silla para la batería, sin embargo, en la prueba se visualizó que esta no es viable 
porque impide cerrar la silla. De igual forma, considerando condiciones ambientales se ubicó en un lugar donde 
no se moje por la lluvia y se pueda llegar a generar un corto circuito.  

  

 
Figura 1. Pruebas de batería [23] 

 
 Uso de joysick y sensor de pulso. Actualmente, existen muchas sillas eléctricas las cuales permiten que las 

personas se auto movilicen, estas acciones lo realizan a partir de un sistema eléctrico y por medio de un joystick 
que utiliza el usuario para que se ejecuten las acciones de desplazamiento, pero bien este sistema solamente lo 
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utilizan las personas que no tiene movilidad en sus extremidades inferiores pero que cuenta con casi toda la 
movilidad en el resto de su cuerpo, pero para personas que van perdiendo a medida del tiempo la movilidad 
del resto de sus extremidades se deben diseñar o construir un mecanismo que no lo limite a mover un joystick. 
Este tipo de tecnologías se consiguen hoy en día en el mercado pero a un costo muy alto, no todas las personas 
tiene los recursos para adquirir este tipo de tecnología , sin embargo jóvenes estudiantes se dan la tarea de 
crear un dispositivo que se pueda integrar en cualquier silla normal y que con los componentes necesarios y 
que ya están fabricados se logre implantar este tipo de dispositivos de bajo costo y que a su vez sean resistentes, 
para ejecutar la tarea de mover una persona, Hoy en día y para satisfacer cualquier proyecto utilizan tecnología 
muy básica y la acomoda a carcasas diseñadas en impresoras 3d para que tengan una vida útil más larga [22]. 
El paciente tiene movilidad reducida en la mano izquierda, por lo tanto, se adapta la solución para que con la 
mano derecha se pueda coordinar el desplazamiento de la silla con ayuda de un joystick y la mano izquierda se 
aprovechará para realizar el monitoreo constante del pulso cardiaco.  

 
 Rueda de fricción. De acuerdo a indagaciones de cómo ejercer la fricción en las ruedas se realizaron pruebas 

funcionales con múltiples referencias considerando materiales y eje central, pero no fue posible conseguir una 
llanta con el tamaño del piñón del motor. Por lo anterior, se eliminó el piñón y se realizó una adaptación de la 
pieza entre la llanta y el motor. De esta forma, se garantizó la unión de estos dos elementos con el fin de tener 
un mejor agarre, para que en el momento de poner en funcionamiento el motor, la rueda de fricción no se salga 
de este eje (Figura 2). Para realizar este montaje se utilizó epopsica (mezcla que permite pegar dos piezas del 
mismo material). 

 

 
Figura 2. Pruebas con la rueda de fricción [23] 

 
Posteriormente, se realizaron pruebas para verificar que le motor tuviera la potencia suficiente (20 Watts), estas 
se realizaron instalando el motor directamente alimentado con una batería de 12V, obtenido la prueba exitosa. 
Estas pruebas permitieron determinar la importancia de la distancia entre las llantas, dado que si quedan muy 
separadas no se generaría la fricción entre estas; de igual manera con las pruebas se logró visualizar que en uno 
de los motores el piñón y la llanta quedaron muy separados por lo cual fue necesario realizar modificaciones. El 
microcontrolador va a permitir que el motor avance hacia adelante, atrás, derecha e izquierda siendo conectado a 
los pines análogos 6,7,8,9 de un Arduino Uno y controlado por un Joystick. Para verificar su funcionamiento se 
implementan 4 leds que permiten conocer la dirección de la orden, derecha, izquierda, adelante y atrás.  

 
Se implementó un puente H L298N. Este es un módulo para Arduino trabaja a 5V hasta 12V, tiene un jumper, que 
al retirar llega hasta un voltaje de 32V. Para el fin de este proyecto se realizó la conexión de los pines 6,7,8,9 del 
Arduino a las borneras del puente H, EN1 EN2 EN3 EN4, y en los 3 conectores unidos que cumplen la siguiente 
función 12V, GND y 5V, de los cuales se conectaron 12V a positivo y GND al negativo de la batería además se conectó 
el GND el cable verde del Arduino. También se conectaron los motores al positivo y GND en los 2 conectores azules. 
Se conecta a la entrada de 12V y con el Jumper para habilitar el regulador, aclarando que el voltaje de la fuente es 
el que soporta el motor. De esta forma la entrada de 5V no debe estar conectada a ninguna fuente, ya que en este 
pin están presentes 5V a través del regulador interno; pero se puede utilizar este pin como una salida de 5V, pero 
sin exceder los 500mA de consumo. Se recomienda hacer esta conexión para voltajes menores de 12V para no 
sobrecalentar el regulador utilizando dos fuentes, una de 5V conectada a la entrada de 5V (puede ser los 5V de un 
Arduino) y otra fuente con el valor del voltaje que trabaja el motor, conectada al pin de 12V. Para esto se tiene que 
desconectar el Jumper lo que deshabilitará al regulador. 

 
3.3.2 Implementación de un sistema de alerta temprana asociada a la alteración del pulso cardiaco 
 
IoT ha incursionado en todos los campos y todas las ciencias, dentro de ellos, el de la salud. Los familiares de pacientes 
crónicos han encontrado en esta tecnología una posibilidad para realizar seguimiento y control, no solo de la 
enfermedad, sino el funcionamiento de los órganos y funciones vitales de los pacientes. Un factor importante para 
personas con enfermedades crónicas y más los pacientes con distrofia muscular que debido a su estado de salud 
delicado y deterioro de algunos músculos y sistema motriz como se explicó anteriormente, ameritan un seguimiento 
regular y en pacientes un control más continuo, lo que genera en la mayoría de los casos inconvenientes logísticos y 
molestias en algunos pacientes al querer buscar verificar del estado general de salud de dichos pacientes en todo 
momento. Es debido a esto y a la patología de los pacientes con distrofia muscular un elemento primordial es poder 
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monitorear es el ritmo cardiaco, como completo al primer sprint del proyecto de convertir una silla convencional a 
eléctrica y que adicional lograra medir el ritmo cardiaco por medio de un sistema de alerta temprana al joven de 17 
años del caso de estudio. Pero antes de indicar en que consta este sistema, es necesario conocer algunos aspectos 
relevantes en cuanto a que es el ritmo cardiaco, forma y dispositivos para medirlo y porque es parte fundamental del 
proyecto y como se es el funcionamiento de alerta. 
 
 Diseño y forma de usos del dispositivo de alerta cardiaca. Con base a la anterior y en vista que los sistemas de 

monitoreo de control son en la mayoría de los casos demasiado grandes (centros de salud y hospitales)y costosos 
(los portables), se hace necesario poder construir un sistema de monitoreo y de alerta temprana para el joven con 
distrofia muscular y de alguna manera poder tener una alerta cuando se sufra de un cambio drástico en la 
frecuencia cardiaca y ser notificados a sus familiares indicando aparte de sus latidos del corazón la ubicación de 
georreferenciación, este sistema lo componen: una placa Arduino, un sensor de pulso Amped, un monitor de ritmo 
cardiaco AD8232 que medirá la a actividad eléctrica del corazón que se produce por cada latido del corazón, para 
así poder encontrar patrones y diferencias, tomando la señal de entrada y que debe ser entre 0 – 3.3 voltios que 
viene del sensor de pulso Amped, el cual recibirá la lectura de las pulsaciones por medio de un infrarrojo para 
poder obtener la frecuencia cardiaca. 
 
La señal será amplificada con el monitor AD8232, esta información llegara a la tarjeta Arduino que procesara la 
información que llega analógicamente para poderla transmitir por el módulo GSM y que envié la información para 
ser analizada en la plataforma ThingSpeak que es una plataforma que está enfocada en el análisis de información 
IoT, que para este caso adicional de capturar la información enviada desde el dispositivo de alerta ayudara a que 
esta información se logre visualizar de forma gráfica como los monitores que tiene los centros de hospitalario, la 
frecuencia cardiaca del paciente igual que como si se estuviera realizando un electrocardiograma, después de esto 
y analizando los datos y los rangos que se hayan configurado en el código para Arduino conforme a la frecuencia 
del paciente, el sistema valorara si hay frecuencias mínimas o máximas para poder enviar una alerta a los 
familiares del joven indicando su frecuencia en caso de que haya alguna alteración en su ritmo adicional enviara 
la ubicación donde se encuentra por medio de la longitud y latitud, para que sus familiares determinen si es una 
emergencia y llevarlo de inmediato a una hospital o centro de salud más cercano.  

  
3.4 Etapa 4: Revisión del Sprint  
 
3.4.1 En relación con la silla de ruedas tradicional  
 
Se modificó una silla de ruedas manual y se convirtió en una silla de ruedas eléctrica por medio de motores eleva 
vidrios utilizados en camionetas, acordes a la condición de salud del Johan teniendo en cuenta su peso, logrando una 
alta potencia, para la alimentación del sistema se utilizó una batería ubicada estratégicamente para no generar 
afectación en la movilidad del paciente. Para lograr esto se utilizó una rueda de fricción (es un sistema de transmisión 
circular que permite transmitir el movimiento, la potencia y la fuerza desde un motor hasta un receptor), el control 
de la silla se realizó por medio de un Joystick compuesto por dos potenciómetros que controlan el eje X y Y están 
relacionado con el movimiento, utilizando una tarjeta controladora conocida como Arduino. 
  
3.4.2 En relación con los sensores 
 
Por medio de un lector electromagnético se envía información del pulso cardiaco, ubicado en los dedos de la mano 
derecha ya que no se encuentran afectados por la enfermedad. 
 
3.4.3 En relación con el monitoreo 
 
El Módulo Nodemcu ESP8266 que es el módulo Wifi de Arduino, se utilizó para enviar la información obtenida por el 
sensor de ritmo cardiaco a Internet a la plataforma de estadística ThinkSpeak, en dicha plataforma se pueden observar 
las alteraciones o variaciones del pulso cardiaco del joven. 
 
3.5 Etapa 5: Retrospectiva del Sprint 
 
Con el objetivo de mejorar de manera continua la productividad y la calidad del producto e identificar el engranaje 
logrado entre los miembros del equipo a partir de la última iteración teniendo como meta el logro del objetivo 
propuesto, se desarrolla la retrospectiva del Sprint a partir de la cual se ha logrado determinar el plan de acción de 
mejora de la solución. A continuación, se resume lo identificado. Teniendo en cuenta que la distrofia muscular reduce 
la movilidad de los pacientes (dependiendo del tipo y gravedad de la misma), cuando la persona pierde la movilidad 
de los miembros inferiores la silla de ruedas se convierte en su sistema de desplazamiento, por tal motivo es de vital 
importancia que está cumpla con ciertas características, las sillas de ruedas convencionales permiten al paciente 
desplazarla por medio de la fuerza de sus manos y brazos, esto aplica cuando la enfermedad no impide mover los 
miembros superiores, pero la distrofia muscular de Duchenne y Becker por ejemplo ,que son las más agresivas 
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generalmente impiden su movimiento, dependiendo de qué tan avanzada este en el paciente, la silla de ruedas 
convencional limita su movilidad e independencia, esto puede tener implicaciones psicológicas en el individuo y 
hacerlo más dependiente de las personas o persona encargado de su cuidado. Teniendo en cuenta lo anterior se han 
implementado a lo largo de los últimos 10 años soluciones tecnológicas que permiten su desplazamiento por medio 
de Joystick, comandos de voz, movimientos oculares, con los músculos fáciles entre otros, permitiendo al paciente 
mayor independencia lo que mejora su calidad de vida y la de las personas que lo rodean. 

 
De acuerdo con los resultados de encuestas realizadas por el Hospital Hines VA, y Centro de Investigación y Desarrollo 
en Rehabilitación [24], se identificó que los pacientes que deben hacer uso de las sillas de ruedas no saben cómo 
manióbralas, aun después de tomar un breve curso, el proceso de adaptación y control del sistema para hacerla mover 
se les dificulta, ya que cada enfermedad se debería tomar cada una por separado. Los pacientes con distrofia muscular 
deberían tener mayor atención y cuidado no solo con la enfermedad, también el de poder adecuar la silla de ruedas a 
las necesidades conforme a su discapacidad y de cómo va evolucionado su distrofia y de acuerdo a como va perdiendo 
la movilidad de su sistema muscular y motriz. De esta forma, cada enfermedad debería haber un tipo de silla y 
componentes de control especial. Es por eso y después de validar y comparar los dos tipos de tarjetas inteligentes 
entre Arduino y Raspberry. La Tabla 7 presenta el comparativo entre placas, para ajustarse a las necesidades del 
proyecto. No se descarta el uso de la tarjeta Raspberry PI en el segundo sprint.  
 

Tabla 7. Comparativa de las tarjetas Arduino más usadas [25] 

Name Processor 
Operating 

/Input CPU Speed 
Analog 
In/Out 

Digital 
IO/PWM 

EEPROM 
[kB] 

SRAM 
[kB] 

Flash 
[kB] 

USB UART 
Voltage 

101 Intel® Curie 3.3 V/ 7-12V 32MHz 6/0 14/6 - 24 196 Regular - 
Mega 
2560 

ATmega2560 5 V / 7-12 V 16 MHz 16/0 54/15 4 8 256 Regular 4 

Micro ATmega32U4 5 V / 7-12 V 16 MHz 12/0 20/6 1 2.5 32 Micro 1 
MKR 
1000 

SAMD21 Cortex-M0+ 3.3 V/ 5V 48MHz 7/1 8/4 - 32 256 Micro 1 

Uno ATmega328P 5 V / 7-12 V 16 MHz 6/0 14/6 1 2 32 Regular 1 

Zero ATSAMD21G18 3.3 V / 7-12 V 48 MHz 6/1 14/10 - 32 256 2 Micro 2 

Due ATSAM3X8E 3.3 V / 7-12 V 84 MHz 12/2 54/12 - 96 512 2 Micro 4 

Leonardo ATmega32U4 5 V / 7-12 V 16 MHz 12/0 20/7 1 2.5 32 Micro 1 

Nano 
ATmega168 

5 V / 7-9 V 16 MHz 8/0 14/6 
0.512 1 16 

Mini 1 
ATmega328P 1 2 32 

 
Otro factor importante en esta investigación es analizar y evaluar cuál puede ser el mejor dispositivo que interactúe 
con la tarjeta Arduino para recibir las órdenes y que la silla pueda moverse a cualquier dirección, y de los diferentes 
mecanismos y en vista de la enfermedad del paciente de estudio que es la distrofia muscular de Duchenne, se ha 
definido que la mejor forma como el usuario de la silla podría maniobrar su silla sin un asistente y posteriormente sin 
el joystick, es por medio de comando de voz, aunque es necesario poder profundizar un poco más en el historial clínico 
del paciente y confirmar si esta enfermedad podría afectar prontamente su sistema lingüístico que es manejado por 
el celebro y el sistema nervioso. 
 
De acuerdo a las indagaciones realizada de las tecnologías disponibles para la transformación de la silla tradicional y 
mejorar el producto obtenido en el primer Sprint, se presenta a continuación las tecnologías susceptibles de ser 
adaptadas y se define una de ellas para iniciar el proceso de planificación. La Tabla 8, presenta los requerimientos 
funcionales del segundo sprint de desarrollo. 
 

Tabla 8.  Requerimientos funcionales del segundo sprint de desarrollo [26], [27] 

Tecnología  Descripción 

Expresiones de 
usuarios 
 

Este sistema consiste en el movimiento de la silla inteligente de acuerdo a gestos o señales Electrooculografícas por 
medio de los ojos, este tipo de sistema puede llegarse a implementar para personas con limitaciones en su movilidad 
para que pueda controlar el movimiento de la silla a través de los músculos oculares, el sistema esta implementado 
en una etapa inicial de procesamiento del envió de las señales donde se adquiere, se amplifica y se filtrar las señales 
análogas que viene de dichos músculos hacia el sistema que reconoce y transforma las señales a digitales, enviando 
esta información para ser procesada por la tarjeta Arduino donde ejecuta las acciones de movimiento según lo 
deseado por usuario.  

Autonomía de la silla  

Este tipo de sistema se define de acuerdo a la necesidad de movilidad del usuario, por medio de un asiste que lo 
movilizara a lugares determinados que estén configurados en la tarjeta Arduino, por medio de geoposicionamiento 
se pueden configurar rutas y ser grabadas en la tarjeta, esto también nos ayuda a una movilización constante que el 
usuario tenga que realizar en casa, el asistente lo puede controlar cualquier persona como lo es el acompañante por 
si el paciente no puede por temas de salud. Este sistema simplemente está conectado a la silla de ruedas y 
configuradas las rutas realizara su movilización cada vez que el usuario lo desee.  

Reconocimiento de 
voz 

Cuando la DM tiene un avanza del más del 90% el paciente ya no tiene movilidad en su cuerpo por lo que solamente 
puede realizar movimientos con su rostro y voz, se desarrollara un sistema inteligente por medio de comando de voz 
en el cual consiste en que el paciente por medio de la voz de las ordenes al sistema y se ejecute una acción. El sistema 
esta con puesto por un módulo de reconocimiento de voz en donde el usuario puede dar las instrucciones verbales y 
la silla ejecutara las ordenes moviéndose automáticamente hacia la posición dada por el usuario.  
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Señales o Pulsos 
Neuronales 

Este sistema es un poco más complicado de desarrollar ya que debe de realizarse el estudio de la parte cerebral y su 
funcionamiento, el sistema está compuesto por medio de sensores electrodos que permite la lectura y trasmisión de 
la señal del cerebro al dispositivo, el cual procesa este tipo de señales y envié los comandos a ejecutar en la tarjeta 
inteligente implementada para la movilización, ahora bien, este sistema está en pruebas de prototipo no es concreto 
que vaya a funcionar al 100%, respecto a las pruebas puede de que el modelo se adecue a un usuario específico dado 
de que no se pueda generalizar el sistema.  

Teclado Virtual para la 
comunicación a través 
de eventos acústicos 

Como alternativa para el caso en que el paciente pierde la movilidad de su cuerpo y también el habla, como otro tipo 
de alternativa para él envió de señales neuronales, existe la forma de que el usuario pueda crea o trasmitir su 
información a través de un teclado virtual, el cual permite a través de un evento crear un carácter o línea de caracteres 
para la construcción de un mensaje el cual se envía a la tarjeta inteligente y ejecute una acción programada de 
movilidad permitiendo que el usuario pueda moverse libremente sin limitación.  

 
3.5.1 Decisiones para el segundo Sprint 
 
En relación con las tecnologías que no serán consideras: 
 
 Expresiones de usuarios, este tipo de sistema no abarcara en el objetivo principal del proyecto ya que por el 

momento el paciente no ha perdido toda la movilidad de su cuerpo ni el habla, pero para una proyección a mediado 
plazo de acuerdo como avance la DM, estar entre las opciones para un siguiente sprint. 

 Autonomía de la silla: Este sistema tiene como limitación la movilización del paciente libremente, por lo que se 
busca que la silla no sea autónoma, pero para pacientes que no salen de casa es uno de los sistemas más viables ya 
que tendrá las rutas definidas en su configuración. 

 Señales o Pulsos Neuronales: Este estudio no es viable, dado de que hay que tener un estudio más amplio y preciso 
en la parte del cerebro humano y su funcionamiento, además de que está en su etapa de pruebas y no hay 
resultados que ameriten trabajar este tipo de sistema. 

 Teclado Virtual para la comunicación a través de eventos acústicos: No se tiene proyectado trabajar este tipo de 
tecnología, pero a futuro de la situación del paciente o para otros casos es viable aplicarla. 

 
Por lo tanto, el sistema de reconocimiento de comandos de voz será considerado en la planificación del segundo Sprint 
del proyecto. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Este capítulo muestra una reseña de las posibles enfermedades que se pueden clasificar de la distrofia muscular, 
cuáles son sus características y algunos de sus síntomas, también nos brinda un breve conocimiento de cómo han 
evolucionado las sillas de ruedas y hasta donde podemos llegar a diseñar por medio de los avaneces tecnológicos que 
se tiene hasta el momento, así convirtiéndolas en sillas inteligentes con diferentes especificaciones y características, 
este estudio también permitió conocer que no todos los pacientes, no solo los que sufren distrofia muscular, otros 
pacientes con otras enfermedades que limitan su movilidad no cuentan en muchos casos con los recursos económicos 
necesarios para poder conseguir una silla de ruedas eléctrica e imposible pensar en un silla inteligente, es por eso que 
aprovechando los avances tecnológicos, Internet y que a nivel mundial se ha despertado un espíritu innovador en 
donde muchas personas hoy en día buscan diseñar, renovar, inventar cosas con y sin conocimiento en programación, 
aumentado el mercado laboral, la competitividad buscando que las cosas sean mejores, logrando satisfacer las 
necesidades de los usuarios y llegar a un mejor confort y estilo y calidad de vida para los pacientes y sus familiares. 
 

El conocimiento adquirido a través de cada sprint de desarrollo hace posible formular mejoras. Es por esto, que el 
segundo, estará enfocado en optimizar el desarrollo en aras de ofrecer a las personas que no cuentan con los recursos 
económicos para adquirir sillas de ruedas eléctricas o inteligentes una solución de calidad que ayude a mejorar la 
calidad de vida. De igual forma, se quiere aprovechar las potencialidades de IoT para hacer monitoreo al 
comportamiento del corazón, a través del ritmo cardiaco, generando propuestas de valor a la toma de decisiones en 
este campo asociado a la enfermedad de referencia.  
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En este documento se presenta el análisis realizado al motor PT6A-65B para determinar las características del ciclo térmico y el 
estudio de las tres etapas del compresor axial y una etapa de la turbina axial. Se realizó el análisis para encontrar la operación 
óptima del motor que será implementado en una aeronave CESTOL para la industria aeronáutica colombiana. Se encontró que la 
altura óptima de operación de la aeronave en crucero es de 25000 ft; en la que se tendría el menor consumo de combustible, 
garantizando una potencia de 1000 hp (requerimiento de selección). Adicionalmente, se realizó una optimización térmica inicial, 
para lograr una disminución de emisiones de óxidos de nitrógeno. La comparación entre el ciclo de GasTurb, y el ciclo térmico 
modelado siguiendo a Antas y Wolanski, reveló una semejanza entre los dos métodos y permitió la validación de los resultados del 
ciclo. Se obtuvieron los triángulos de velocidad para el compresor y la turbina diseñados, así como la variación de los ángulos desde 
la raíz hasta la punta del álabe. Finalmente, se calcularon los esfuerzos a los que son sometidos los álabes de la turbina. Del estudio 
se concluye que el motor PT6A-65B se puede implementar en la aeronave Skyron, ya que proporciona la potencia requerida por la 
aeronave para las condiciones de vuelo planteadas, asegurando asimismo el mínimo consumo de combustible. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

En la Universidad de San Buenaventura, sede Bogotá, se viene trabajando el en diseño de una aeronave Cruise Efficient 
Short Takeoff and Landing (CESTOL). Dicho estudio preliminar requiere analizar, mediante el estudio térmico y de 
dinámica de gases, la implementación del motor PT6A-65B en la aeronave. Para esto, se realizaron tres estudios 
diferentes: en primer lugar, se desarrolló el modelamiento del ciclo térmico del motor en el programa GasTurb 11, 
con el fin de obtener la parametrización y optimización del ciclo térmico. Esto permitió encontrar la altura ideal de 
operación para la aeronave, el flujo másico de aire requerido, y el consumo de combustible. Además, se pudo realizar 
un análisis de las emisiones del motor. 
 

Posteriormente, se realizó el análisis termodinámico del ciclo del motor siguiendo la metodología de Antas y 
Wolanski, lo cual permitió encontrar los parámetros térmicos en diferentes puntos del motor, para comparar el ciclo 
con los resultados obtenidos en GasTurb. Por último, se realizó el estudio del compresor y la turbina siguiendo la 
metodología de Cohen, Rogers y Saravanamutto, para obtener los triángulos de velocidad y para realizar el análisis de 
los ángulos de deflexión del aire a través de las etapas diseñadas. Además, esta metodología de diseño permitió definir 
los esfuerzos en la turbina, y la eficiencia de una etapa de compresor y de turbina. 
 

2. MÉTODO 
 

2.1 Requerimientos de la aeronave CESTOL Skyron 
 

La aeronave Skyron presenta los siguientes requerimientos para su diseño, como se indica en la Tabla. 
 

Tabla 1. Requerimientos aeronave Skyron 

Requerimiento  

Categoría FAR 23 

Acceso a pistas no preparadas  

Carga 19 pasajeros o 2 toneladas 

Short Takeoff and Landing  

Cruise Efficient  

Cabina presurizada  

Bimotor, turbo-hélice  

Longitud de pista para aterrizaje y despegue 900 m 

Potencia requerida del motor 1000 hp 

 

2.2 Simulación del ciclo térmico en GasTurb 11 
 

 Análisis del ciclo simple. Se realizó el análisis del ciclo simple del motor en GasTurb, para tener un análisis a partir 
del cual se pudiera hacer la parametrización y optimización del ciclo. Se asumió una altitud de 15000 ft, 
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considerando un cambio de temperaturas respecto al modelo de atmósfera estándar (ISA) de +21.9 K. Además, se 
consideró la humedad relativa del aire de 80 %, y una operación a una velocidad de 250 nudos, o un número de 
Mach de 0.38. El flujo másico de entrada se tomó de 9.5 lb/s [1], la pérdida a la entrada del difusor se asumió como 
99%, la relación de compresión está dada dentro de las condiciones del proyecto y es de 9.0, el certificado tipo del 
motor indica una temperatura a la entrada de la turbina de 1083 K [2], y establece que la cantidad máxima de aire 
que se puede sangrar del motor es el 5.25 % del aire de entrada [2], es decir, 0.226 kg/s. 

 
Por otra parte, según los manuales de operación del sistema de propulsión se conoce que la turbina de potencia 
rota a 1870 RPM y la del eje de generación de gas es de 39000 RPM. [2] Se recomienda una velocidad de 350 m/s 
en la punta del álabe a la entrada del compresor [3]. Todas las eficiencias de los elementos fueron tomadas de [4]. 
Resumiendo, se tienen los siguientes valores de entrada, mostrados en la Tabla. 
 

Tabla 2. Parámetros de entrada ciclo simple GasTurb 

Parámetro Unidad Valor 

Altitud m 4572 

Delta Temperatura ISA K 21.9 

Humedad relativa % 80 

Número de Mach  0.38 

   

Flujo másico de entrada kg/s 4.31 

Pérdida en el difusor  0.99 

Relación de compresión  9 

Temperatura de entrada de la turbina K 1083 

Sangrado de aire kg/s 0.226 

Potencia extraída kW 5.0 

Poder calorífico de combustible (JP-4) MJ/kg 43.323 

Velocidad nominal turbina de potencia RPM 1870 

Velocidad en el tip del compresor m/s 350 

Velocidad del eje de generación de gas RPM 39000 

   

Eficiencia del diseño de cámara  0.97 

Eficiencia mecánica del eje de alta presión  0.97 

Eficiencia mecánica del eje de baja presión  0.97 

Eficiencia isentrópica del compresor  0.77 

Eficiencia isentrópica de la turbina de alta presión  0.88 

Eficiencia isentrópica de la turbina de potencia  0.88 

 
 Análisis paramétrico del ciclo. El análisis paramétrico del ciclo en GasTurb se realizó para obtener la altura de 

operación y el flujo másico de aire y combustible que se requieren para unas condiciones de potencia y consumo 
específico, dadas en el planteamiento del proyecto y en el certificado tipo [2]. Se requiere que el motor entregue 
una potencia de 1000 hp (745 kW) con un consumo específico de combustible de 0.557 lb/hp*h (0.339 kg/kW*h). 
En el análisis paramétrico, se comparó la potencia entregada por el motor y el consumo específico respecto al flujo 
másico de aire, la altura de vuelo, el delta de temperatura ISA, la temperatura de entrada de la turbina y el flujo 
másico de combustible. 

 
 Optimización del ciclo. Una vez evaluados los parámetros de operación del motor, se realizó la optimización del 

ciclo para una altura de operación de 25000 ft, planteando las siguientes variables (Tabla) y restricciones ( 
 Tabla) para optimizar el ciclo térmico. 
 

Tabla 3. Variables para el proceso de optimización 

Variable Valor mínimo Valor de inicio Valor máximo 

Flujo másico de entrada [kg/s] 0 4.31 20.0 

Altura de vuelo [m] 7595 7600 7620 

ITT 1000 1083,15 1200 

 

Tabla 4. Parámetros restringidos para el proceso de optimización 

Restricción Valor mínimo Valor de inicio Valor máximo 

Velocidad de vuelo [m/s] 127 127.828 128 

Eficiencia isentrópica del compresor 0.769 0.77 0.771 

Eficiencia isentrópica de la turbina 0.879 0.88 0.881 

Presión de entrada del compresor [kPa] 41 41.704 42 

Presión de salida del compresor [kPa] 371 375.366 376 

Potencia entregada [kW] 130 178.5 745 

Consumo específico de combustible [kg/kW*h] 0.39 0.4114 0.5 
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Para el proceso de optimización del ciclo, se priorizó la potencia entregada por el motor. Además, se minimizó el 
consumo específico de combustible y se minimizó también la temperatura ITT. En la Figura se detallan los 
principales puntos del motor, dados por GasTurb [5]. 
 

 
Figura 1. Etapas del motor en GasTurb [5] 

 
2.3 Estudio del ciclo térmico siguiendo a Antas y Wolanski 
 
Antas y Wolanski proponen una metodología de diseño que permite obtener, con base en unos datos iniciales, los 
parámetros térmicos del ciclo del motor: presión y temperatura en diversos puntos, consumo específico de 
combustible y potencia entregada. Además, se modeló la variación del consumo específico con la relación de 
compresión para diferentes ITT, y la potencia específica entregada respecto a la relación de compresión, también para 
varias ITT. El motor modelado por Antas y Wolanski se muestra en la Figura. Los valores de presión y temperatura 
obtenidos en el ciclo optimizado de GasTurb se compararon con los obtenidos según esta metodología, obteniéndose 
el diagrama P-v y el diagrama T-s del ciclo del motor. 
 

 
Figura 2. Etapas del motor según [6] 

 
Es importante indicar que se decidió realizar el estudio térmico a partir de la metodología expuesta en Antas y 
Wolanski para comprobar los resultados obtenidos a partir del software GasTurb. 
 
2.4 Diseño de compresor y turbina 
 
 Diseño de compresor. El motor PT6A-65B tiene un compresor axial y uno centrífugo. Dentro de las condiciones del 

análisis, se realizará únicamente el estudio del compresor axial, teniendo en cuenta que está conformado por 3 
etapas (rotor – estator). Se asumió el flujo másico de entrada optimizado en GasTurb, y se consideran las mismas 
eficiencias para el análisis. Además, se asume también que el aire entra completamente axial a la primera etapa 
del compresor. En el manual de entrenamiento del motor, se pudo determinar que la relación de compresión para 
el compresor axial es de 3.5 [7] Además, se mantiene la temperatura a la entrada de la turbina de 1083 K [2]. La 
velocidad axial del aire a la entrada del motor y la velocidad del aire en la punta del álabe a la entrada se definieron 
siguiendo a Saravanamuttoo [3]. Se tienen las condiciones del punto de diseño del motor dadas en la Tabla. 

 
Tabla 5. Punto de diseño para el compresor axial 

Parámetro Unidad Valor 

Altitud ft 25000 

Relación de compresión  3.5 

Flujo másico kg/s 7.007 

ITT K 1083.15 

Eficiencia politrópica  0.8273 

Velocidad axial de entrada m/s 150 

Velocidad del aire en la punta del álabe m/s 350 

 

 Diseño de turbina. El motor PT6A-65B consta de una turbina para mover el compresor y otra para mover el eje de 
potencia, como se muestra en la Figura. Se realizará únicamente el estudio de la turbina del compresor, que es de 
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una sola etapa estator - rotor. Se considera que la turbina proporciona un ángulo de salida del aire de 10°. Con 
base en los datos del manual de entrenamiento, se calculó una relación de expansión de 1.35. [7] La presión a la 
entrada de la turbina se asumió de 364 kPa, considerando las pérdidas de presión en la cámara. Las principales 
condiciones de diseño para la turbina de presentan en la Tabl. En la Figura se muestran las piezas principales del 
motor PT6A - 65B, según su manual de mantenimiento [7]. 

 
Tabla 6. Punto de diseño para la turbina del compresor 

Parámetro Unidad Valor 

Altitud ft 25000 

Relación de expansión  1.35 

Flujo másico kg/s 7.007 

ITT K 1083.15 

Eficiencia asumida  0.88 

Coeficiente de pérdida rotor  0.05 

 

 
Figura 3. Elementos principales del motor [7] 

 

3. RESULTADOS 
 

3.1 Simulación del ciclo simple en GasTurb 11 
 
A continuación, se muestra en la Tabla los resultados obtenidos al simular el ciclo del motor a 15000 ft de altura, sin 
realizar ningún proceso de optimización. 
 

Tabla 7. Resultados ciclo simple a 15000 ft 

Station W [kg/s] T [K] P [kPa] WRstd [kg/s]  PWSD 178.5 kW 

Amb  280.33 57.182      

1 2.651 288.42 63.169   PSFC 0.6019 kg/(kW*h) 

2 2.651 288.42 62.537 4.309  Heat rate 26076 kJ/(kW*h) 

3 2.625 607.95 562.836 0.688  V0 127.84 m/s 

31 2.653 607.95 562.836   FN res -0.29 kN 

4 2.282 1083.15 545.951 0.823  WF 0.02984 kg/s 

41 2.282 1083.15 545.951 0.823  sNOx 0.1852  

43 2.282 740.64 92.308   Therm Eff 0.13806  

44 2.415 733.59 92.308   P45/P44 0.975  

45 2.415 733.59 90 4.35     

49 2.415 664.44 58.407   Incidence 0 ° 

5 2.442 662.52 58.407 6.44  P6/P5 0.98  

6 2.442 662.52 57.239   PWX 5 kW 

8 2.442 662.52 57.239 6.571  P8/Pamb 1.001  

Bleed 0.239 607.95 562.834   WBld/W2 0.09033  

      A8 0.41742 m² 

Efficiencies Isentr polytr RNI P/P  TRQ 100 % 

Compressor 0.77 0.827 0.617 9  P2/P1 0.99  

Burner 0.97   0.97  Loading 100 % 

HP Turbine 0.88 0.8533 1.138 5.914  e444 th 0.85249  

LP Turbine 0.88 0.8738 0.295 1.541  WHcl/W2 0.05  

Generator 1     PW_gen 178.5 kW 

         

HP Spool mech Eff 0.97 Nom Spd 39000  WLcl/W2 0.01  

PT Spool mech Eff 0.97 Nom Spd 1870  eta t-s 0.84117  

         

hum [%] war0 FHV Fuel      

80 0.00898 43.323 JP-4      

 

Se pueden elaborar las siguientes observaciones al analizar la Tabla: 1) en primer lugar, se obtiene una potencia de 
178.5 kW, y 2) por otra parte, el consumo específico obtenido es de 0.9895 lb/hp*h. 
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3.2 Análisis paramétrico del ciclo en GasTurb 11 
 
El consumo específico de combustible, en relación con la potencia entregada por el motor, se puede modelar en forma 
paramétrica para ubicar el punto de diseño según los requerimientos detallados en la Sección 2.2, como se muestra 
en la Figura 1. 
 

 
Figura 1. Vista general de la curva paramétrica 

 
Analizando la parametrización de la potencia entregada por el motor, se observa en la Figura 2 que es necesario un 
flujo másico de aproximadamente 17 kg/s para garantizar una potencia de 745 kW. Además, se tuvo un aumento del 
consumo específico de combustible, que deberá ser de 0.41 kg/kW*h. 
 

 
Figura 2. Curva paramétrica del flujo másico 

 

Dentro de las condiciones iniciales, de restringió la altura de crucero entre 10000 y 25000 ft (Estudio de rendimiento 
de la aeronave Skyron). Se determinó que, para obtener la potencia deseada con el menor consumo específico de 
combustible, es necesario mantener una altura de vuelo de aproximadamente 25000 ft. Sin embargo, el consumo 
específico aumentó un 18 % respecto al valor dado en las condiciones de parametrización (Figura). Habiendo definido 
una altura de operación óptima de 25000 ft, se realizó la optimización del ciclo considerando la operación de la 
aeronave a este techo de vuelo. 
 

 
Figura 6. Curva paramétrica de la altitud 
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Mediante el análisis paramétrico de esta variable se demuestra en la Figura la influencia que tiene la diferencia de 
temperatura ISA en el desempeño del motor. Se determinó que, para garantizar el empuje requerido con un consumo 
específico de combustible mínimo, la temperatura ambiente deberá ser la misma temperatura ISA. Una de las ciudades 
donde operaría la aeronave CESTOL Skyron es Bogotá, que acorde con sus parámetros atmosféricos tendría un delta 
de temperatura ISA elevado. 
 

 
Figura 7. Curva paramétrica del delta de temperatura ISA 

 
El estudio paramétrico de la temperatura a la entrada de la turbina permitió determinar que una reducción en la 
misma se traduce en un aumento del consumo específico de combustible. Por lo tanto, para garantizar la potencia 
entregada por el motor a un mínimo consumo específico, sería necesario aumentar la temperatura de entrada de la 
turbina. 
 

 
Figura 8. Curva paramétrica del flujo másico de combustible 

 
La Figura indica la potencia producida por el sistema de propulsión, comparada con el consumo específico de 
combustible y flujo de combustible a diferentes alturas de operación de la aeronave. El flujo de combustible aumenta 
a medida que se requiera obtener mayor potencia entregada. En el caso de estudio se establece una potencia al eje 
específica, razón por la cual el estudio se centró en determinar el comportamiento del consumo específico de 
combustible y flujo de combustible a diferentes alturas. Dichos resultados serán incluidos en el manual de operaciones 
de la aeronave, donde se le indique a la tripulación el comportamiento de la misma en diferentes condiciones. 
  
3.3 Optimización del ciclo térmico en GasTurb 11 
 
A continuación, se muestra en la Tabla los resultados obtenidos al simular el ciclo del motor a 25000 ft de altura, 
realizando la optimización según se indica en la Sección 2.2. 
 

Tabla 8. Optimización del ciclo a 25000 ft 

Station W [kg/s] T [K] P [kPa] WRstd [kg/s]  PWSD 744.9 kW 

Amb  260.67 37.728      

1 7.007 269.02 42.125   PSFC 0.4066 kg/(kW*h) 

2 7.007 269.02 41.704 16.465  Heat rate 17616.2 kJ/(kW*h) 
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3 6.937 569.12 375.336 2.634  V0 129.59 m/s 

31 6.325 569.12 375.336   FN res -0.78 kN 

4 6.409 1053.28 364.076 3.414  WF 0.08414 kg/s 

41 6.409 1053.28 364.076 3.414  sNOx 0.13041  

43 6.409 752.23 76.27   Therm Eff 0.20436  

44 6.76 743.09 76.27   P45/P44 0.975  

45 6.76 743.09 74.264 14.805     

49 6.76 639.29 38.536   Incidence 0 ° 

5 6.83 637.43 38.536 26.734  P6/P5 0.98  

6 6.83 637.43 37.765   PWX 5 kW 

8 6.83 637.43 37.765 27.28  P8/Pamb 1.001  

Bleed 0.261 569.12 375.337   WBld/W2 0.03729  

      A8 1.73154 m² 

Efficiencies Isentr polytr RNI P/P  TRQ 100 % 

Compressor 0.77 0.8273 0.446 9  P2/P1 0.99  

Burner 0.97   0.97  Loading 100 % 

HP Turbine 0.88 0.8566 0.784 4.773  e444 th 0.85489  

LP Turbine 0.88 0.8707 0.24 1.93  WHcl/W2 0.05  

Generator 1     PW_gen 744 kW 

         

HP Spool mech Eff 0.97 Nom Spd 39000  WLcl/W2 0.01  

PT Spool mech Eff 0.97 Nom Spd 1870  eta t-s 0.85483  

         

hum [%] war0 FHV Fuel      

80 0.00312 43.323 JP-4      

 
En la Tabla se presenta la comparación de los cinco parámetros más importantes analizados en el estudio. Se comparó 
entre el resultado obtenido en la optimización, y el valor dado por el certificado tipo, la bibliografía revisada o el 
planteamiento del ciclo inicial. 
 

Tabla 9. Comparación de parámetros principales 

Variable Valor requerido Valor optimizado Diferencia [%] 

Temperatura de entrada de la turbina [K] 1083.15 1053.28 2.785 

Potencia entregada [SHP] 1000 998.9 0.110 

Consumo específico de combustible [kg/kW*h] 0.339 0.4066 19.941 

Flujo másico de aire [kg/s] 
4.309 

(ciclo simple) 
7.007 

(optimizado) 
164.315 

Flujo másico de combustible [kg/s] 
0.02984 

(ciclo simple) 
0.08414 

(ciclo optimizado) 
181.971 

 
Se observa que se logró reducir la ITT y mantener la potencia entregada dentro de los márgenes requeridos. Sin 
embargo, para poder garantizar las condiciones de vuelo requeridas para la aeronave, es necesario un aumento del 
flujo másico de aire y de combustible en el ciclo. El análisis del ciclo termodinámico del motor en GasTurb permitió 
determinar también el comportamiento de las emisiones del motor durante la operación de la aeronave en fase de 
vuelo de crucero. Las aeronaves, debido al proceso de combustión que se da en los motores, producen emisiones como 
dióxido de carbono (CO2), vapor de agua, (H2O), óxidos de nitrógeno (NOx), monóxido de carbono (CO), óxidos de 
azufre (SOx), hidrocarburos parcialmente quemados y material particulado, entre otros [8]. 
 
Las emisiones en una aeronave se componen en un 70 % de CO2, casi un 30% de H2O, y el porcentaje restante de los 
demás compuestos emitidos. De éstos, se hace un mayor énfasis en la reducción de CO2 y NOx, por su influencia 
negativa en la salud humana y en la contaminación atmosférica. El CO2 es uno de los agentes que más contribuyen al 
aumento del efecto invernadero, mientras que los NOx, al reaccionar en la atmósfera, afectan el ozono de la misma. El 
CO2 se forma de la combustión completa de los hidrocarburos que conforman el combustible. El carbono se combina 
con el oxígeno del aire para formar el compuesto. Por otro lado, los óxidos de nitrógeno se forman en una reacción 
que se da a altas temperaturas, en la que el oxígeno y el nitrógeno se combinan para formar estas moléculas [8]. 
 
3.4 Desarrollo de metodología del ciclo térmico 
 
Siguiendo la metodología de diseño propuesta por Antas y Wolanski, se pudo determinar la variación de la presión y 
la temperatura con respecto a cada etapa del motor, como se muestra en la Figura. Además, los principales parámetros 
que caracterizan el ciclo térmico del motor PT6A-65B, según ésta metodología, son presentados en la Tabla. 
 
La metodología desarrollada permitió también obtener la relación entre el consumo específico de combustible y la 
relación de compresión para diferentes temperaturas. Se realizó el modelamiento para la ITT dada por el certificado 
tipo [2], una temperatura superior (1200 K) y una inferior (1000 K). 
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Figura 9. Variación de presión y temperatura por etapa del motor 

 
Tabla 10. Valores de parámetros principales 

Parámetro Unidad Valor 

Relación real aire - combustible  0.014 

Flujo másico de aire kg/s 5.507 

Relación de expansión turbina del compresor  4.047 

Relación de expansión turbina de potencia  2.147 

Relación de expansión tobera  1.111 

Potencia específica al rotor kW*s/kg 135.417 

Potencia entregada kW 723.328 

Consumo específico de combustible kg/kW*h 0.384 

Velocidad a la entrada m/s 129.455 

Eficiencia termodinámica  0.223 

Eficiencia global  0.216 

 
En la Figura se observa que, a mayor relación de compresión en el motor, menor es el consumo específico de 
combustible. Además, a mayor temperatura de entrada de la turbina, también el consumo específico de combustible 
es menor. El fenómeno físico que explica el resultado de la Figura es que a medida que se incrementa la relación de 
compresión, la temperatura a la entrada de la cámara de combustión aumenta, lo cual, manteniendo la temperatura a 
la entrada de la turbina constante, requeriría menor flujo másico de combustible para llegar a la ITT deseada.  
 

 
Figura 10. Variación del consumo específico respecto a la relación de compresión 

 
También se obtuvo la curva que compara la potencia específica entregada por el motor para diferentes temperaturas, 
respecto a la relación de compresión. (Figura) Se determina que, conforme aumenta la relación de compresión, 
disminuye ligeramente la potencia específica. Además, un aumento en la temperatura de entrada de la turbina permite 
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obtener mayor potencia específica entregada por el motor, ya que la turbina tendría mayor energía disponible para 
producir trabajo. 
 

 
Figura 11. Variación del empuje específico y la relación de compresión 

 
3.5 Comparación de estudio de ciclo térmico 
 
Con los valores obtenidos para caracterizar el ciclo termodinámico del motor según dos métodos, es posible realizar 
una comparación de los mismos, como se muestra en la Tabla. 
 

Tabla 11. Comparación de resultados de metodologías 

Parámetro Unidad Valor GasTurb Valor Metodología Diferencia [%] 

Flujo másico de aire kg/s 7.007 5.507 21.407 

Relación de expansión turbina del compresor  4.774 4.047 15.228 

Relación de expansión turbina de potencia  1.930 2.147 11.244 

Relación de expansión tobera  1.020 1.111 8.922 

Potencia específica al rotor kW*s/kg 106.308 135.417 27.382 

Potencia entregada kW 744.9 723.328 2.896 

Consumo específico de combustible kg/kW*h 0.4066 0.384 5.558 

Velocidad a la entrada m/s 129.59 129.455 0.104 

Eficiencia termodinámica  0.20436 0.223 14.014 

 
Se observa que los valores difieren entre sí hasta un máximo de 27 %; sin embargo, para parámetros como la potencia 
entregada o el consumo específico de combustible, ambas metodologías permitieron encontrar un valor muy 
aproximado. Por otro lado, se dibujaron los diagramas Presión-volumen específico y Temperatura-entropía, 
comparando los dos ciclos obtenidos (Figura 123 y Figura). Se observa en primer lugar, que los dos diagramas de 
Presión-Volumen específico coinciden en todos los puntos del motor. La diferencia existente se debe a que en la 
metodología propuesta por Antas y Wolanski no se toma en cuenta la pérdida de presión en la cámara de combustión. 
Por otro lado, en el diagrama Temperatura-Entropía se tiene un desplazamiento de la curva dada por la metodología 
de diseño de Antas y Wolanski, ya que no considera una entropía inicial, y se asume que el flujo de aire entra al motor 
con entropía de cero. 

 
Figura 123. Comparación de diagrama P-v 
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Figura 13. Comparación de diagrama T-s 

 
3.6 Estudio del compresor axial 
 
El primer paso en el diseño del compresor es la determinación de la velocidad rotacional y de las dimensiones de la 
geometría. Se asumió que el motor tendrá un radio medio constante. Dadas las condiciones iniciales de velocidad axial, 
velocidad en la punta del álabe, y la relación entre tip y hub del álabe, se determinaron las condiciones a la entrada y 
a la salida del compresor, y la geometría del mismo. Los resultados se muestran en la Tabla. 
 

Tabla 12. Geometría del compresor 

Parámetro Entrada del compresor Salida del compresor 

Radio de punta [m] 0.209 0.179 

Radio de raíz [m] 0.105 0.136 

Radio medio [m] 0.157 0.157 

 
Además, en la Tabla 2 se presentan las condiciones termodinámicas a la entrada y salida del compresor. 
 

Tabla 2. Parámetros termodinámicos del compresor 

Parámetro Entrada del compresor Salida del compresor 

Temperatura total [K] 249,476 387,982 

Presión total [kPa] 32.4 132.0 

Densidad del aire [kg/m³] 0.452 1.102 

Mach en el tip del álabe a la entrada 1.203 - 

Área a la salida [m²] - 0.042 

 
Con estos parámetros de diseño ya determinados, se realizaron los cálculos correspondientes a la definición del 
número de etapas adecuado para el diseño. Para una deflexión adecuada del fluido, es conveniente mantener un 
número de Haller superior a 0.72 [3]. Se encontró que el cambio de temperaturas en el compresor es de 127 K, para 
una primera estimación. Además, el caso ideal es un compresor con al menos 5 etapas, y un cambio de temperatura 
en cada etapa de 27 K. Sin embargo, como dentro de los requerimientos del diseño se tiene que el compresor es de 
únicamente 3 etapas, el cambio de temperatura en cada una será mayor a lo ideal. Para la primera y segunda etapa se 
trabajará con un aumento de 40 K, mientras que en la tercera se realizará el incremento que se necesita para asegurar 
la presión y temperatura de salida requeridas. 
 
La definición de los parámetros generales del compresor y del número de etapas permite realizar el cálculo individual 
de parámetros para cada etapa. Cada una de las etapas está formada por una sección de álabes rotores, seguida de 
una de álabes estatores. Para la primera etapa del compresor, se definió un incremento de temperatura de 40 K, y un 
factor de trabajo de 0.98. El grado de reacción de la etapa es de 0.702. Se observa que el número de Haller (V₂/V₁) es 
de 0.608. Se recomienda un número de Haller mayor a 0.72, sin embargo, dado que el incremento de temperatura que 
se debe tener en la etapa es elevado, la deflexión del fluido es mayor y el número de Haller disminuye. Los resultados 
de diseño de la etapa se presentan en la Tabla 3. Se observa en el triángulo de velocidades (Figura 4) que el fluido 
entra completamente axial al compresor. 
 

Tabla 3. Resultados de diseño primera etapa 

Parámetro Unidades Valor 

Incremento de temperatura K 40 

Factor de trabajo  0.98 

Grado de reacción  0.702 

Número de Haller  0.608 
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Ángulo velocidad entrada rotor (α₁) ° 0.0 

Ángulo velocidad relativa rotor (β₁) ° 60.255 

Ángulo velocidad entrada estator (α₂) ° 46.172 

Ángulo velocidad relativa estator (β₂) ° 35.307 

Velocidad tangencial rotor (Cw₁) m/s 0.0 

Velocidad tangencial estator (Cw₂) m/s 156.268 

   

Relación de compresión de etapa  1.519 

Presión total de salida kPa 0.573 

Temperatura total de salida K 300.670 

 

 
Figura 4. Triángulo de velocidades primera etapa 

 
Para la segunda etapa, se definió un factor de trabajo de 0.93 y un grado de reacción de 0.5. El número de Haller de 
esta etapa es similar al de la anterior, de 0.593, debido a la alta deflexión del fluido en la etapa. Los resultados de 
diseño de la segunda etapa se describen en la Tabla 4. En el triángulo de velocidades (Figura 5) se observa un ángulo 
de entrada del fluido negativo, y una velocidad tangencial también negativa. 
 

Tabla 4. Resultados de diseño segunda etapa 

Parámetro Unidades Valor 

Incremento de temperatura K 40 

Factor de trabajo  0.93 

Grado de reacción  0.5 

Número de Haller  0.593 

   

Ángulo velocidad entrada rotor (α₁) ° -1.369 

Ángulo velocidad relativa rotor (β₁) ° 60.589 

Ángulo velocidad entrada estator (α₂) ° 47.074 

Ángulo velocidad relativa estator (β₂) ° 34.063 

Velocidad tangencial rotor (Cw₁) m/s -3.585 

Velocidad tangencial estator (Cw₂) m/s 161.085 

   

Relación de compresión de etapa  1.441 

Presión total de salida kPa 0.826 

Temperatura total de salida K 340.670 

 

 
Figura 5. Triángulo de velocidades segunda etapa 
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Finalmente, en la tercera etapa el incremento de temperatura se calcula en función de la presión requerida al final del 
compresor. Se definió un factor de trabajo de 0.9, y un grado de reacción de 0.5. Se requiere un incremento en esta 
etapa de 59 K. Por eso, el número de Haller es de 0.505, y la deflexión del fluido es de aproximadamente 60°, como se 
indica en la Tabla 5. Por otro lado, en la Figura 6, se muestra el triángulo de velocidades para la etapa. 
 

Tabla 5. Resultados de diseño tercera etapa 

Parámetro Unidades Valor 

Incremento de temperatura K 59 

Factor de trabajo  0.9 

Grado de reacción  0.5 

Número de Haller  0.505 

   

Ángulo velocidad entrada rotor (α₁) ° 2.159 

Ángulo velocidad relativa rotor (β₁) ° 59.715 

Ángulo velocidad entrada estator (α₂) ° 59.715 

Ángulo velocidad relativa estator (β₂) ° 2.159 

Velocidad tangencial rotor (Cw₁) m/s 5.655 

Velocidad tangencial estator (Cw₂) m/s 256.845 

   

Relación de compresión de etapa  1.598 

Presión total de salida kPa 1.320 

Temperatura total de salida K 387.982 

 

 
Figura 6. Triángulo de velocidades tercera etapa 

 
Como el análisis del diseño para cada etapa se realiza tomando únicamente las condiciones en el punto medio, se 
realizó a continuación el análisis en detalle del comportamiento del fluido para la primera y segunda etapa en la raíz, 
punto medio y punta del álabe. Para la primera etapa, se realiza el análisis según el modelo free vortex. Este modelo 
permite obtener el radio, la velocidad tangencial y los ángulos del fluido para los tres puntos de análisis, a la entrada 
del rotor, a la salida del rotor (o entrada del estator) y en la salida del estator (Tabla 6). 

 
Tabla 6. Resultados de diseño primera etapa free vortex 

Parámetro Raíz Punto medio Punta 

Entrada del rotor    

Radio [m] 0.105 0.157 0.209 

Velocidad tangencial (U) [m/s] 175 262.5 350 

Salida del rotor    

Radio [m] 0.111 0.157 0.203 

Velocidad tangencial (U) [m/s] 186.025 262.5 338.975 

Salida del estator    

Radio [m] 0.118 0.157 0.196 

Velocidad tangencial (U) [m/s] 197.051 262.5 327.949 

Ángulos    

Ángulo velocidad relativa rotor (β₁) [°] 49.399 60.255 66.801 

Ángulo velocidad entrada estator (α₂) [°] 55.775 46.172 38.895 

Ángulo velocidad relativa estator (β₂) [°] -16.878 35.307 56.773 

Grado de reacción 0.370 0.702 0.827 
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Se realizó el análisis de la variación de los ángulos del flujo a través de la altura del álabe, desde la raíz hasta la punta 
del mismo. Se asumió que el ángulo de entrada de la componente axial (α₁) en esta etapa es cero para todo el recorrido 
del aire. Los resultados de la variación se muestran en la Figura 7. 
 

 
Figura 7. Variación de ángulos del fluido, primera etapa, free vortex 

 
Además, se realizó la gráfica de la variación de los triángulos de velocidad para la primera etapa en tres puntos: raíz, 
punto medio y punta del álabe. Se graficaron las velocidades de rotación (U), absolutas (C₁ y C₂) y relativas (V₁ y V₂) 
(Figura 8). 
 

 
Figura 8. Triángulo de velocidades en tres posiciones, primera etapa 

 
En la segunda etapa del compresor, se realizó el análisis de la variación de velocidades de la raíz a la punta del álabe 
aplicando tres métodos de diseño: free vortex, constant reaction y exponential blading. Se presenta en la Tabla 7 la 
comparación de la deflexión del fluido (β₁ - β₂) según los tres métodos de diseño. Se observa que el método exponential 
blading presenta la mayor deflexión en la raíz, mientras que el método constant reaction presenta la mayor deflexión 
en la punta del álabe. 
 

Tabla 7. Comparación de ángulo de deflexión, segunda etapa 

Método Raíz Punto medio Punta 

Free Vortex [°] 40.015 26.526 18.542 

Constant Reaction [°] 53.617 36.859 25.691 

Exponential Blading [°] 54.228 36.859 15.905 

 
En la Figura 9 se presenta la variación de los cuatro ángulos del fluido conforme el radio del álabe se incrementa desde 
la raíz hasta la punta del mismo. Se analizó el ángulo de entrada del aire (α₁), el ángulo de la velocidad relativa (β₁), 
el ángulo de la componente absoluta del rotor (α₂) y el de la componente relativa de la velocidad del rotor (β₂). 
 

 
Figura 9. Variación de ángulos del fluido, segunda etapa, free vortex 

 
Asimismo, se realizó el análisis de la variación de ángulos según el método de constant reaction asumiendo un grado 
de reacción constante a través de todo el álabe de 0.5. La variación de los ángulos se indica en la Figura 10. 
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Figura 10. Variación de ángulos del fluido, segunda etapa, constant reaction 

 
Por último, se compara en la Figura 11 los tres métodos de diseño empleados para analizar los ángulos de la velocidad 
relativa del estator (β₁) y del rotor (β₂). 

 
Figura 11. Variación de ángulos de deflexión 

 
La deflexión del fluido y las características geométricas del compresor se emplean también para estimar el número 
de álabes necesarios en cada etapa del compresor. Para la segunda etapa, en la que se analiza el diseño detallado, se 
tiene en la Tabla 8. 
 

Tabla 8. Resultados de diseño segunda etapa 

Rotor  

Número de álabes 93 

Espacio entre álabes [m] 0.0106 
Cuerda del álabe [m] 0.0212 
Relación altura/cuerda 2.9931 
Estator  
Número de álabes 138 
Espacio entre álabes [m] 0.0072 
Cuerda del álabe [m] 0.0143 
Relación altura/cuerda 3.0017 

 
Por último, se calculan los coeficientes de pérdida y la eficiencia del rotor y de la segunda etapa. Las pérdidas se 
pueden dividir en tres: las pérdidas secundarias, relacionadas con los vórtices y el espacio entre el álabe y la pared; 
las pérdidas en la geometría del compresor, producidas entre los álabes; y las pérdidas por arrastre, generadas por la 
aerodinámica de los álabes. Los resultados se incluyen en la Tabla 9. Se determinó una eficiencia de la etapa de 0.9, 
que es un valor bastante adecuado para el diseño. 
 

Tabla 9. Resultados de diseño segunda etapa del compresor 

Parámetro Valor 
Coeficiente de pérdidas secundarias 0.0138 
Coeficiente de pérdida en la geometría 0.0033 
Coeficiente de pérdida de presión 0.0180 
Coeficiente de pérdida total 0.0456 
Relación de compresión estática 1.4857 
Relación de compresión total 1.4856 
Eficiencia de la sección del rotor 0.897 

Eficiencia de la etapa 0.900 
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3.7 Estudio de la turbina axial 
 
La turbina seleccionada para el motor es de una sola etapa, compuesta por una sección de estator, y otra de rotor. En 
primer lugar, se obtuvieron los parámetros termodinámicos en los puntos principales de la turbina: la entrada del 
estator, la salida del estator (o entrada del rotor) y la salida del rotor. Los resultados se incluyen en la Tabla 10. 
 

Tabla 10. Parámetros termodinámicos de la turbina 

Parámetro Entrada del estator Salida del estator Salida del rotor 

Temperatura estática [K] 1049.298 960.804 899.298 

Temperatura total [K] 1083.15 1083.15 933.15 

Presión [kPa] 320.554 219.597 169.481 

Densidad [kg/m³] 1.024 0.766 0.632 

Área [m²] 0.0241 0.0327 0.0396 

Velocidad axial [m/s] 284.319 280 - 

 
Además, se obtuvo el triángulo de velocidad para la turbina. Se muestra en la Figura 12 la velocidad tangencial (U), la 
velocidad de entrada al rotor (C₂), la velocidad relativa (V₂), la velocidad relativa de salida (V₃) y la velocidad absoluta 
de salida (C₃). Se tiene un grado de reacción de 0.41, y se asume que la velocidad axial es constante a lo largo de la 
etapa. 
 

 
Figura 12. Triangulo de velocidades de la turbina 

 
Asimismo, se analizó la variación de la deflexión de los gases a través de la turbina, respecto a la longitud del álabe en 
la raíz y en la punta. El análisis se realizó para el rotor. Se obtuvo la variación de los ángulos respecto a los puntos de 
análisis, mostrado en la Tabla 11. 
 

Tabla 11. Deflexión de los ángulos de turbina. 

Posición α₂ β₂ α₃ β₃ 

Raíz [°] 68.629 60.225 17.165 45.636 

Punta [°] 50.651 -25.300 7.033 62.363 

 

Por otra parte, se modeló la variación de los ángulos respecto al radio, como se muestra en la Figura 13. Se observa 
que el ángulo que presenta mayor variación es el ángulo de la velocidad relativa a la entrada del rotor (β₂). 
 

 
Figura 13. Variación de ángulos respecto al radio 

 

También se graficó en la Figura 14 la variación del triángulo de velocidad comparando el triángulo de velocidad de la 
raíz con el de la punta del álabe a la entrada y a la salida del rotor. 



67 

 
Figura 14. Variación del triángulo de velocidad 

 

En el proceso de estudio de la etapa de turbina se calculó el número de álabes necesarios para la turbina y las 
características de los mismos (Tabla 12). 
 

Tabla 12. Resultados de diseño turbina 

Estator  

Número de álabes 36 

Espacio entre álabes [m] 0.0151 

Cuerda del álabe [m] 0.0176 

Relación altura/cuerda 3.0 

Rotor  

Número de álabes 29 

Espacio entre álabes [m] 0.0188 

Cuerda del álabe [m] 0.0224 

Relación altura/cuerda 3.0 

 
En la turbina se presentan esfuerzos elevados en los álabes causados por la rotación del eje, la temperatura, la presión 
del fluido. Se calcularon los esfuerzos presentes en el rotor, asumiendo como material Acero estructural (ρ = 7860 
kg/m³). Se obtuvo un esfuerzo a tensión por fuerza centrífuga de 502 MPa, y un esfuerzo por flexión causado por el 
gas, de 89 MPa. Como referencia, el esfuerzo de fluencia del acero a tensión es de 400 MPa, por lo que no sería el 
material adecuado para la fabricación de los álabes. 
 
Por último, se calcularon las pérdidas en la turbina. (Tabla 13) Se tienen las pérdidas asociadas al flujo, así como las 
pérdidas secundarias causadas por los vórtices y las pérdidas por el espaciamiento entre el álabe y la pared de la 
turbina. Estas pérdidas asociadas permiten determinar la eficiencia de la etapa. Se calculó una eficiencia de 0.877. 
El número de Reynolds recomendado en el rotor y el estator está entre 1E5 y 3E5. En este caso, se obtuvo un número 
de Reynolds en el estator de 1.77E5 y en el rotor de 1.75E5, lo que indica que el diseño se encuentra dentro de los 
parámetros recomendados. 
 

Tabla 13. Resultados de diseño etapa de turbina 

Rotor  

Pérdidas profile 0.0331 

Pérdidas secundarias 0.1237 

Pérdida total 0.1568 

Estator  

Pérdidas profile 0.0240 

Pérdidas secundarias 0.0455 

Pérdida total 0.0695 

Etapa  

Coeficiente de pérdida estator 0.0613 

Coeficiente de pérdida rotor 0.1413 

Eficiencia de la etapa 0.877 

 
4. CONCLUSIONES  
 
Se realizó el análisis en GasTurb 11 del motor PT6A-65B, para ser empleado en la aeronave CESTOL Skyron. Se 
construyó el análisis paramétrico del motor, obteniéndose las siguientes conclusiones: 
 
 La altura óptima de operación para conseguir la potencia requerida con el menor consumo específico de 

combustible es de 25000 ft. 
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 A nivel del mar, es necesario garantizar un flujo másico de aire a la entrada del motor superior los 16 kg/s a bajas 
velocidades de rotación del eje. 

 El consumo específico de combustible, según el análisis paramétrico, no será menor a 0,4 kg/kW*h. Esto implica 
un aumento del 18 % en las condiciones propuestas por el certificado tipo del motor. 

 Para obtener una operación adecuada con el menor consumo específico de combustible, es recomendado operar 
en condiciones de atmósfera estándar, en las que Δ𝑇𝐼𝑆𝐴 = 0. 

 Se concluye del análisis paramétrico que una reducción de la temperatura ITT por debajo de los valores dados por 
el certificado tipo, implica un mayor consumo específico de combustible. 

 
Se realizó la optimización del ciclo, estableciendo una altura de 25000 ft; se determinaron los parámetros del ciclo 
que permiten: 
 
 Obtener la potencia requerida, con una diferencia de 0,11 %. 
 Garantizar un consumo específico de combustible mínimo de 0,4066 kg/kW*h. 
 Lograr una reducción de ITT en un 2,8 %, respecto al valor dado en el certificado tipo. 
 
En la optimización, para alcanzar la potencia solicitada, fue necesario aumentar en un 181 % el flujo másico de 
combustible, pasando de 0,03 kg/s en el primer ciclo a 0,084 kg/s en el ciclo optimizado. Además, se tiene un 
incremento del 164 % en el flujo másico de aire a la entrada. 
 
Se pudo determinar que, debido al aumento en el flujo másico de combustible para poder obtener la potencia 
solicitada, y por la reducción que se logró en la ITT, la generación de CO2 en el ciclo optimizado será mayor que en el 
ciclo simple analizado al inicio del trabajo. 
 
Dado que se pudo reducir en un 2,8% la temperatura a la entrada de la turbina, es posible concluir que, según el 
modelo optimizado del motor, se obtendrá una reducción de NOx durante la operación de la aeronave en fase de 
crucero.  
 
Se realizó el diseño del ciclo térmico del motor PT6A-65B siguiendo la metodología propuesta por Antas y Wolanski. 
Se encontraron los parámetros termodinámicos en los diferentes puntos del motor, se encontró un consumo 
específico de combustible de 0.384 kg/kW*h; la potencia específica del motor, de 135.417 kW*s/kg; el flujo másico 
de aire a la entrada de 5.507 kg/s; y la eficiencia termodinámica de 0.223. 
 
Se modeló también la variación de la potencia específica del motor respecto a la relación de compresión para tres 
valores de ITT. Se comprobó que, a mayor temperatura de entrada de la turbina, mayor será la potencia específica 
entregada por el motor. 
 
Se determinaron los parámetros termodinámicos principales a la entrada y salida del compresor, para una relación 
de compresión de 3.5 y un flujo másico de entrada de 7.007 kg/s. Se concluye que, para un aumento de temperatura 
ideal de 27 K, son necesarias 5 etapas. Sin embargo, en el diseño actual, que solo cuenta con 3 etapas, el aumento de 
temperatura en cada una será más elevado. Esto influye asimismo en la deflexión necesaria del aire, ya que el ángulo 
de deflexión aumenta. 
 

Para la segunda etapa de compresor, se analizó la deflexión del fluido empleando los métodos de free vortex, constant 
reaction y exponential blading. En la raíz del álabe, el método que proporciona un mayor ángulo de deflexión es el de 
exponential blading, con 54.228°. En la punta del álabe, la mayor deflexión la proporciona el método de constant 
reaction, asegurando un ángulo de 25.691°. 
 

Se concluye que el motor PT6A-65B es adecuado para el uso en la operación de la aeronave CESTOL Skyron, ya que 
entrega la potencia requerida por la aeronave, y cumple con las condiciones óptimas de diseño y funcionamiento para 
la operación en el techo del vuelo crucero. 
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Este documento contiene los resultados de la investigación enfocada en el estudio computacional de la influencia aerodinámica del 
fuselaje de la aeronave Aquila en la entrada de su sección de carga paga para la medición de gases contaminantes. La Universidad 
de San Buenaventura Bogotá en conjunto con la Universidad de San Buenaventura Medellín buscan la implementación de nuevos 
métodos para obtener de manera rápida, precisa y sencilla datos de gases en el ambiente, mostrando las variaciones de los niveles 
de contaminación a diferentes alturas. La obtención de los datos se realiza por medio de sensores ubicados en un montaje 
electrónico que se encuentra en el módulo de carga de la aeronave Aquila, por ello, que es importante analizar inicialmente la 
aerodinámica externa del fuselaje con el fin de determinar la incidencia de los gases a la entrada de la sección de carga paga para 
realizar la correcta medición de los mismos. El estudio de la aerodinámica del fuselaje de la sección de carga paga se realizará a 
partir de simulaciones mediante el uso del software Computational Fluid Dynamics (CFD), en este caso se utilizará ANSYS – Fluent, 
donde es necesario tener en cuenta parámetros de vuelo de la aeronave Aquila a la hora de realizar las simulaciones pertinentes, 
y así obtener la mayor precisión de resultados. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La contaminación atmosférica tiene gran relevancia en la vida cotidiana ya que puede traer grandes repercusiones en 
los seres humanos y en el medio ambiente. Las emisiones contaminantes generadas a partir de distintas actividades, 
como el transporte, la industria, la extracción del petróleo y recursos naturales, han aumentado significativamente a 
través de los años, dejando como consecuencia que más partículas contaminantes se acumulen en el ambiente 
ocasionando mayores cantidades de gases tóxicos en la atmósfera.  
 
El monitoreo de la contaminación del aire en Colombia se ha convertido en parte fundamental, debido a que, 
representa uno de los mayores riesgos contra la salud humana, según los estudios realizados por la Organización 
Mundial de la Salud [1], una de cada ocho muertes ocurre por la contaminación de la atmósfera. A partir de los últimos 
estudios acerca de la calidad del aire a nivel nacional han concluido que el material particulado inferior a 2,5 micras 
de diámetro (PM 2,5) junto con las partículas inferiores a las 10 micras de diámetro (PM 10), son los mayores 
contaminantes en los entornos urbanos [2]. El área metropolitana del Valle de Aburrá, Medellín, se encuentra entre 
los sitios más afectados por la contaminación, el cual supera el umbral de PM 10 fijado por la Organización Mundial 
de Salud (20 μg/m3), con niveles tan altos (70 μg/m3) que ante una exposición prolongada puede causar grandes 
problemas respiratorios, cardiovasculares hasta llegar a enfermedades cancerígenas [3].  
 

Al tener las mediciones de los gases que se conservan en el aire se podrá crear acciones correctivas y de regulación 
para mejorar la calidad de vida. Por ello, tomar las muestras de aire de manera correcta permitirá un mejor análisis 
de los resultados; existen varios métodos de medición como los muestreos pasivos, ellos indican la concentración 
promedio de contaminación expuesta en un flujo de aire durante un periodo de semanas a meses. El muestreo activo 
bombea un volumen de aire específico a través de un colector por un tiempo determinado. Estas prácticas se realizan 
a una altura constante, sin gran variación ya que las limita el equipo con el cual se trabaja [4]. 
 

También se realizan mediciones con globos, como, por ejemplo, el globo cautivo, este se encuentra anclado al piso, 
pero llega a una altura de 1000 metros, durante el proceso de elevación mide la concentración de los elementos 
contaminantes. El globo piloto a su vez ayuda a la medición de contaminantes, pero este permite el estudio de ver 
como se mueven y se dispersan las partículas en las capas bajas de la atmósfera observando la posición del globo 
constantemente. Sin embargo, los costos de estas actividades son bastantes elevados como también se necesita de un 
espacio amplio para su ejecución [5]. 
 

Las aeronaves remotamente tripuladas al ser vehículos aéreos controlados por un piloto en tierra, ligeros, de tamaño 
reducido y que operan con motor eléctrico, la accesibilidad que tienen para lugares remotos, peligrosos o muy 
poblados, permiten que sean útiles para varios usos, como la toma de imágenes terrestres, el registro de gases en la 
atmósfera, y demás [6]. Según FUNDESNAP (Fundación para el Desarrollo del Sistema Nacional de Áreas Protegidas) 
el monitorio del aire es “una herramienta que sirve para hacer seguimiento a la calidad ambiental de manera periódica, 
a través de la observación, medición de indicadores, evaluaciones de variaciones de los aspectos y condiciones 
ambientales producidas por alguna actividad, obra, proyecto y/o servicio” [7]. Por ello, las aeronaves remotamente 
tripuladas o drones se empezaron a utilizar en la medición de parámetros atmosféricos al ayudar en la supervisión de 
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los niveles tan alarmantes de contaminación en el aire, por motivos de eficiencia en la rapidez de la toma de datos en 
tiempo real de forma más sencilla y menos costosa, ahorrando considerablemente el tiempo operacional y 
aumentando la precisión, como a su vez tienen la capacidad de adaptabilidad al terreno, ya que sus características son 
aptas para la medición en distintos puntos de forma rápida.  
  
Los países han implementado aeronaves remotamente tripuladas con sensores que miden la concentración de gases 
en la atmósfera, buscando mejoras en la calidad del aire. China está dentro de los países que utiliza los drones para el 
control de su contaminación atmosférica, especialmente en áreas donde operan fábricas de alto impacto, también 
Estados Unidos, Perú y Colombia, entran entre las naciones que están aplicando este tipo de tecnología [8]. Las sedes 
de Bogotá y Medellín de la Universidad San Buenaventura, están trabajando en nuevos métodos con los cuales se logre 
la obtención de los contaminantes presentes en la atmósfera de una manera eficiente, precisa y rápida, es por esto 
que se han implementado varios sensores de gases en el módulo de carga de la aeronave remotamente tripulada 
Aquila, para la obtención de los diferentes datos. Por esta razón se pretende analizar numéricamente inicialmente la 
influencia de la aerodinámica del fuselaje en la entrada de gases al módulo de carga de la aeronave Aquila. 
 
2. MÉTODO 
 
La medición de gases se ha convertido en un aspecto necesario y útil en la cotidianidad por motivos de supervisar la 
calidad de aire, por lo cual los medios por los que se realizan la toma de datos deben ser los más exactos posibles. 
Debido a las limitaciones de los diferentes tipos de medición como las del muestreo pasivo y activo realizados en 
tierra, el globo piloto y cautivo por sus altos costos, se opta por un método de tecnología móvil, en este caso, el uso de 
una aeronave remotamente tripulada (ART) junto con un montaje electrónico, el cual permite un alto nivel de 
seguridad, no genera contaminación, no se tiene contacto directo con las partículas pero si se puede registrar los datos 
en tiempo real a diferentes alturas con el equipo de sensores específicos, los costos son menores y el espacio para su 
ejecución es menor.  
 
Evaluar la correcta localización de los orificios de entrada de aire para que los sensores midan los contaminantes 
dentro de la ART es fundamental para la recolección de datos, ya que su precisión, exactitud y asertividad dependerán 
de como el flujo de aire llega a todo el circuito en la aeronave, por lo que parámetros como la velocidad de vuelo, el 
ángulo de inclinación, también son factores esenciales a tener en cuenta. Por esta razón se pretende simular por medio 
del software de dinámica computacional de fluidos (CFD) como el flujo de aire pasa por el fuselaje de la aeronave y 
poder observar si el flujo alcanza a adaptarse a la geometría del fuselaje y por ende, la sección de carga recibe el flujo 
necesario para obtener la mejor recolecta de datos acerca de las partículas contaminantes a diferentes alturas. La 
aeronave Aquila, que se muestra en la Figura 1, será la aeronave remotamente tripulada (ART), que será expuesta a 
un plan de vuelo en ascenso sostenido en columna de aire que permitirá medir los contaminantes en el aire a 
diferentes alturas. Esta aeronave es monomotor, con tren de aterrizaje tipo patín, con ciertas características 
geométricas que se observan en la Tabla 1.  
  

 
Figura 1. Aeronave Aquila 

 
Tabla 1. Características generales de la aeronave Aquila 

Parámetro Valor Unidades 

Longitud del fuselaje 1.97 m 

Envergadura 2.645 m 

Superficie alar 0.826 m2 

Cuerda en la raíz 0.38 m 

Cuerda en la punta 0.267 m 

Cuerda media aerodinámica 0.331 m 

Carga alar (W/S) 106.88 N/m2 

Relación de aspecto (AR) 8.08 - 

Masa Vacía 3300 g 

Peso vacío 32.37 N 

Masa máximo peso de despegue (mTOW) 9000 g 

Peso máximo de despegue (MTOW) 88.29 N 
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2.1 Extracción de parámetros de vuelo de la aeronave Aquila 
 

Por medio de un vuelo de prueba realizado en el departamento del Meta específicamente en las instalaciones de 
UNIPALMA se pudieron determinar los parámetros de vuelo de la aeronave Aquila, los cuales establecerán la posición 
de la aeronave respecto al flujo de aire en el instante en el cual se están tomando parámetros ambientales y así obtener 
valores exactos de la dirección y magnitud del flujo entrando al módulo de carga. Para definir los diferentes 
parámetros de vuelo se utilizó el software Mission Planner, tomando como referencia un vuelo de prueba el cual 
consistió en realizar un patrón de vuelo en giro sostenido a tres diferentes alturas obteniendo los resultados 
expuestos en las Figuras 2, 3 y 4, donde se muestra el comportamiento de la aeronave según su alabeo (roll), cabeceo 
(pitch) y guiñada (yaw) respecto a la altura correspondiente.  

 

 
Figura 2. Altura inicial promedio – 326 metros 

 

 
Figura 3. Altura media promedio – 436 metros 

 

 
Figura 4. Altura máxima promedio – 740 metros 

 
Los resultados expuestos y obtenidos en un vuelo de prueba de toma de datos, consistió en un plan de vuelo donde se 
establecieron tres alturas diferentes con el fin de registrar datos operacionales de vuelo, para ser analizados y 
posteriormente determinar características relevantes de posicionamiento de la aeronave en operación, como lo son 
los 3 ángulos de la aeronave, es decir, el cabeceo, guiñada y alabeo. Para la simulación es importante conocer dichos 
parámetros ya que indican la posición en la cual el fuselaje está teniendo contacto con el flujo de aire cuando está en 
vuelo, y así determinar si las líneas de corriente se adaptan a la geometría del fuselaje garantizando el paso de flujo 
por la sección de carga. En la Tabla 2, se muestran los valores correspondientes al promedio de cada ángulo.  
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Tabla 2. Parámetros de Vuelo 

ALTURA [m] CABECEO [°] GUIÑADA [°] ALABEO [°] 
326 3 4 17 
436 2 3 16 
740 2 15 14 

Promedio 2,33 7,33 15,67 
 
A continuación, en las Figuras 5 y 6 se observa la velocidad del aire y la velocidad respecto al suelo respectivamente 
del vuelo realizado, el cual tuvo una duración aproximada de 26 minutos, donde se observa los valores máximos y 
mínimos de vuelo, de los cuales se calculará un promedio.  

 

 
Figura 5. Velocidad del aire promedio 

 

 
Figura 6. Velocidad respecto al vuelo 

 
En la Tabla 3 se puede observar los valores de las distintas velocidades que se obtuvieron durante el vuelo 
respectivamente, donde el valor promedio será la velocidad a la cual estará expuesta el objeto de estudio durante la 
simulación, en este caso, se tendrá en cuenta la velocidad de aire promedio.  
 

Tabla 3. Velocidades de Vuelo 

Velocidad [m/s] Mínimo Máximo Promedio 

Aire 12 25 20 

Res. al Suelo 12 28 22 

 
2.2 Desarrollo del volumen de control  
 
Una de las principales cosas a tener en cuenta al momento de realizar una simulación en ANSYS – Fluent es crear un 
dominio o volumen de control, el cual restringe la zona en la que circulará el aire, a este se le determina una entrada 
y una salida correspondiente, teniendo presente que el objeto de estudio se encontrará en el interior. Para definir el 
tamaño adecuado para un volumen de control se necesita analizar el espacio suficiente en el cual se puedan llegar a 
reflejar completamente las características del fluido luego de haber interactuado con el elemento puesto a prueba 
permitiendo observar la igualdad de la cantidad de flujo másico, es decir, que sea la misma tanto a la entrada como a 
la salida. 
 
En esta simulación se utilizará un volumen de control en 3D tipo prisma recto como se muestra en la Figura 7, con 
dimensiones referentes a una longitud característica, en este caso será 1,20 metros del fuselaje de la aeronave Aquila, 
es decir, de 15 metros de largo, de alto 1,68 metros y de ancho 0,72 metros. Las características principales del volumen 
de control se basaron en el artículo de la Escuela Politécnica Nacional [9].  



73 

 
Figura 7. Volumen de Control 

 
2.3 Desarrollo de la simulación  
 
Entre los factores más relevantes para tener una simulación correcta y lo más precisa posible se encuentra el tipo de 
malla generada, es por ello que en su proceso de desarrollo hay que tener en cuenta ciertas características que 
permitan obtener los resultados más allegados a la realidad, no obstante, es necesario saber que entre más fina la 
malla, más capacidad computacional se requiere, por lo cual se importante determinar el tipo de malla dependiendo 
de los recursos a su alcance.  
 
En este caso, se implementaron dos tipos de mallas diferentes: para la sección del fuselaje se seleccionó una malla en 
forma triangular, debido a la geometría compleja que tiene el componente, y por otro lado, para el volumen de control, 
se aplicó una malla tetraédrica la cual facilita la adaptabilidad con la geometría, siendo más densa en las zonas 
cercanas al fuselaje y menos densa en las demás zonas del volumen de control, con el fin de disminuir la capacidad 
computacional requerida ya que su tamaño influye bastante en el tiempo de simulación.  
 

 
Figura 8. Enmallado 

 
Luego del desarrollo de la malla (Figura 8), fue necesario conocer si la velocidad de vuelo de la aeronave influiría en 
el tipo de flujo de aire, siendo este laminar o turbulento, al entrar en contacto con el fuselaje, para ello se aplica la 
ecuación del número de Reynolds. Teniendo en cuenta los vuelos de prueba explicados en el presente estudio, se 
obtuvieron acorde con la altura de operación, la densidad, viscosidad del aire, y la velocidad de vuelo respecto al aire 
(ecuación (1)); tomando como base que la longitud característica es el largo del fuselaje. 
 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
=

(1,225 𝑘𝑔/𝑚3)(20 𝑚/𝑠)(1,5 𝑚)

(1,802𝑥10−5 𝑘𝑔/(𝑚∗𝑠)
= 2,039𝑥106  (1) 

 
Al conocer que el número de Reynolds es mayor a 5*105 y como se asumió que el fuselaje era una placa plana, se 
deduce que el flujo será turbulento, por consiguiente se procede a realizar la simulación iterativa bajo el modelo 
Spalart – Allmaras que permite un análisis de un flujo turbulento teniendo en cuenta las recomendaciones 
encontradas en el libro Diseño de un vehículo urbano con bajo consumo de combustible [10]. Este modelo de turbulencia 
de una ecuación es acertado para el análisis de fluidos cercanos a las paredes y ha sido probado para capas límites 
con gradientes de presión adversos [10]. 
 
3. RESULTADOS 
 
Luego de realizar el proceso de simulación en el software ANSYS – Fluent se obtuvieron los resultados del 
comportamiento aerodinámico del fuselaje al realizar vuelos en ascenso sostenido dando giros alrededor de un 
“waypoint” con el fin de realizar el monitoreo de gases. Dichos resultados permitirán realizar el análisis del flujo de 
aire al momento de tener contacto con el fuselaje. En la Figura 9 se puede observar la entrada de la sección de carga 
paga y, en la Figura 10, la respectiva salida.  
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Figura 9. Entrada la sección de carga paga 

 

 
Figura 10. Salida de la sección de carga paga 

 
3.1 Contornos de presión  
 
En la Figura 11, se puede apreciar la variación de presión a lo largo del fuselaje de la aeronave, detallando que en la 
parte frontal se obtienen los puntos de presión máximos, ya que es la sección que impacta de frente con el flujo de 
aire como también en la parte frontal de la sección de carga, además se observa que las curvas del fuselaje ayudan a 
distribuir de mejor forma la presión e impedir puntos de concentración de esta.  
 

 
Figura 11. Contornos de Presión sobre el fuselaje de la aeronave Aquila 

 
3.2 Vectores de velocidad  
 
Los vectores de velocidad permiten ver donde se encuentran los mayores rangos de velocidad en toda la superficie y 
como la sobrepasan, es por ello que en la Figura 12 se observa que en las esquinas o las superficies donde ocurren 
cambios de geometría relevante, es donde se encuentran los máximos valores de velocidad, sin embargo, los cambios 
de geometría permiten que el flujo se adapte al fuselaje y este pueda rodearlo de la manera más uniforme posible. Por 
ejemplo, en la sección de carga, se puede ver que en los bordes la velocidad es máxima, pero da la certeza que el flujo 
si sobrepasa la sección de carga y, por ende, el flujo llega a la parte frontal. Adicionalmente, en la Figura 12, los 
contornos de velocidad indican que el flujo de aire se adapta completamente al fuselaje, permitiendo que el aire 
ingrese a la sección de carga para la medición de gases contaminantes en el mismo, además es posible calcular y 
conocer a partir de la simulación la dirección y magnitud de la velocidad a través del fuselaje. 
 

 
Figura 12. Vectores de velocidad fuselaje y volumen de control 
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3.3 Líneas de corriente de velocidad  
 
Teniendo en cuenta la aplicabilidad de la aeronave en la toma de datos es de gran relevancia tener la certeza que el 
flujo de aire entra en contacto con la sección de carga, ya que es el lugar donde se instala el circuito con los diferentes 
sensores para la medición de gases. En la Figura 13 se puede observar como la configuración aerodinámica del fuselaje 
de la aeronave Aquila ayuda a la adaptabilidad del flujo a lo largo de este, confirmando que el flujo si llega a tocar la 
sección de carga en la parte frontal y de paso, a que el flujo sobrepase el fuselaje de la forma menos abrupta.  
 

 
Figura 13. Líneas de corriente de velocidad del fuselaje de la aeronave Aquila 

 
En la Figura 14 se puede apreciar el mismo fenómeno de las líneas de corriente, pero en este caso, se resaltan los 
vectores de velocidad, los cuales confirman como el flujo ingresa a la sección de carga de manera uniforme, sin 
cambios abruptos de dirección y de velocidad.  
 

 
Figura 14. Líneas de corriente con vectores de velocidad del fuselaje de la aeronave Aquila 

 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
Analizando los resultados obtenidos de la simulación realizada en ANSYS – Fluent se pudo observar que es factible 
posicionar los agujeros en la sección de carga del fuselaje de la aeronave Aquila, ya que tanto las líneas de corriente 
como los vectores de velocidad demuestran que el flujo que atraviesa la aeronave, si alcanza a llegar de manera viable 
a la entrada de la sección de carga, como también la adaptabilidad del flujo a la geometría es prudente por lo cual la 
velocidad no cambia.  
 
Por otro lado, se evidenció que los valores máximos de presión se encuentran en la parte delantera del fuselaje, donde 
el flujo de aire impacta la aeronave por el viraje en ascenso sostenido con los respectivos ángulos de posicionamiento, 
cabeceo, guiñada y alabeo.  
 
5. CONCLUSIONES  
 
 En este estudio se observó que los puntos de presión máximos se encuentran en la parte frontal del fuselaje, con 

mayores valores en las zonas donde el aire impacta la aeronave debido al viraje en ascenso sostenido. 
 
 La localización de la entrada de flujo en la sección de carga es correcta, debido a que a partir de los resultados de 

los vectores de velocidad y líneas de corriente se pudo comprobar que el aire no cambia abruptamente su 
velocidad, dirección y magnitud. 

 
 El plan de vuelo propuesto en ascenso sostenido en columna de aire, requiere que la aeronave tenga ángulos de 

cabeceo, guiñada y alabeo. Los cuales no afectarán la toma de datos del aire en la sección de carga, ya que el aire 
se adapta totalmente a la aerodinámica externa del fuselaje. 
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En Colombia, el ruido está legislado desde el 2006 con la resolución 0627. Esta resolución determina las regulaciones de carácter 
general aplicables a todas las actividades que puedan producir de manera directa o indirecta daños ambientales. Debido a que el 
área de estudio tiene condiciones ambientales, como el estar a una distancia muy corta de la vía principal y no poseer la suficiente 
vegetación que pueda ser un agente de mitigación a este fenómeno, surge el objetivo: diseñar estrategias para la mitigación del 
ruido en el Centro Grancolombiano del Paisaje Cultural Cafetero, teniendo en cuenta la caracterización de la flora en el sector. Por 
consiguiente, se realiza una investigación exploratoria que permita la experimentación del comportamiento del ruido con respecto 
a la flora presente en el área de estudio, así, finalmente realizar el modelamiento del comportamiento del ruido y el diseño de 
mitigación del mismo en esta zona. Cómo resultado parcial se obtiene un modelo de comportamiento inicial y datos de referencia 
para continuar con el proceso de investigación. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

El ruido es reconocido como agente contaminante por primera vez en el Congreso del Medio Ambiente de la Naciones 
Unidas, en Estocolmo en 1972; también por Scientific Comité on Problems Environment (SCOPE). En ese siglo, se 
percibió a los automotores como los autores principales de esta contaminación, la cual se define como una sensación 
auditiva inarticulada, generalmente desagradable al oírla; es por esta razón que Alemania fue el primer país que 
legisló sobre el control de ruidos producidos por vehículos en 1953. 
  

Asimismo, en la actualidad existen restricciones en cuanto al uso permitido de decibeles (dB), que varía según la zona, 
el horario y las actividades realizadas; por consiguiente, la normatividad varía dependiendo de lo permitido en cada 
ciudad por medio del ente regulador. En Ginebra en 1974, se hicieron diferentes tipos de restricciones respecto a los 
niveles de ruido producidos por automotores en las principales ciudades. Sin embargo, los niveles de dicha variable 
se encontraban en aumento a 1 dB por año, esto debido a un incremento vertiginoso del uso de automóviles y otras 
actividades humanas. En consecuencia, al unificar los elementos que integran el ruido se pueden distinguir tres 
variables que corresponden a la causa u objeto productor del sonido, la transmisión de la vibración, y el efecto o 
reacción fisiológica y psicológica que se produce en la audición, esto corresponde al dato registrado en el 2013 por 
fundación La Caixa [1]. A causa de la determinación de estas variables, en 1964, Chocolle [2] afirma que el ruido es un 
fenómeno acústico productor de una sensación auditiva desagradable, las circunstancias subjetivas de los receptores 
son quienes determinan la clasificación de un sonido como un ruido. Por lo tanto, en 1985 Harris [3] afirma que 
vivimos en un ambiente sonoro en donde radica que el ruido es toda perturbación aleatoria, generalmente se denota 
como un sonido inarticulado, considerado molesto a nivel auditivo y que produce vibraciones incomodas que 
dependen de la generación del mismo. 
 

En Colombia, en el 2006 se establece la norma nacional de emisión de ruido y ruido ambiental que es la resolución 
0627 [4]. Está resolución determina las regulaciones de carácter general aplicables a todas las actividades que puedan 
producir de manera directa o indirecta daños ambientales, permite tener la normatividad de manejo de ruido y 
reducir la contaminación en el territorio nacional. Con el fin de identificar la importancia de conocer la reglamentación 
relacionada con el ruido y sus efectos, se plantea este proyecto que permite no sólo identificar las fuentes que 
producen el ruido cercano a la zona de estudio, sino generar una alternativa amigable con el ambiente y el bienestar 
de las personas.  
 

Por causa del desconocimiento o el no cumplimiento de la normativa, los niveles de ruido han ido aumentado, 
generando una mayor contaminación, lo que produce consecuencias negativas en el ser humano y en el entorno en sí; 
estos efectos, no son visibles, ni tan perceptibles como ocurre con otro tipo de contaminación, pero sus consecuencias 
a mediano y largo plazo pueden ser irreversibles, por consiguiente, debido a los cambios generados a nivel global, se 
han determinado normativas de manejo del ruido, que permiten identificar los mayores focos que lo producen y 
establecer normas para el control del mismo, que permitan disminuir el impacto negativo que genera esta variable. 
Asumiendo que, el ruido es considerado como un contaminante atmosférico debido a que se propaga a través del aire, 
además produce vibraciones con efectos nocivos en los tipos de construcciones que intervienen. Por este motivo, se 
ha hecho conveniente la implementación de estudios y evaluaciones que comprenden el análisis de los niveles del 
ruido que afectan a cierta comunidad en específico, estos análisis han permitido gestionar propósitos claves como el 
diseño de estándares encaminados a su control y mitigación.  
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Con base en lo anteriormente expuesto, la gestión del ruido tiene como propósito fundamental desarrollar criterios 
para la deducción, evaluación y control de los decibeles como parte de procedimientos que permitan la ejecución de 
alternativas de mitigación analizadas y representadas en mapas de ruido, que corresponden a una estrategia que 
permite la evaluación de una zona determinada, estos mapas establecen las zonas en donde el factor contaminante es 
más probable y sus rangos de afectación al ambiente; al tener estos mapas sustentados mediante pruebas estadísticas 
y resultados verificados por diferentes métodos de estudio, se pueden obtener zonas de mayor influencia de la 
contaminación acústica, además de permitir la observación del comportamiento de la zona, a fin de proporcionar 
información significativa en la toma de decisiones que incluyen la manipulación de estos datos para utilizarlos de 
manera activa en investigaciones académicas y en el planteamiento de estrategias para su mitigación o control. 
 

Concorde con lo expuesto, al ser el Centro Grancolombiano del Paisaje Cultural Cafetero un espacio de educación y 
esparcimiento estudiantil, se debe tener especial atención a este tipo de contaminación, los niveles que se manejan en 
esta zona y las afectaciones que el mismo produce; dado que el lugar tiene condiciones ambientales como encontrarse 
a una distancia muy corta de la vía principal, que en este caso es parte de una vía de segundo orden que comunica la 
capital del departamento del Quindío con el municipio de La Tebaida y por ende el manejo de tráfico es concurrente, 
además no posee la suficiente vegetación para mitigar este fenómeno. Por lo tanto, se plantea la pregunta de 
investigación que permite identificar una problemática actual de gran impacto y en consecuencia se establece: ¿Cuáles 
son las estrategias para la mitigación del ruido en el Centro Grancolombiano del Paisaje Cultural Cafetero, teniendo 
en cuenta la caracterización de la flora de este sector? 
 

En consecuencia con lo anteriormente descrito, se analiza que a comienzos de este siglo, el ruido se ha convertido en 
un factor contaminante en la mayoría de las ciudades, en especial las que poseen mayor densidad de tráfico y 
población; produciendo de esta forma efectos negativos tanto sociales, como económicos, psicológicos y fisiológicos 
en las personas, a causa de que solo es percibido en mayor rango por el oído, por esta razón sus efectos son 
subestimados, pero adicionalmente se tiene que el ruido produce vibraciones que también generan un agente 
contaminante. No obstante, el ruido es tratado de forma equivocada, dado que es una variable complicada para la 
realización de su caracterización específica, a diferencia de otros tipos de contaminantes, por lo tanto su percepción 
no es tan notoria, debido a que no afecta como una amenaza visible para las personas, ni tampoco degrada el ambiente 
como otros tipos de contaminantes que se encuentran más visibles y tangibles, pero esto no es un indicador de que 
sea un contaminante leve, por el contrario es un agente invisible que produce repercusiones y efectos nocivos en la 
salud de las personas [5] y estas afectaciones en ocasiones generan consecuencias irreversibles y que requieren de 
atención médica. 
 
Asimismo, estudios realizados en diferentes países han demostrado que cerca del 80% de la contaminación acústica 
es producida por el tráfico vehicular en las ciudades. El ruido generado por este tráfico es una sucesión temporal de 
la suma de niveles sonoros, los cuales son variables dependiendo del tipo de vehículo que transita. Este contaminante 
es generado especialmente por los automotores y procede de la fricción provocada por el contacto de los neumáticos 
con el asfalto y el aire, generando un aumento considerable en los niveles sonoros relacionados directamente con el 
aumento de la velocidad. Según Lara et al. [6] estas variables proceden del sistema del vehículo (motor, escapes y 
transmisiones); de la fricción causada por el contacto de la llanta del vehículo con el suelo y el aire. Todos estos 
factores tienden a aumentar el nivel sonoro con el incremento de la velocidad, además es importante identificar 
aspectos como el tipo del automotor, el pavimento, el tipo de vialidad y el manejo de diferentes variables que hacen 
parte de los vehículos, generando una mayor contaminación auditiva. Si no se cumplen con las reglamentaciones 
propias de cada vehículo, como el silenciador en las motos, el mal estado del vehículo, el manejo del sonido al interior 
del mismo, se generará un aumento de ruido (Tabla 1). 
 

Tabla 1. Comparación de niveles según la Comisión Nacional del medio ambiente Chile [7] 

Velocidad (km/h) Categoría del vehículo Ruido de rodadura (dB)  Ruido por potencia (dB) Ruido Total dB 
20 Pesado 61 78 78 

 Liviano 58 64 65 
80 Pesado 79 85 86 

 Liviano 76 74 78 

 

Para ambos tipos de ruido el nivel por rodadura aumenta 9 dB al doblar la velocidad del automóvil. Por esta razón, es 
que se tienen en cuenta tanto el ruido por rodadura como el ruido en la potencia del vehículo, además, de su peso que 
ejerce el mismo sobre el pavimento. También se debe tener en cuenta la superficie y la pendiente de la vía por donde 
transita el vehículo, esta puede afectar el aumento o disminución de los niveles de ruido.  
 

2. MÉTODO  
 

El método de investigación que se formula en el proyecto es empírico- analítico, que permite la experimentación del 
comportamiento del ruido con respecto a la flora presente en el Centro Grancolombiano del Paisaje Cultural Cafetero. 
El enfoque del proyecto es un enfoque mixto debido al análisis cuantitativo y cualitativo del mismo. En consecuencia, 
el tipo de investigación planteada es exploratoria – evaluativa. En la planeación y obtención de datos primarios es 
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necesario conocer las condiciones topográficas, bióticas y físicas del lugar de estudio, haciendo una relación de las 
variables para obtener un modelamiento con respecto al comportamiento del ruido. Del mismo modo, se realiza un 
planteamiento mediante fases que permiten identificar las variables, determinar los componentes de estudio y el 
impacto de estos, además de generar las pautas para la realización del proyecto y la determinación de las aplicaciones 
del mismo. 
 
2.1 Fase 1 
 
En el proceso de análisis de datos que indican las condiciones físicas del lugar, la impedancia es la variable principal 
a analizar, por lo tanto, según modelos electrónicos modelados y simulados en el 2006 por Gonzales et al. [8], lograron 
obtener resultados de impedancia acústica en materiales, lo que se puede adecuar para adquirir impedancias 
individuales en cada una de las plantas presentes en la zona.  Al tener en cuenta potencia y distancia se debe calcular 
la impedancia de las plantas para poder generar el modelamiento del comportamiento. La impedancia se define como 
la capacidad de un material en alterar el recorrido de una onda, es decir, es la variable que permite medir la eficiencia 
con que la señal se propaga en un material. En este sentido, al tener una alta presencia de vegetación en el lugar de 
estudio se debe determinar la impedancia y mediante una validación estadística se generarán procesos de corrección 
de datos. 
 
De manera que estos datos se obtendrán con un multímetro de referencia y el ruido será inducido mediante parlantes 
ubicado a cierta distancia; la planta que se va a analizar estará en medio del punto de incidencia y el receptor, en este 
caso el multímetro. Se realizará un muestreo a cada planta de 5 tomas cada 10 segundos medidos en dB, y así 
relacionar los parámetros de nivel de ruido y tiempo de exposición propuestos por el instituto de salud pública de 
Chile en el 2014 [9] que tienen como objetivo expresar la exposición que tienen las plantas; Después, con ruido blanco 
inducido por un computador y separados a un metro de distancia en el caso de las plantas, para el caso del guadual 
ubicado en la zona de estudio, se tomarán datos a 5 metros de distancia por condiciones de difícil acceso. Además, se 
tendrá un dato de referencia obtenido bajo condiciones ideales, el cual servirá para calcular la impedancia mediante 
el teorema propuesto por Graham Bell, y se generalizarán los datos obtenidos para las plantas concurrentes de una 
misma especie en diferentes ubicaciones de la zona de estudio. 
 
La caracterización de la flora en el Centro Grancolombiano del Paisaje Cultural Cafetero se realiza como un insumo, 
por medio de fichas técnicas donde se presenta la información morfológica de interés, este insumo será procesado 
por medio de una base de datos espacial mediante el software ArcGIS 10.5; adicionalmente, la localización de cada 
planta se relaciona con la base de datos suministrada, mediante un levantamiento topográfico realizado por el método 
de ceros, propuesto en la octava edición del año 2000 por Wolf & Ghilani, [10]. Aclarando que es el método más preciso 
de obtención de datos, con relación al área de la zona de estudio planteada, delimitada por un estudio posterior de 
análisis estadístico de ruido por García & Mendoza, [11] usando el algoritmo Kriging indicador.  
 
2.2 Fase 2 
 
Alexander Graham Bell, fue el primero en hablar de la relación de potencia que tiene una onda acústica en relación 
con la distancia, por medio del algebra lineal y las matrices, se determina una matriz logarítmica en base 10, tomando 
como referencia la teoría de Graham Bell y la dirección perpendicular de la vía, hacía donde está situada el área de 
estudio. Teniendo las curvas de nivel del área de estudio se puede traslapar la matriz generada con las alturas de nivel, 
dando como resultado la dispersión teórica del ruido.  De los pocos métodos de modelamiento de sonido que se han 
realizado [12], han comparado dos métodos de interpolación de datos que son Distancia Inversa Ponderada (IDW) y 
Kriging ordinario; estos métodos indican la relación que existe entre la variable de punto a punto sin tener en cuenta 
la relación de potencia. En relación con las interpolaciones, se va a generar una interpolación que tenga en cuenta la 
propagación de la onda en relación con potencia y distancia, como lo menciona Graham Bell en su teorema. Para el 
caso de estudio se calculará por medio de algebra de matrices y el resultado será el modelo aproximado del 
comportamiento del ruido. 
 
El modelamiento final del comportamiento del ruido, se define como la relación entre las variables obtenidas y el uso 
de sistemas de información geográfica, permite interpolar los datos como se recomienda [13], con el objetivo de 
mostrar la aproximación del comportamiento del ruido en las zonas aledañas en donde este fenómeno puede 
propagarse, esta propagación depende de los factores que influyen directamente en el aumento de los dB, y este 
modelo 3D, con la intención de conocer el comportamiento de este fenómeno con respecto a la vía cercana al Centro 
Grancolombiano del Paisaje Cultural cafetero en donde el tránsito vehicular es permanente.  
 
2.3 Fase 3 
 
Finalmente, el método de mitigación se diseñará en base a [14], al tener el modelamiento del ruido en cualquier 
ciudad, proponen métodos de mitigación mediante el uso de plantas; el método depende de la distancia del foco del 
ruido, la densidad en las hojas de la planta y la altura total de la planta. Este método permite disminuir el ruido 



 

 

80 

generado por tráfico vehicular, en un rango de 9 a 11 dB. Por otro lado, las barreras vivas de mitigación de ruido, 
producen efectos positivos en el ambiente, además de que son modelos económicos debido a que el mantenimiento 
de estos no es costoso en comparación a las barreras acústicas convencionales. Por esa razón, se analizan las 
características propias de las plantas como refracción del sonido o absorción del mismo, para la construcción de la 
barrera. En consecuencia, se asumirá el prototipo del diseño propuesto por la arquitecta Juliana Ramos Herrera, quién 
realiza un modelo de barrera viva, para adaptarlo a la zona y generar la mitigación del ruido. Este diseño se analiza 
como primera instancia de un sistema propuesto para disminuir el nivel de ruido, determinando mediante pruebas 
su viabilidad, y así, establecer la mitigación del ruido en la zona de estudio, teniendo un espacio agradable generado 
por la estructura planteada.  
 
3. RESULTADOS ESPERADOS 

 
3.1 Fase 1 
 
En el proceso de cálculo de impedancias, se obtuvieron los resultados de seis especies de plantas más representativas 
del Centro Grancolombiano del Paisaje Cultural Cafetero, cada una de estas especies tienen sus respectivas 
características morfológicas que han sido determinadas por medio de fichas técnicas, realizadas con anterioridad en 
procesos de experimentación de la morfología que pueda absorber ruido. De modo que estas características 
morfológicas se conjugaron con los decibeles obtenidos en el proceso realizado en el campo con cada una de las 
plantas, así de esta forma se puede obtener una tabla que relacione ambos aspectos, tanto las características como la 
reacción en decibeles que tienen las especies frente al ruido producido por el computador y los parlantes a un metro 
de distancia, con excepción del guadual que fueron a 5 metros, por la zona donde se encuentra ubicado, en el área de 
estudio.  
 

Tabla 2. Impedancia obtenida de las especies observadas en el Centro Grancolombiano del Paisaje Cultural Cafetero 

Especies Impedancia (%) Características  Imagen 

Duranta erecta L 13 

Arbusto 
Flor en primavera y verano 
Fruto indehiscente  
Diámetro de cobertura: 1m 

 

Gymnocladus dioicus 24 

Arbóreo 
Florescencia 
Fruto dehiscente 
Diámetro de cobertura: 4m 

 

Codiaeum variegatum 15 

Arbusto 
Flores pequeñas y estacionales 
Fruto indehiscente 
Diámetro de cobertura: 1m 

 

Dracaena deremensis 18 

Arbusto 
Flor en primavera y verano 
No tiene frutos 
Diámetro de cobertura: 1m 

 

Musa paradisiaca 24 

Herbácea 
Florescencia 
Fruto indehiscente 
Diámetro de cobertura: área del 
cultivo  

Guadua angustifolia 15 

Gramínea 
Florescencia 
Sin fruto 
Diámetro de cobertura: área de 
crecimiento  

 
Por consiguiente, teniendo la información del levantamiento topográfico realizado en campo por medio de los 
métodos mencionados anteriormente, se procede a consolidarla en el software ArcGIS 10.5, en donde se crea un DEM 
(modelo digital de elevación) por medio del método TIN (Triangulated Irregular Network), el cual permite ejecutar la 
sobre posición de los elementos bases para construir el diseño que componen las características morfológicas con los 
respectivos niveles de ruido y posteriormente la matriz teórica y la impedancia acústica. Asimismo, se realizó una 
prueba de detección y cuantificación al multímetro que es el instrumento de medición que se usó para obtener los 
porcentajes de impedancia de cada especie (Tabla 2). Esta prueba se efectuó por el método de mediciones repetitivas, 
en este procedimiento se usaron todos los multímetros existentes en el laboratorio de ingeniería, de la facultad de 
Ingenierías de la universidad La Gran Colombia, en condiciones de ruido y silencio absoluto, con el fin de definir 
estadísticamente cuales podrían ser los equipos que se encontraban en el intervalo de confianza.  
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Mediante el software Statgraphics, se realizó un análisis de las variables y se obtuvo el intervalo de confianza en ambas 
situaciones. De esta forma, se logró encontrar dos equipos aptos para la captura de datos en campo en relación al 
ruido, estos equipos fueron utilizados en las mediciones de los niveles del ruido con el fin de que no existiera ninguna 
incongruencia al usar otros equipos, es de aclarar que estos multímetros usados son solo de referencia y en ellos 
incide el ruido ambiental de la zona, no solo el producido por los vehículos que transitan la vía que comunica a 
Armenia con el municipio de La Tebaida, sino que tienen en cuenta cualquier tipo de sonido que esté presente en el 
momento de hacer la muestra. Las impedancias se generalizaron para plantas con características similares a las 
anteriores, es decir, a las analizadas en el proceso experimental. De esta forma se retroalimenta la base de datos 
espacial en el software realizada en ArcGis versión 10.5. 
 
3.2 Fase 2 
 
En cuanto a la dispersión teórica del ruido, se habla de una matriz teórica propuesta por Graham Bell, que permite 
relacionar los decibeles máximos obtenidos en la vía y posteriormente traslaparlos con la información recolectada en 
campo, por medio del levantamiento topográfico especialmente con las alturas de nivel. La matriz de Graham Bell 
tiene la ecuación (1). 
 

 𝑑𝐵 = 𝑘 + 20 log (
𝑘𝑖

𝑑
)  𝑑𝐵   (1) 

 
Donde: 
k: Son los decibeles obtenidos a una distancia de referencia ki 
d: Distancia a la que se quieren obtener los decibeles  
 
El dato de referencia es 110 dB a un metro de la fuente emisora de ruido (vía principal), dato obtenido en el 2018 por 
García & Mendoza, [10]. De esta manera, la matriz teórica que se generó en Excel tiene un número total de 200 filas y 
135 columnas, donde cada casilla representa una coordenada espacial separada cada metro, que permite dimensionar 
la matriz en tres dimensiones. Teniendo como referencia esta matriz, en total se obtuvieron 26533 coordenadas con 
los dB teóricamente obtenidos. Con el fin de modelar los datos, se tiene como base el proceso anteriormente descrito. 
Los datos obtenidos se agregaron al software ArcGis, se ubicaron y orientaron con respecto a una imagen satelital 
tomada de google Earth (Figura 1), para realizar posteriormente el proceso de interpolación por el método de IDW. 
 

 
Figura 3. Proceso de interpolación de la matriz teórica 

 
Los datos obtenidos del levantamiento topográfico se clasificaron para generar el diseño del mapa, usando ArcGis y 
AutoCAD. Por lo tanto, para todas las especies vegetales que se encontraran en el área de estudio, la clasificación 
dependía de la medida que tuviera el DAP (Diámetro de altura de pecho), es decir, para árboles grandes cuyo DAP es 
mayor a 70cm, árboles medianos entre 40cm y 70cm, árboles pequeños entre 10cm y 20cm y arbustos menores a 
10cm; se estandarizó un área de influencia que tuviera relación con la cobertura de cada especie de la siguiente forma: 
 
 Árboles grandes 4m 
 Árboles medianos 2m 
 Árboles pequeños 1m 
 Arbustos 1m 
 
En consecuencia el resultado que se obtiene después de unirlo con el área de estudio e instalaciones, fue una capa con 
todos los objetos que puedan tener impedancia acústica (Figura 2). En el proceso de rasterización, se genera una 
matriz con todas las impedancias dependiendo la forma de cada objeto como lo son las instalaciones educativas y la 
vegetación representativa ubicada en el área de estudio. 
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Figura 4. Matriz gráfica de impedancias 

 
Al tener los polígonos de impedancias rasterizados, se usó la herramienta de sombras denominada Hillshade, que 
permite tener la proyección de las sombras de una forma, teniendo en cuenta el azimut y el ángulo, en este caso el 
azimut fue 320° y el ángulo de 10°. Con esta herramienta se calcula el área de cobertura que pueda alcanzar la 
impedancia de los objetos, de esta forma, se hizo un primer acercamiento al modelo realizando el cálculo por medio 
de la herramienta raster calculator (ecuación (2)). 
 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 = (𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎) − (𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 ∗ 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)  (2) 
 
Por medio de la ecuación (2), se clasificó las sombras obtenidas como impedancias del 50% y los demás objetos sin 
impedancias, esto quiere decir, que se recalculo el modelo ya obtenido. Asimismo, con la implementación de la 
ecuación (3), el resultado obtenido se observa en la Figura 3.  
 

 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑜 = (𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜) − (𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 ∗ 𝑆𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎𝑠)  (3) 
 

 
Figura 5. Modelo plano del ruido 

 

A partir del modelo generado, se puede visualizar que en la zona de colores cálidos muestra niveles en dB de ruido 
altos y medios, las zonas entre amarillos y verdes muestran niveles de ruido apenas perceptibles. Con el fin de generar 
un mapa de sombras del DEM, con los mismos parámetros de la herramienta Hillshade, se realiza el proceso aplicado 
anteriormente. Además, se relativizo y se invirtieron los valores obtenidos con el fin de alcanzar los niveles de 
impedancia, según el relieve del área de estudio. Finalmente, se calcula el modelamiento mediante la ecuación (4). 
 

 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 3𝐷 = (𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜) − (𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 ∗ 𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒)   (4) 
 
Llevando a cabo la ejecución del modelo final y al tener en cuenta el comportamiento lineal del ruido, además del 
relieve; se puede deducir como se comportarán los niveles del ruido dependiendo de la pendiente, si es negativa o 
positiva, el resultado de los niveles puede verse afectado por la variación de la misma. El resultado se visualiza en la 
Figura 4. En este sentido, se observa la ilustración del mapa de la zona de estudio que hace referencia al posible 
comportamiento del ruido con respecto a la presencia del tráfico vehicular en la vía principal ubicada entre la Tebaida 
– Armenia, en el departamento del Quindío. Estos mapas de ruido se convierten en poderosas fuentes de información 
para la planificación urbana [15], donde radica la importancia de contar con estos instrumentos que permiten asociar 
este contaminante a posteriores evaluaciones de impactos ambientales que tendrán en cuenta todo tipo de 
contaminación.  
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Figura 4. Modelo 3D Comportamiento del ruido 

 
3.3 Fase 3 
 
Al tener el modelamiento del ruido, se propone una forma de mitigación del mismo, por medio del uso de plantas que 
por sus características morfológicas puedan absorber o disipar el ruido de manera considerable, especialmente en la 
zona del Centro Grancolombiano del Paisaje Cultural Cafetero. Por este motivo, se tiene como modelo de referencia el 
diseño propuesto por la arquitecta Juliana Ramos Herrera (Figura 5). Este prototipo será analizado y puesto a prueba 
para determinar una ubicación asertiva del mismo y de las plantas que según sus características morfológicas se 
adapten mejor al diseño y a la zona de estudio. Mediante pruebas que se realizaran con el sistema planteado, se puede 
proponer un diseño que se adapte a diversas condiciones, permitiendo su implementación en zonas urbanas que 
presenten niveles de ruido altos, con el fin de mitigarlos. 
 

 
Figura 5. Piel de fachada  

 
4. CONCLUSIONES 
 
Los valores obtenidos de impedancia individuales para cada planta han permitido identificar, cuál puede adaptarse a 
un modelo de mitigación del ruido dependiendo de sus características morfológicas, por lo tanto, se determinó con 
las variables iniciales por medio de las fichas técnicas que las plantas con tronco herbáceo y con mayor densidad de 
hojas tienden a absorber el ruido de una mejor manera, en cambio las plantas con características de tronco leñoso, 
tienen la cualidad de reflejar el ruido. Estos dos cambios que sufre la onda, pueden ser estudiados con otros tipos de 
plantas que no se presentan en la zona y así definir en evaluaciones futuras cual es el que mejor se adapta a una 
situación como la que se presenta en el Centro Grancolombiano del Paisaje Cultural Cafetero, dependiendo del tipo de 
planta que en este caso actúa como agente mitigante y por el cual se reducirían los niveles de ruido considerablemente 
con la implementación de barreras vivas con estratificación en la vegetación.  
 
Los mapas de ruido modelados, permiten realizar un análisis para determinar el proceso de la gestión y manejo del 
ruido, además proporcionan las herramientas para determinar los puntos donde se encuentran los niveles más altos 
de ruido. Así, se logra estipular la comunidad que está siendo afectada por este fenómeno. Estos modelos generan las 
pautas para identificar las alternativas de control y mitigación, con el fin de evitar afectaciones en la salud de las 
personas expuestas.  
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Ante la problemática ambiental que se vive en la actualidad a nivel mundial, la educación ambiental juega un papel fundamental 
como mecanismo de prevención, formando a los estudiantes desde edades tempranas con el propósito de que estos comprendan 
la importancia del cuidado del medio ambiente y cómo sus acciones tienen un impacto directo en este. En este sentido, la educación 
ambiental debe constituir un espacio en el cual los estudiantes de distintos niveles estos no solo aprendan conceptos básicos del 
tema, sino que, además, desarrollen valores que generen una genuina preocupación por el ambiente. Las instituciones y profesors 
tienen que saber que el fin de la educación ambiental es generar aptitudes y actitudes ambientales y conductas sostenibles en los 
estudiantes, es decir, que estos consideren el ambiente como factor fundamental en sus acciones, sensibilizándolos para asumir su 
cuidado. Para que esto sea posible, el estudiante no debe ver la problemática ambiental como un problema general, sino que 
también debe saber que cada acción personal o social tiene repercusiones en el medio ambiente. Dada la importancia de la 
educación ambiental como pieza fundamental en la generación de bases para el desarrollo sostenible, en el presente escrito se 
explora el estado actual y tendencias sobre el tema encontradas en Colombia y otros países. En general, se encontraron distintos 
enfoques y filosofías sobre el tema, aunque prevalece el concepto de desarrollo sostenible en distintos niveles de formación. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La educación ambiental cada vez más juega un papel fundamental en la formación de niños, jóvenes y adolescentes 
de todo el mundo. Conocer cómo funcionan los diferentes ecosistemas y seres vivos, al igual que la preservación de 
los mismos, es de vital importancia. No se puede desconocer la problemática global que existe con relación a la 
contaminación, y la prevención es una de las mejores herramientas a enseñar si se pretende lograr un cambio en el 
comportamiento humano, con respecto al trato al medio ambiente. 
 
La contaminación ambiental es un problema que causa cada vez más preocupación a nivel global; por ello tratados 
como el protocolo de Kioto, la Carta Mundial de la Naturaleza (World Charter for Nature) o la conferencia de Estocolmo 
fueron desarrolladas para preservar el medio ambiente y disminuir los niveles de contaminación. En particular en 
Colombia, la contaminación y sus efectos se hacen cada vez más evidentes. Según el DNP (Departamento nacional de 
Planeación) la contaminación en el aire es un problema ambiental cada vez más percibido por los habitantes de las 
principales ciudades del país. A su vez, el periódico El País ha develado estudios en los cuales afirman que: 

En el mundo, el 87% de la población vive en lugares donde los niveles de calidad del aire son perjudiciales para la salud. 
La realidad en Colombia no es ajena, pues en el 76 % de los municipios que realizan vigilancia de la calidad del aire se 
registran niveles de contaminación por encima a los recomendados por la Organización Mundial de la Salud y que 
serían perjudiciales para su población [1]. 

 
Estos datos son alarmantes, debido a que está demostrado que la contaminación en el aire puede conllevar a 
problemas serios en la salud del ser humano. Este capítulo surge de una revisión a la literatura, donde se muestran 
todos los conceptos asociados a la educación ambiental en Colombia y el mundo, con el fin de conocer las diferentes 
metodologías y corrientes existentes en esta materia.  
 

2. EDUCACIÓN AMBIENTAL 
 
La educación ambiental se define como un proceso en el cual un individuo o comunidad adquiere conciencia de su 
ambiente, es decir, aprende conceptos y valores que le permitan desarrollar destrezas y experiencias con el fin de 
actuar en la resolución de problemas ambientales, presentes y futuros, además de lograr mantener un nivel de 
desarrollo, sin poner en riesgo el bienestar del ambiente [2]. Sin embargo, es necesario mencionar que este proceso 
es dinámico, es decir, debe adaptarse según la situación social, geográfica, cultural, económica y política del lugar en 
que sea impartida. UNESCO define 4 objetivos de la educación ambiental [3]: 
 

 Comprender la naturaleza compleja del ambiente resultante de la interacción de sus aspectos biológicos, físicos, 
sociales y culturales 

 Percibir la importancia del ambiente en las actividades de desarrollo económico, social y cultural. 
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 Mostrar las interdependencias económicas, políticas y ecológicas del mundo moderno en el que las decisiones y 
los comportamientos de todos los países pueden tener consecuencias de alcance internacional. 

 Comprender la relación entre los factores físicos, biológicos y socioeconómicos del ambiente, así como su 
evolución y su modificación en el tiempo. 

 
Según Priotto [4] la educación ambiental en América Latina y el Caribe fue introducida e implementada en la década 
de los 90. Al realizar un diagnóstico se evidenció que en los planes de educación en todos los niveles (Básico, Medio y 
Medio Vocacional) existe una elevada saturación de contenidos de forma enciclopédica, que no dan como resultado 
una buena conciencia ambiental entre los estudiantes. Además, indica “casi no se mencionan problemas como el 
consumo, la globalización, la pobreza, la agricultura sustentable, el cambio climático y la biodiversidad”. 
 
Es importante mencionar que la educación ambiental, tal y como se explicó previamente, se imparte de diferente 
manera dependiendo de dónde se realice, esto con el fin de buscar la solución de problemas locales que ayuden a 
crear un impacto ambiental positivo en la comunidad. Tal y como indica Espejel [5], esto será posible si la educación 
ambiental no solo se enfoca a la decisión y aprendizaje de conceptos, sino que, además, desarrolla en los estudiantes 
aptitudes que le permitan tener participación y pensamiento crítico, con lo cual puedan identificar problemas 
ambientales, plantear posibles soluciones y generar una conciencia ambiental en la comunidad.  
 
La educación ambiental no debe limitarse a la explicación y búsqueda de soluciones de los problemas ambientales, 
sino que debe mantener un enfoque holístico, entendiendo que problemas económicos, sociales y políticos pueden 
derivar en el deterioro del medio ambiente, por lo cual poder entender estos problemas también es de vital 
importancia si se busca crear una conciencia ambiental. Además, Burgos [6] menciona que la educación ambiental, 
independientemente de la metodología usada, requiere de un compromiso por parte de estudiantes y profesors, los 
cuales deben entender que lo que se busca es generar un cambio social a partir de un cambio de conciencia personal, 
cambio que debe encaminarse en lograr un interés genuino por el medio ambiente y la preservación de este. 
 
2.1 Contenidos de la educación ambiental 
 
Cuello [14] indica que los contenidos de la educación ambiental desempeñan un rol fundamental en la pedagogía, por 
ello su correcta elaboración determinará la calidad del proceso de formación. Es por ello por lo que un contenido de 
educación ambiental debe cumplir con los ítems explicados a continuación: 
 
 El contenido de la educación ambiental no debe limitarse a temas ambientales, sino que, además, debe profundizar 

temas sociales y urbanos que permitan a los estudiantes comprender la relación que existe entre el 
comportamiento de su comunidad y el medio ambiente. 

 Establecer la relación que existen entre hechos o sucesos que puedan parecer aislados o pertenecientes a otras 
asignaturas con el medio ambiente. 

 Estudiar conceptos que permitan al estudiante tener una noción real de la problemática ambiental actual. 

 Acentuar la figura del hombre como un elemento más del medio ambiente, con capacidad de tomar acciones que 
le impacten de manera directa. 

 Considerar la interconexión espacial, es decir, lograr que el estudiante comprenda que por muy pequeña que sean 
las acciones que este tome para preservar el medio ambiente, estas tienen consecuencias globales. 

 Enseñar al estudiante que el cuidado del medio ambiente es un problema global en el que no todos están 
interesados, existiendo grupos de personas que por causas económicas o políticas no quieren que medidas 
proambientales necesarias sean llevadas a cabo. 

 Lograr que el estudiante desarrolle conductas y comportamientos ambientales en las instituciones educativas, 
aptitudes que el estudiante adoptara progresivamente en su vida cotidiana logrando un cambio social real. 

 
2.2 Principios metodológicos de la educación ambiental 
 
Según Galiano [15] la educación ambiental debe basarse en ciertos principios metodológicos que ayuden al profesor 
a transmitir de manera más efectiva los conocimientos y, a la vez, ayude al estudiante a comprender la importancia 
de adoptar conductas que promuevan la conservación del medio ambiente. Galiano define los siguientes principios 
metodológicos como los principales para una correcta pedagogía de la educación ambiental. 
 
1. Propiciar contacto con la realidad ambiental. Un problema común de la educación ambiental es enfocar 

completamente la pedagogía en lo reflejado en libros de texto, sustituyendo la realidad actual. Aunque los 
conocimientos y conceptos descritos en libros son importantes, también es necesario que el profesor les muestre 
a los estudiantes la realidad actual de su localidad y del mundo, involucrando a los estudiantes en la problemática 
ambiental y haciendo posible que estos desarrollen una preocupación genuina por el cuidado medioambiental. 
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Para esto, el profesor debe incentivar a los jóvenes a sensibilizarse con su entorno, identificar los conceptos y 
situaciones estudiadas en el aula en su diario vivir y partir de esta realidad para plantear posibles soluciones. Esta 
metodología se apoya en muchos casos con el trabajo de campo, donde el profesor desarrolla clases en un entorno 
fuera del aula, brindando un contacto directo entre el estudiante y el medio ambiente. 

 
2. Abordar la educación ambiental a partir de problemas medioambientales. A partir del contacto entre el alumno y el 

medio ambiente propiciado en el punto anterior, el estudiante pudo percatarse de algunos problemas ambientales 
que se presentan en su realidad, a partir de los cuales la educación ambiental debe desarrollar su proceso de 
formación, es decir, se debe aprovechar el interés de los estudiantes en estos problemas, para realizar un estudio 
sobre sus causas y posibles soluciones. Esto es de vital importancia, debido a que el estudiante percibe lo estudiado 
como una solución a un problema de su comunidad, otorgándole a este un objetivo claro y por tanto una 
motivación para desarrollar el curso. 

 
3. Impulsar la interdisciplinariedad durante el estudio de la educación ambiental. Es muy común que se trate la 

educación ambiental como una rama de las ciencias naturales solamente, lo cual es un error. La educación 
ambiental y los problemas medioambientales de la actualidad son causados por una gran variedad de factores; 
para el estudio de estos factores es necesario que la educación ambiental se apoye en el estudio de otras ciencias. 
La economía, cultura, política o geografía son algunas de las disciplinas que el estudiante debe conocer, ya que 
estas tienen un impacto directo en la realidad medioambiental actual, por lo cual, la educación ambiental debe 
ayudarse de ciencias que estudien estas disciplinas con el propósito de que el estudiante pueda comprender la 
relación que existe entre ellas y el medio ambiente, y sea capaz de brindar soluciones que tengan el menor impacto 
social y ambiental. 

 
4. Fomentar la investigación como medio importante en la educación ambiental. El fomentar la investigación es un 

factor importante durante el Desarrollo de la educación ambiental, incentivar al estudiante a desarrollar un 
comportamiento exploratorio de manera espontánea, en el cual los estudiantes sean capaces de obtener 
conocimientos fuera del aula por interés propio, jugará un papel fundamental durante el desarrollo de un 
pensamiento crítico y evaluativo del estudiante 

 
5. Incentivar el trabajo en equipo. La educación ambiental debe lograr que el estudiante comprenda que los 

problemas ambientales son problemas sociales, por lo cual el trabajar en equipo juega un papel fundamental si se 
pretende generar un cambio generalizado en las conductas proambientales. Es por ello que el profesor debe 
desarrollar actividades que propicien que los estudiantes conozcan las diferentes opiniones de sus compañeros y, 
mediante un intercambio de ideas, planteen soluciones que ayuden a conservar el medio ambiente. 

 
2.3 Evolución de la educación ambiental 
 
Tal y como explica Núñez [16], la educación ambiental ha ido evolucionando a lo largo del tiempo sus conceptos, 
metodologías e importancia. Dicha evolución ha ido de la mano junto con el desarrollo mismo del ser humano, debido 
a que cada vez son más perceptibles los problemas ambientales causados por el descuido generalizado respecto al 
cuidado ambiental, anteponiendo en muchos casos el desarrollo económico, político y social sobre el bienestar del 
medio ambiente. A continuación, se detallan las diferentes etapas que ha tenido la educación ambiental a lo largo de 
los años [16]. 
 
 Educación Ambiental antes de los años 70. Durante este periodo, la educación ambiental era concebida como el 

estudio de la naturaleza, impartiéndose desde edades tempranas. Al estudio de la naturaleza y su cuidado se le da 
un enfoque conservacionista, es decir, se tenía como uno de sus objetivos que los estudiantes comprendieran que 
la conservación de esta era importante. Sin embargo, no se hacia el énfasis necesario, lo cual es comprensible si se 
tiene en cuenta la época; cabe recordar que en los 60’s el mundo estaba atravesando situaciones como la Guerra 
Fría o un auge económico sin precedentes, promoviendo un pensamiento de consumismo generalizado. Temas 
como emisiones, calentamiento global o deforestación no generaban gran interés para la época. Durante estos 
años, “las experiencias pioneras se relacionan con itinerarios y actividades en la naturaleza, salidas al campo etc., 
impulsadas por grupos de maestros y profesores innovadores e inquietos” tal y como lo indica Gonzales [17, p. 
14]. 

 
 Educación Ambiental en los años 70. Esta época es de gran importancia debido a que se sientan los pilares de la 

actual Educación ambiental. En esta década nacería una preocupación mundial con respecto al ambiente, 
celebrándose pactos y tratados importantes en busca de la preservación medioambiental. En 1970 la UNESCO y 
UICN definen por primera vez la educación ambiental como “Un proceso que consiste en reconocer valores y 
aclarar conceptos relacionados con el medio ambiente”. Un año más tarde, en 1971, la OEA realizaría la Conferencia 
de educación ambiental y el medio ambiente de las Américas, donde se afirmaría que la educación ambiental brinda 
habilidades al estudiante que le permitan razonar con criterio propio, emitiendo juicios de valor sobre problemas 
del medio (político, ambiental, económico y filosófico). En 1972 se creó el Programa de Naciones Unidas para el 
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Medio Ambiente (PNUMA), el cual, por primera vez, plantea la educación ambiental como una necesidad, 
proclamándola una asignatura vital en la formación de jóvenes con la intención de hacer que las nuevas 
generaciones contemplen el cuidado del medio ambiente como una acción necesaria para la vida, iniciando una 
transición en el enfoque de la educación ambiental, pasando de la protección de la naturaleza a la protección del 
medio ambiente. En 1975, durante el seminario internacional de educación ambiental celebrado por la UNESCO, 
se reafirmaría la necesidad de incluir en el proceso de formación académica de jóvenes, la educación ambiental, 
aludiendo que esta propiciaría el despertar de la conciencia proambiental, derivado de la adquisición de 
conocimientos y dando como resultados aptitudes y conductas que velarían por el cuidado del medio ambiente. 
Dos años más tarde, en 1997, se celebraría la primera conferencia intergubernamental sobre educación ambiental 
en Tiflis, en la cual, se establecen las principales directrices para el cuidado del medio ambiente en el sistema 
educativo. 

 
 Educación Ambiental en los años 80. Durante este periodo, los asuntos ambientales juegan un papel fundamental a 

nivel mundial, siendo incluidos en las políticas de gobiernos de muchos países, convirtiéndose la educación 
ambiental en un medio para lograr en cambio global en pro del cuidado ambiental. Es necesario mencionar, que 
en esta época comenzarían a realizarse estudios que demostrarían el daño ambiental que ha causado el desarrollo 
del ser humano, por lo cual la situación ambiental actual, pasaba de ser una preocupación a un problema real. 
También, se definiría el Desarrollo Sostenible en 1987 como aquel desarrollo capaz de satisfacer las necesidades 
de recursos presentes sin poner en riesgo la capacidad de generar nuevos recursos que serán usados por las 
futuras generaciones [18]. Este concepto (desarrollo sostenible), seria introducido de manera activa en la 
educación ambiental. 

 
 Educación Ambiental en los años 90. A inicios de los años 90, la percepción de los problemas ambientales era cada 

vez más grande, problemas como la desforestación, calentamiento global, contaminación en el aire y en las fuentes 
hídricas eran cada vez más evidentes, lo cual le da a la educación ambiental un papel aún más importante. Ante 
esta problemática, tal y como explica Núñez [16], se le da especial cuidado a la metodología empleada en la 
educación ambiental, comprendiendo que la adquisición de conocimientos académicos no es lo único importante 
en la formación de la educación ambiental. Además, durante esta década, la educación ambiental comienza a 
aparecer en planes de estudio de instituciones de educación superior, con el propósito de que los futuros 
profesionales, tengan la preservación del medio ambiente y sus recursos naturales como factor fundamental en el 
desempeño de sus actividades. 

 
 Educación Ambiental en el siglo XXI. A partir del año 2000, la educación ambiental comienza a ser percibida como 

una asignatura de estudio indispensable en el proceso formativo de los estudiantes. En este sentido, la UNESCO 
desarrollaría en el año 2003 un esquema de implantación internacional, aprobado en su conferencia general. Este 
esquema surge como respuesta a la emergencia medioambiental global actual y de él se derivaría la denominada 
“década de la educación para el desarrollo sostenible 2005-2014”, en la cual, como su nombre lo indica, tiene como 
meta que los estudiantes tengan claridad en 3 conceptos fundamentales: el desarrollo socioeconómico global, la 
explotación de recursos naturales necesarios para este desarrollo y la importancia de la preservación de los 
mismos. Que los estudiantes sean capaces de comprender estos conceptos es de gran importancia, a causa de que 
la profesionalización brindada a la educación ambiental en los años 90 se busca que los futuros profesionales 
tengan capacidad de hacer uso de los recursos para un desarrollo continuo sin comprometer los recursos de 
futuras generaciones. De esta forma, conceptos como sostenibilidad o desarrollo sostenible toman gran 
importancia durante este periodo hasta el presente.  

 
2.4 Normativa de la educación ambiental en Colombia 
 
Paz [7] menciona que “El salto social, hacia el desarrollo humano sostenible” fue el Plan Nacional de Desarrollo 
Ambiental creado en el año de 1997, el cual define las políticas y acciones de la educación ambiental en Colombia. En 
este documento se consideraron variables como la pobreza y la violencia para tratar la educación ambiental, siendo 
estas variantes realidades del país que influyen en gran medida el cuidado del medio ambiente al ser elementos 
interrelacionados dentro del sistema general. El Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio de Educación Nacional 
[8] indicaron que: 

para obtener un nuevo ciudadano, se requiere de la construcción de un proceso de sensibilización, concientización y 
participación y propende porque mediante la educación el hombre mejore su actuación sobre la naturaleza, haciendo 
un aprovechamiento sostenible de los recursos de que dispone y a los cuales tiene acceso (p.7). 

 
Es decir, el Plan Nacional de Desarrollo busca que, mediante la educación ambiental, las próximas generaciones 
puedan comprender el impacto de sus acciones sobre el ambiente y se preocupen por la preservación del mismo, esto 
sin impedir un desarrollo económico y social que sea sostenible en todo momento. 
No se puede desconocer la relación que tiene el conflicto armado con la preservación del medio ambiente en Colombia, 
por lo cual el Gobierno siempre ha tenido en cuenta este aspecto al momento de realizar los planes de educación 
ambiental, buscando promover la ética, responsabilidad, conocimiento y respeto que ayuden a los ciudadanos a tomar 
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acciones individuales y grupales con el fin de que la sociedad colombiana tenga una conciencia ambiental muy ligada 
a la búsqueda y preservación de la paz. Además, Paz [7] indica que los lineamientos curriculares para el área de 
ciencias naturales y educación ambiental de 1995 definen 5 grandes objetivos, los cuales son: 
 
 Despertar conciencia por el cuidado del ambiente y la problemática actual del mismo 

 Impartir los conocimientos medioambientales definidos en la comunidad científica 

 Construir Valores que creen una mayor preocupación dando como resultado una mejora en las conductas 
ambientales y la protección del medio ambiente. 

 Desarrollar las competencias que permitan a los estudiantes identificar, anticipar y resolver problemas 
medioambientales 

 Buscar que los estudiantes participen al implicarse de manera dinámica en la solución de los problemas 
medioambientales 

 
En su artículo, Paz [7] recuerda que la educación ambiental en Colombia busca que los estudiantes sean capaces de 
asociar los problemas ambientales a factores naturales, sociales, económicos políticos, culturales, filosóficos, entre 
otros, ejerciendo una reflexión crítica del papel que juega la ciencia y la naturaleza en el hombre y la sociedad 
colombiana. Con el fin de entender la complejidad del asunto y la repercusión que tendrán cualquiera de estos factores 
en un apropiado comportamiento proambiental. Todo esto, sin dejar de recordar los compromisos internacionales 
que tiene el estado por medio de acuerdos o tratados que buscan la preservación del medio ambiente global.  
 
2.5 Relación e implicación de la educación ambiental con las conductas y aptitudes proambientales 
 
Tal y como se ha explicado previamente, la educación ambiental, en el mejor de los casos, podrá hacer que los 
estudiantes tengan conocimiento acerca del ambiente, sus problemas y estrategias para su protección. Sin embargo, 
este debe estar enfocado en desarrollar aptitudes y conductas en el cuerpo estudiantil que le permitan actuar en pro 
de la protección del medio ambiente y la solución de los problemas ambientales. Por ello, Sauvé (citado por Álvarez 
[9]) explica que la educación ambiental debe realizar un esfuerzo que proporcione los siguientes saberes al 
estudiante: 
 
 Saber-Hacer, tal y como su nombre lo indica, busque hacer que los estudiantes tengan conocimiento acerca de la 

información relacionada con el ambiente tanto a nivel local como a nivel mundial, así como todas las implicaciones 
del mismo. 

 Saber-Ser, el cual busque crear un interés genuino en los estudiantes en el cuidado y conservación del ambiente, 
haciendo que este desarrolle valores que le permitan comprender la importancia de un desarrollo sostenible y de 
una conciencia proambiental. 

 Saber-Actuar, quizás el más importante de todos, debido a que este se enfoca en desarrollar habilidades, un 
pensamiento crítico y autónomo en los estudiantes, que les permita estudiar situaciones, identificar los problemas 
ambientales presentados, y tomar decisiones y acciones individuales o grupales que busquen la reducción, control 
o eliminación de los mismos. 

 
Sin embargo, la enseñanza de estos saberes supone grandes desafíos tanto para el cuerpo profesor como para los 
estudiantes. Por un lado, tal y como explica Orr (citado por Álvarez [9]) se desarrollará una lección de Hipocresía, en 
la cual los estudiantes conocerán los errores que se comenten y que provocan un deterioro progresivo de los recursos 
naturales y del ambiente mismo, sin sentirse responsables en absoluto. Y, por otro lado, existe la denominada 
Frustración de conciencia por parte de Dunlap citado por Álvarez [9], la cual, describe el desaliento desarrollado en 
muchos estudiantes al notar el poco interés de la sociedad en la conservación y cuidado del medio ambiente. 
 
2.6 Corrientes de la educación ambiental 
 
Sauvé, citado por Paz [7], señala que la educación ambiental puede seguir cualquiera de las siguientes 14 corrientes, 
dependiendo de factores tales como contexto, enfoque y metodología: 
 
1. Naturalista. Esta corriente de la educación ambiental se caracteriza por contar con un enfoque cognitivo, es decir, 

se enfoca en procesos mentales tales como la memoria, el pensamiento, la inteligencia, el lenguaje, el raciocinio y 
la resolución de problemas planteados. Esta corriente tal y como lo indica su nombre, se enfoca en la concepción 
de naturaleza como lo más importante, aprendiendo cuanto se pueda de la misma y a convivir con ella, por lo cual, 
la metodología más comúnmente usada al desarrollar dicha corriente es la educación al aire libre o natural, que 
les permita a los estudiantes sensibilizarse con su entorno natural y conocer cómo funciona. Sin embargo, esta 
corriente tiene como principal desventaja el ignorar en muchos casos factores externos, como la necesidad de 
extracción de recursos naturales y cómo esto contribuye al desarrollo socioeconómico. 
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2. Conservacionista. Esta concibe la naturaleza como un recurso, por lo cual incentiva a los estudiantes a conservarlos 
todos (agua, suelo, animales, etc.) con el fin de obtener una mayor calidad al momento de su extracción para el 
consumo humano, es decir, incentiva a los estudiantes a conservar la naturaleza con el propósito de maximizar los 
recursos extraíbles futuros. Sigue el modelo pedagógico conocido como las 3 R (reducción, reutilización y 
reciclado). Esta corriente siempre prioriza el bienestar social sobre cualquier otro factor, lo que le impide, en 
algunos casos, tomar decisiones más ambientalmente responsables. 

 
3. Resolutiva. Esta corriente busca estudiar todos los problemas medioambientales, locales y mundiales, con el fin de 

buscar soluciones óptimas mediante la construcción de proyectos colectivos. Esta corriente tiene un enfoque 
cognitivo y social, debido a que parte de los conocimientos académicos acerca de los problemas ambientales, y a 
través de estrategias como la modificación del comportamiento humano, busca brindar soluciones que ayuden a 
un mejoramiento de las condiciones de la sociedad con respecto a su entorno. 

 
4. Sistémica. La corriente sistémica tiene un enfoque cognitivo, en el cual se concibe el medio ambiente como un 

conjunto de factores sociales y biológicos interrelacionados entre sí. Y esta es precisamente su intención, 
desarrollar en el estudiante las habilidades conceptuales que le permitan identificar dichos factores, por lo cual 
este tipo de educación ambiental suele utilizar metodologías como la educación al aire libre. Esta corriente tiene 
como principal ventaja el hacer posible que los estudiantes puedan identificar los problemas ambientales de su 
entorno, conociendo los factores que lo producen y pudiendo plantear soluciones. Sin embargo, no logra en 
muchos casos desarrollar la conciencia proambiental en los estudiantes, quienes verán los problemas 
medioambientales como cualquier otro, no prestándole la debida atención. 

 
5. Científica. Esta corriente se caracteriza por denominar el medio ambiente como un problema a resolver mediante 

un proceso cognitivo en los estudiantes, el cual, al igual que en muchas ciencias, se estudiarán sus causas y posibles 
soluciones, a partir de hipótesis obtenidas por observación para su posterior verificación experimental. Esta 
corriente, si bien desarrolla en el estudiante habilidades de observación y obtención de conocimiento, resulta un 
tanto tediosa debido a que los estudiantes en muchas ocasiones no se motivarán al concebir el estudio del medio 
ambiente como una ciencia. 

 
6. Humanista. Esta corriente de la educación ambiental considera al medio ambiente como una fuente de vida, lo cual 

debe ser preservada por su influencia histórica, cultural y socioeconómica. Aunque tiene un enfoque cognitivo, 
esta corriente además de los conocimientos académicos, busca que los estudiantes comprendan el valor del medio 
ambiente y la importancia que representa su conservación. La metodología pedagógica de esta corriente consiste 
en el conocimiento de conceptos por medio de lecturas que se combinarán con salidas de campo, donde entrarán 
en contacto con grupos poblacionales que les permitirá observar la influencia del medio ambiente. 

 
7. Moral/Ética. La corriente moral, también conocida como la corriente ética, basa su pedagogía siguiendo un enfoque 

afectivo, es decir, un enfoque basado en las emociones del estudiante, ya que esta es precisamente la intención de 
esta corriente, buscar sensibilizar al estudiante acerca de la importancia del cuidado del medio ambiente, 
desarrollan valores que le impulsen a tomar decisiones proambientales. La educación de esta corriente se divide 
en tres etapas, sentir, pensar y actuar. En la primera parte, el estudiante aprende del entorno, observa los 
problemas ambientales, se sensibiliza con el ambiente, desarrolla un interés genuino en su preservación; en la 
segunda etapa, piensa en posibles soluciones para estos problemas, las cuales pueden ser llevadas a cabo por él 
mismo y el entorno que le rodea; por último, toma acciones alineadas a las soluciones previamente pensadas. Esta 
corriente busca crear conciencia en el estudiante, enseñándole que todas sus decisiones tienen un impacto 
ambiental, desarrollando y definiendo su moralidad ambiental. 

 
8. Holística. Esta corriente de la Educación ambiental estudia el medio ambiente como un todo, es decir, comprende 

el medio ambiente como el producto de la interacción de factores. Comprende que las personas, ideologías, 
estudios, sociedades, economías, etc. afectan el medio ambiente ya que se encuentran relacionados, y es 
precisamente el estudio de estas relaciones lo que busca esta corriente, comprender cómo cada decisión personal, 
social, económica, etc. afecta directamente la actualidad medioambiental. Siguiendo un enfoque cognitivo, busca 
brindar los conocimientos adecuados en el estudiante para identificar la relación existente entre cualquier factor 
externo y el medio ambiente, y con base en dicha relación poder plantear las soluciones adecuadas. 

 
9. Bio-regionalista. Esta corriente tiene como intención que el estudiante comprenda la realidad ambiental de su 

comunidad, producto de la industrialización, economía, políticas y decisiones locales. Y gracias a su enfoque 
participativo, encontrar soluciones como comunidad a los problemas ambientales que allí se presenten. Con un 
enfoque social, lo que precisamente busca esta corriente es que el estudiante tenga un pensamiento crítico acerca 
del comportamiento de su comunidad, lo cual le permita identificar en qué se está equivocando y cómo dejar de 
hacerlo. Los profesors que imparten la educación ambiental bajo esta corriente a menudo crean actividades que 
involucren a los padres o allegados de los estudiantes, buscando extender el mensaje para lograr mayor impacto. 
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10. Práxica. Esta corriente concibe al medio ambiente como una variable de las acciones llevadas a cabo por el ser 
humano, por ello se enfoca en generar un sentimiento de reflexión en el estudiante para, posteriormente, actuar. 
Siguiendo un enfoque sociocognitivo, incentiva al estudiante a investigar acerca de la problemática ambiental 
actual, identificar qué acciones propias y sociales que han causado dichos problemas y generar un cambio de 
actitud personal y social que permita generar un cambio favorable a la situación medioambiental. 

 

11. Crítica-social. Bajo el enfoque de esta corriente se busca que el estudiante desarrolle un pensamiento crítico, 
comprendiendo que todas las acciones llevadas a cabo por la sociedad tienen un impacto ambiental y, por lo 
tanto, es necesario la concientización general. Para esto, es necesario que el estudiante no solo identifique cuáles 
son las conductas sociales que atentan contra la preservación del medio ambiente, sino que, además, entienda 
que, si bien el Desarrollo socioeconómico es necesario, el logro de la sostenibilidad es fundamental, permitiendo 
una adecuada relación entre la sociedad y el ambiente que le rodea. 

 

12. Etnográfica. Esta corriente de la educación ambiental, impartida con un enfoque social, busca que el estudiante 
comprenda el impacto que tiene la cultura sobre el medio ambiente; para ello, el conocimiento de elementos 
culturales como la lengua, tradición, costumbres y leyendas de ciertas culturas y, en específico, la propia es 
fundamental. La pedagogía en esta corriente se caracteriza por hacer una adaptación de la realidad cultural que 
rodea a sus estudiantes, permitiéndoles sentirse involucrados en el proceso desde el punto de vista de sus 
creencias y costumbres, lo cual hace que se genere un interés en él estudiante. 

 

13. Eco-educación. El objetivo principal de esta corriente de la educación ambiental es formar al estudiante de 
manera integral, manteniéndolo siempre en contacto con el medio ambiente, para que de esta manera 
comprenda su importancia en su propia vida y desarrolle valores que le permitan velar por su cuidado, buscando 
solución a los problemas que se presentan y generan, por ejemplo, la contaminación. Esta corriente, se 
caracteriza por no desarrollar profundamente el aprendizaje conceptual, sino que busca que el estudiante sienta 
que su crecimiento como persona depende en gran medida del medio ambiente y de su cuidado. 

 

14. De Sostenibilidad. Esta corriente de la educación ambiental tiene como característica fundamental el estudio de 
la relación existente entre la economía y el cuidado del medio ambiente, por lo cual el estudiante debe ser capaz 
de comprender que el desarrollo económico juega un papel fundamental en la sociedad; sin embargo, este 
desarrollo debe ser sostenible, es decir, la sociedad debe encontrar un equilibrio en el consumo de recursos 
naturales que le permita hacer uso de ellos para desarrollarse económicamente, sin comprometer el acceso a 
dichos recursos en el futuro. Los estudiantes de esta corriente tendrán la capacidad de comprender la 
importancia que tienen los recursos en la sociedad y su propia vida, teniendo siempre en mente que se puede 
hacer un uso responsable de los mismos sin provocar su futura escasez. Para el estudio de esta corriente, los 
estudiantes deben tener muy en claro la situación política, económica, tecnológica y social de su comunidad que 
les permita avanzar cada vez más a un desarrollo totalmente sostenible, haciendo uso de energías renovables y 
del menor número de productos contaminantes, sin poner en riesgo su desarrollo económico. 

 

2.7 Papel del profesorado y de las instituciones en la educación ambiental 
 

Al igual que la concepción del medio ambiente, la educación ambiental y su metodología ha ido evolucionando a lo 
largo del tiempo. Los profesores, juegan un papel fundamental en este proceso de aprendizaje, siendo ellos los 
encargados de formar a los jóvenes con las metodologías que consideren acertadas, con el fin de lograr que estos no 
solo obtengan conocimientos académicos, sino que se preocupen realmente por el cuidado y conservación del medio 
ambiente. Fernández [11] señala que el profesor responsable de la educación ambiental tiene 5 funciones 
fundamentales que debe realizar: 
 

 Concienciar. El profesor debe ser capaz de lograr que el estudiante comprenda tanto los problemas 
medioambientales de la actualidad como el reconocimiento de los efectos de su comportamiento en el medio 
ambiente. En este sentido, debe emplear metodologías que le ayuden al estudiante a aprender conceptos 
importantes y entrar en contacto con el ambiente que le rodea, donde pueda identificar cuáles conductas debe 
mejorar con el fin de lograr una conservación del medio ambiente. 

 

 Sensibilizar. El estudiante debe comprender acerca de la importancia de los recursos naturales para la sociedad, 
por lo que su uso debe ser responsable y su cuidado fundamental, en adición a la comprensión de que no todos los 
países están en igualdad de condiciones para el acceso a dichos recursos. Para ello, el profesor debe lograr que el 
estudiante comprenda que el uso de recursos es inevitable, pero puede ser llevado a cabo de manera sostenible.  

 

 Educar. El profesor debe lograr que los estudiantes adopten medidas responsables y respetuosas con su entorno, 
de manera lleven a cabo actividades en su vida cotidiana que ayuden a la conservación del medio ambiente. 

 

 Formar. Para que la educación ambiental pueda llevarse a cabo de manera integral, es necesario que el estudiante 
conozca conceptos que le permitan comprender cómo funciona el planeta, de dónde provienen los recursos y qué 
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procesos son posibles gracias a ellos. Con este fin, el profesor debe apoyarse de conocimientos químicos, 
biológicos, físicos, genéticos, geológicos, entre otros, que le permitan al estudiante entender el porqué de la 
situación actual. 

 
 Entretener. La educación ambiental debe iniciarse desde edades tempranas en el estudiante, lo que debe llevar al 

profesor a apoyarse en diferentes metodologías que incentiven al estudiante a tomar parte en ellas, fomentando 
su curiosidad y brindándoles un espacio en el cual puedan divertirse mientras obtienen los conocimientos; 
actividades que les permitan relacionarse con su entorno son de vital importancia, por lo que el profesor debe 
hallar la forma de dinamizar la clase para evitar el desinterés de los estudiantes. 

 
Aunque en muchas ocasiones, los profesionales designados para impartir esta asignatura provienen de distintas 
disciplinas, todos ellos deben tener un gran sentido de responsabilidad, dándole el valor que dicha asignatura se 
merece y comprendiendo su importancia. Esto es un aspecto clave en la enseñanza pues los estudiantes deben 
percibir este sentido de responsabilidad por parte del profesor para dar la importancia al cuidado del ambiente. 
De otra parte, la gran variedad de disciplinas ayuda a que la educación ambiental sea impartida desde varios 
enfoques y factores, permitiendo una transversalidad en el conocimiento y la formación ambiental de los 
estudiantes. Sin embargo, tal y como indica Ramos [13], los profesores asignados para impartir educación 
ambiental necesitan una formación apropiada que les permita desempeñar la labor pedagógica de manera 
eficiente; también se requieren conocimientos en ciencias sociales para comprender la importancia que juega la 
cultura y la sociedad en el comportamiento ambiental de sus estudiantes. Además, una formación práctica es 
necesaria para tener un mayor abanico de metodologías disponibles a utilizar. 

 
2.8 Incidencia de las TIC en la educación ambiental 
 
La educación, en general, evoluciona a través del tiempo. La implementación de nuevas tecnologías durante los 
procesos de enseñanza-aprendizaje es de vital importancia, y más si se tiene en cuenta su uso diario por parte de los 
jóvenes. Por ello, hacer uso de las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) para lograr una mejor 
comunicación y acceso al conocimiento por parte de los estudiantes es fundamental durante el desarrollo de la 
educación ambiental. Estas herramientas, utilizadas dentro y fuera del aula, no deben ser consideradas elementos 
técnicos, sino ayudas didácticas que facilitan la pedagogía, en el sentido que lo explica Cabero [12]. Hoy en día, los 
estudiantes tienen acceso a herramientas y desarrollos tecnológicos con mayor facilidad; el uso de dispositivos 
inteligentes (smartphones y tablets), computadores, internet y redes sociales se hace desde edades cada vez más 
tempranas, por lo que sacar provecho de estas herramientas y ponerlas a favor de la educación juega un papel 
fundamental. 
 
Explicar la problemática ambiental actual puede ser un poco tedioso para el profesor y los estudiantes si se trata de 
manera convencional. No obstante, si se hace uso de documentales, imágenes y videos se logra transmitir el mensaje 
de manera más efectiva. Además, al estimular el uso de tecnologías se desarrollan las habilidades de investigación en 
el estudiante.  Es importante mencionar que usar muchas herramientas no garantiza el éxito, pero saber seleccionar 
las TIC es igual o más importante que su mismo uso; conocer cuáles son los objetivos y contenidos que se desean 
lograr es de vital importancia para la selección de estos medios, al igual que la predisposición existente por parte del 
cuerpo profesor y estudiantil. Cabero [12] menciona 7 consideraciones fundamentales que deben tenerse en cuenta 
al momento de seleccionar las TIC a utilizar durante el curso de educación ambiental representados en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Consideraciones para selección de TIC en educación ambiental [12] 

Información 
La información conceptual ofrecida por la herramienta acerca del medio ambiente, su problemática y su cuidado debe 
ser preparada por grupos interdisciplinarios que certifiquen su veracidad  

Trabajo en equipo 
La herramienta debe facilitar la ejecución de actividades grupales, permitiendo a los estudiantes disponer de diferentes 
puntos de vista. 

Adaptación 
El medio seleccionado debe contar con la capacidad de adaptarse con facilidad a diferentes contextos, situaciones y 
factores tales como edad, religión o condición socioeconómica. 

Contaminación 
Evidentemente, la herramienta seleccionada no debe ser una fuente de contaminación, ya que iría en contra del 
propósito del uso de esta. 

Accesibilidad 
La obtención de la herramienta debe ser obtenida con cierto nivel de facilidad, bien sea por parte del profesor, 
estudiante o institución. Hacer uso de herramientas con problemas de accesibilidad, desestimulará a los estudiantes. 

Reutilización 
La reutilización de las herramientas es fundamental, permitiendo hacer uso de ellas en tantas ocasiones como sea 
posible. 

Costo 
La herramienta no debe representar un costo elevado para la institución, profesor o estudiante, ya que esto daría como 
resultado el que muchos estudiantes no pudieran acceder a ella, descuidando el objetivo principal. 

 
La cantidad de medios disponibles para la educación, y específicamente la educación ambiental ha aumentado en los 
últimos años con relativa rapidez, por lo cual, Cabero [12] realizó un estudio donde indica cuáles son los medios más 
utilizados por profesores, estudiantes e instituciones para la formación integral de jóvenes en lo que a educación 
ambiental respecta. En la Tabla 2 se muestran dichos medios, así como las ventajas que conlleva se utilización. 
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Tabla 2. TIC más utilizadas en la educación ambiental [12] 

Medio Ventajas Objetivos 

Videos y Documentales 

 Gran variedad de información de educación ambiental disponible en este formato  
 Los gráficos de los videos ayudan a los estudiantes a comprender conceptos estudiados de la educación 

ambiental 
 Conocer la actualidad ambiental, tanto local como global, le permitirá al estudiante saber la magnitud del 

problema ambiental actual. 
 Conocer esfuerzos que se están llevando a cabo a nivel mundial con el fin de mejorar los problemas ambientales, 

viendo los avances realizados de primera mano. 
 Conocer la concepción del medio ambiente de diferentes culturas. 

Multimedia (DVD, CD-
ROM, USB) 

 Permite un control por parte del profesor e institución el flujo de información que está recibiendo el estudiante 
de educación ambiental. 

 La información almacenada es de fácil acceso y tiene una gran durabilidad 
 El estudiante controla en gran parte del proceso de formación el ritmo de información obtenida, 

personalizándolo hasta cierta medida. 
 Estudiantes pueden intercambiar información obtenida, haciendo más dinámico el proceso de aprendizaje. 

Internet 

 Acceso instantáneo a gran cantidad de información académica como libros, revistas, artículos entre otros 
 Los estudiantes pueden estudiar desde su casa, de manera individual o grupal. 
 Posibilidad de leer periódicos o revistas electrónicas que le permita mantenerse informado acerca de la 

actualidad ambiental 

 
3. EDUCACIÓN AMBIENTAL Y POLÍTICA 
 
Martínez [19] recuerda que el proceso de educación por sí solo no es suficiente para afrontar los problemas 
medioambientales actuales; si bien la interdisciplinariedad de la educación ambiental permite que el estudiante 
contemple el problema desde aspectos diferentes, la política juega un papel fundamental. La UNESCO, citada por 
Martínez indica que, “para contribuir con eficacia a mejorar el medio ambiente, la acción de la educación debe 
vincularse con la legislación, las políticas, las medidas de control y las decisiones que los gobiernos adopten en 
relación al medio ambiente humano” [19, p. 18], es decir, la educación ambiental y la política deben trabajar 
conjuntamente si se desea obtener un verdadero cambio social que garantice una mejora en las conductas pro 
ambientales. 
 
Los gobiernos deben legislar en pro del cuidado del medio ambiente, esto causará que los estudiantes se incentiven 
al percatar que se está haciendo un esfuerzo social en busca del mismo objetivo. Para lograr un verdadero cambio en 
las conductas, la educación ambiental no debe limitarse solo a las aulas de clase, es por ello que el gobierno debe 
brindar apoyo incondicional a actividades que busquen una mejora en la problemática ambiental.  
 
Políticas de protección de hábitats, usos de energías renovables, control en la explotación de recursos naturales y en 
el uso de combustibles fósiles, son solo algunas de las acciones que pueden llevar los gobiernos a cabo, a fin de 
alinearse con los objetivos buscados en la educación ambiental. Los estudiantes deben contar con la capacidad de 
obtener una visión política en busca de soluciones factibles que realmente generen un cambio.  Algunas de las razones 
por las cuales la política juega un papel fundamental en la educación ambiental, según Martínez [19], son: 
 
 Muchas de las soluciones planteadas en clases por los estudiantes, con el fin de lograr un cambio positivo en la 

situación actual del medio ambiente, requieren de una concientización social que derive en un cambio de conducta. 
Sin embargo, el lograr que una sociedad trabaje como un equipo, a pesar de las diferencias que puedan existir 
(religiosas, culturales, ideológicas, etc.,), se puede lograr si se realizan políticas que ayuden a conseguir dicho 
resultado.  

 Los sectores populares representan, en algunos casos, un verdadero reto al momento de cambiar sus conductas; 
discutir y llegar a acuerdos de manera política es una de las mejores soluciones para lograrlo. 

 El estudiante debe ser consciente que el cambio no se logrará de manera efectiva, imponiéndolo mediante leyes, 
sino que se debe buscar que las personas desarrollen un interés real en el cuidado del medio ambiente. 

 
4. EDUCCIÓN AMBIENTAL EN LOS DIFERENTES NIVELES DE EDUCACIÓN 
 
Como se ha explicado previamente, la educación ambiental debe estar presente durante todo o la mayor parte del 
proceso de formación del estudiante, siendo un proceso continuo y permanente que le permita adquirir 
conocimientos, desarrollar habilidades, valores y hábitos desde edades tempranas que busquen generar un cambio a 
la actual crisis medioambiental.  En la Tabla 3 se muestran los objetivos y habilidades que, de acuerdo a Miranda [20], 
el estudiante adquirirá según el nivel académico en el cual se imparta. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
La educación ambiental es la rama de la educación que busca desarrollar en los jóvenes conductas y hábitos para la 
preservación del medio ambiente, esto por medio del estudio de conceptos importantes y el desarrollo del 
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pensamiento crítico del estudiante con miras a evaluar el estado del medio ambiente a nivel local y global. Esta 
educación ha ido evolucionando su concepto a lo largo de los años, pasando de una etapa conservacionista en sus 
inicios a incentivar a los estudiantes a tomar un rol principal mediante acciones que permitan un mejoramiento en el 
medio ambiente. 
 
Con la introducción del término “Desarrollo sostenible”, la educación ambiental tuvo uno de sus mayores cambios, 
permitiendo a los estudiantes estudiar y valorar la naturaleza, así como adquirir la capacidad de identificar aquellos 
factores externos (p.ej. la economía, cultura, religión o política) que influyen en ella. Esto ha permitido ver la 
problemática ambiental como lo que realmente es, un problema social, el cual debe ser solucionado con esfuerzos 
conjuntos para poder lograr un cambio positivo, no limitándose solamente a lo enseñado en las aulas. 
 

Las metodologías empleadas en la educación ambiental, al igual que en cualquier otra rama de la educación, juegan 
un papel fundamental ya que logran brindar una motivación al estudiante, despertando en él un interés genuino en el 
cuidado medioambiental. La selección de estas metodologías es una de las funciones principales tanto del profesor 
como de la institución educativa, quienes deben tener en cuenta la situación actual de la comunidad local, los recursos 
disponibles y el grupo de jóvenes a quien se enfocará la enseñanza. 
 
Otro punto importante que destacar es la claridad que debe existir en que no todas las clases de educación ambiental 
son iguales, estas pueden tener una gran cantidad de enfoques (Social, económico, político, cognitivo, etc.) y pueden 
concebir la naturaleza de manera diferente, esto dependerá del lugar en el cual se pretenda llevar a cabo el proceso 
de educación. Así mismo, la incorporación de las TIC como herramienta en el proceso de enseñanza-aprendizaje, 
puede dinamizar y facilitar la apropiación de los conceptos, problemática y soluciones por parte de los estudiantes en 
torno al medio ambiente. La educación ambiental es una de las herramientas principales a nivel mundial para 
conseguir un cambio que derive en una mejora de los problemas ambientales de la actualidad, por lo cual, se le debe 
brindar la debida importancia por parte de estudiantes, profesores, instituciones educativas y gobiernos. 
 

Tabla 3. Objetivos, temática y habilidades obtenidas de la educación superior según el nivel de educación académica [20] 

Nivel  Objetivos Temáticas  Habilidades obtenidas  

Básica Primaria 

 Desarrollar en el estudiante valores 
como amor y respeto hacia el medio 
ambiente y los recursos naturales. 

 Lograr que el estudiante tenga una 
noción básica que le permita explicar la 
importancia que tiene el medio 
ambiente en la vida del ser humano. 

 Escases de agua 
 Contaminación hídrica, de 

suelos y de aire. 
 Degradación de la 

biodiversidad 
 

 Sensibilizarse con la biodiversidad 
del medio ambiente mediante la 
observación. 

 Conocer y explicar la importancia 
del aire y la atmosfera. 

 Argumentar la importancia del agua 
para la vida. 

Educación Media 

 Estudiar el medio ambiente, la 
biodiversidad y los recursos energéticos 
del mundo y la región. 

 Fomentar que el estudiante investigue y 
asocie los conceptos estudiados en su 
comunidad. 

 Lograr que el estudiante tenga un 
sentido de responsabilidad con respecto 
al cuidado del medio ambiente. 

 Impacto ambiental 
 Papel del medio ambiente en la 

alimentación humana 
 Calidad de vida 
 Crecimiento demográfico 
 Gases de efecto invernadero 
 Combustibles fósiles y 

biocombustibles 
 Lluvias acidas 
 Energías renovables 
 Cambio climático 

 Identificar los componentes del 
medio ambiente. 

 Dictaminar el estado actual de un 
ecosistema, identificando especies y 
organismos que se encuentren en 
peligro. 

 Conocer cuáles son los principales 
problemas medioambientales del 
mundo y plantear posibles 
soluciones. 

Media Vocacional 

 Lograr que el estudiante adopte 
conductas responsables y sostenibles. 

 Organizar actividades en las cuales se 
promueva un cambio social en pro de la 
preservación medioambiental 

 Explicar la incidencia de factores 
económicos, sociales y políticos en el 
medio ambiente 

 Desarrollo económico y social 
del ser humano y su relación 
con el medio ambiente 

 Origen de la vida 
 Recursos naturales necesarios 

para la vida 
 Papel del medio ambiente en la 

salud humana 

 Reconocer el impacto del desarrollo 
socioeconómico humano en el 
medio ambiente 

 Identificar problemas ambientales 
de su localidad 

 Reconocer los recursos naturales, 
su importancia para el ser humano 
y la necesidad de hacer un uso 
sostenible de los mismos. 

 Reconocer las consecuencias sobre 
el medio ambiente causadas por 
conductas sociales actuales 
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De la utilización de las fibras de guadua como refuerzo del concreto para minimizar el proceso 
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Este trabajo de investigación busca determinar las propiedades mecánicas obtenidas en concreto reforzados con fibras de guadua. 
Para los cual se realizará un comparativo entre diferentes tipos de concreto como son: concreto sin adición de fibras, concreto con 
adición de fibras de vidrio y concreto con adición de fibras de guadua. La proporción de fibra de guadua utilizada corresponde al 
1% con respecto a la cantidad de la mezcla del concreto. Esta dosificación se basó en el referente de la tesis comportamiento del 
concreto con adición de fibras de cáñamo en una proporción de 2 % [1], en el cual se concluye que la dosificación y la dimensión 
de las fibras naturales deberían ser menores a las trabajadas. Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto investigativo se 
elaboraron 27 cilindros, 9 de ellos elaborados en concreto sin adición de fibras, 9 con adición de fibras de vidrio y 9 con adición de 
fibras de guadua, los especímenes fueron sometidos a pruebas de tracción indirecta, dicho ensayo se rige bajo la norma colombiana 
NTC 722 método de ensayo para determinar la resistencia a la tracción indirecta de los cilindros de concreto. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
 
El concreto es uno de los materiales que más se utiliza en el campo de la construcción debido a sus propiedades físico 
mecánicas es un material que posee excelente resistencia a la compresión, pero una muy baja resistencia a la tracción, 
en la actualidad se hace uso de fibras sintéticas, metálicas y algunas naturales. Estudios realizados por Sika [2] 
determinan la viabilidad de la incorporación de fibras al concreto con el fin de reforzarlo y aportando mayor 
resistencia a la tensión y de esta manera disminuir el proceso de fisuración en las estructuras. 
 
Se ha buscado implementar de forma continua el uso de fibras naturales debido a su facilidad de obtención y su bajo 
índice de contaminación con respecto a otro tipo de fibras que se usan actualmente [3] la guadua, en especial el tipo 
angustifolia kunt, es considerada la más resistente ya que cuenta con las mejores propiedades físico-mecánicas del 
mundo de las bambúceas, además de su durabilidad. 
 
El fin de esta investigación es realizar un comparativo entre el concreto sin adición de fibras, con adición de fibras de 
vidrio y adición de fibras de guadua para realizar dicho estudio se utilizará una mezcla de cemento portland tipo I, 
agua potable, agregado grueso, arena de rio, fibras de vidrio y fibras de guadua se usa un 1% de adición de fibras con 
respecto a la cantidad de cemento usada con el fin de determinar su manejabilidad y resistencia. 
 
2. MÉTODO 

 
Partiendo de la recolección de toda la información, desarrollo del marco teórico y antecedentes sobre concreto 
reforzado con diversos tipos de fibra natural de esta manera se podrá determinar el diseño de la mezcla, dosificaciones 
y futuras aplicaciones para el concreto reforzado con fibras de guadua.  
 
2.1 Diseño de la mezcla 
 
Se elabora un diseño de mezcla para 27 cilindros de concreto portland tipo I 9 cilindros sin adición de fibras, 9 con 
fibras de vidrio y 9 con fibras de guadua en una adición de 1% de fibras con respecto al peso del cemento (Figura 1), 
los 27 cilindros deben tener el mismo diseño de mezcla y de esta manera se podrá realizar el comparativo entre los 
tres tipos. Los especímenes se fallarán a los 7, 14 y 28 días posteriores al fraguado (Figura 2).  
 

 
Figura 1. Cilindros en concreto elaborados con los tres tipos de mezcla 
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Figura 2. Ensayos a tracción indirecta cilindros en concreto 

 
Debido a que las fibras pueden presentar agentes biológicos y químicos que afecten la mezcla se debe realizar un 
proceso de inmunizado [4] por este motivo se sumergieron las fibras en agua con cal hidratada por 12 horas 
aproximadamente, se utilizaron 10 gr de cal por cada litro de agua. Pasadas las 12 horas se lavan las fibras con 
abundante agua hasta dejarlas libres de cualquier residuo de cal, posterior a esto se dejan secar durante 72 horas 
aproximadamente todo este proceso se realiza con el fin de evitar la presencia de alcalinidad en la mezcla.  
 
2.2 Ejecución de ensayos 
 
Se realizaron pruebas de laboratorio con el fin de determinar si la proporción de fibras agregadas a la mezcla 
contribuyen de buena manera a la resistencia a tracción del concreto. El ensayo se regula por la norma NTC 1377 
elaboración y curado de muestras de concreto en el laboratorio (Norma técnica colombiana 1994), NTC 722 ensayo a 
tracción indirecta de cilindros de concreto (Norma técnica colombiana 1994), NTC 1000 metodología sistema 
internacional de unidades (Norma técnica colombiana 1994). El uso de estas normativas tiene como fin determinar 
el proceso indicado para la elaboración de la mezcla, los testigos y las pruebas a tracción (Figura 3). 

   

   
Figura 3. Proceso de ensayo a tracción indirecta 

 

2.3 Análisis y comparación de los resultados 
 

Al terminar los ensayos en el laboratorio, se realizaron los análisis comparativos entre los resultados extraídos del 
concreto sin adición de fibras, con adición de fibras de vidrio y adición de fibras de guadua, de esta manera se 
determinó la resistencia alcanzada por los cilindros en concreto con guadua y la viabilidad de la utilización del 
material natural como refuerzo del concreto. 
 
2.4 Alcance 
 
Se realizó un estudio investigativo con el fin de determinar si es útil emplear las fibras de guadua en el concreto, 
realizando pruebas de tracción indirecta. En la comparación se realizarán ensayos sin adición de fibras con adición 
de fibras sintéticas ‘vidrio ‘y adición de fibras naturales ‘guadua’. Para determinar la viabilidad se realizarán 27 
testigos los cuales serán fallados a 7 ,14 y 28 días mediante el ensayo de tracción indirecta, una vez obtenidos los 
resultados se para elaborar la gráfica de curva y analizar y comparar los resultados, teniendo en cuenta estos 
resultados diagnosticar si es factible o no la implementación de estas fibras naturales en el concreto. 
 
2.5 Diseño de la mezcla 

 
El trabajo investigativo se realizó con el objetivo de determinar que la resistencia del concreto con fibras de guadua 
es mayor y el proceso de fisuración es menor a comparación de un concreto simple o un concreto con fibras de vidrio. 
Para determinar esta resistencia se realizaron pruebas de tracción a los 7, 14 y 28 días, se realizó una adición de 1% 
de fibras con respecto a la mezcla de concreto total. Se define como diseño de mezcla al proceso de selección de los 
materiales que componen la mezcla determinando las cantidades de los mismos, se deben tener en cuenta las 
propiedades que se han mencionado anteriormente para elegir adecuadamente los componentes de la mezcla. Para 
la elaboración de la mezcla es determinante tener en cuenta los materiales que serán usados a continuación, se 
muestra la (Tabla 1) donde se determina la especificación de los agregados. 
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Tabla 1. Especificación de los agregados 

 
 

El proceso de extracción se realizó de manera manual, lo que garantizo que las fibras no se alteraran con ningún 
agente químico ni biológico en la (Figura 4) se puede visibilizar el método de extracción. 
 

  
Figura 4. Extracción fibras de guadua 

 

Las fibras se cortaron a una longitud de 3cm lo que garantiza su mejor trabajabilidad y adherencia al resto de la mezcla 
[2] SIKA determina que las fibras de 5 cm o menos aportan una mejor resistencia a la tracción en elementos en 
concreto (Figura 5). 
 

  
Figura 15. Proceso de corte de fibras 

 

Antes de realizar la mezcla es necesario llevar a cabo el proceso de inmunización de las fibras, al ser de origen naturas 
estas contienen agentes contaminantes que alteran la mezcla y generan alcalinidad, en la (Figura 6) se refleja la 
cantidad de cal utilizada para llevar a cabo este proceso. 
 

  
Figura 16. Proceso de inmunización con cal 

 

Pasadas 12 horas se extraen las fibras de la cal se enjuagan con abundante agua y se someten a un proceso de secado 
durante aproximadamente 48 horas lo que garantizara una gran pérdida de humedad como se puede observar en la 
(Figura 7). 
 

  
Figura 17. Proceso de secado de las fibras 

 

Al realizar el proceso de inmunizacion se puede proceder a realizar la mezcla, se debe tener en cuenta que cada uno 
de los agregados (Figuras 8 a 11) debe estar en una teperatura entre 20° y 30°c en un espacio seco, sin humedad e 
independiente. 
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            Figura 8. Agregado grueso          Figura 9. Agregado fino      Figura 10. Fibras de vidrio       Figura 11. Fibras de guadua 
 

Se realizó un diseño de mezcla semi seca con un asentamiento de (1 ½”) como se muestra en la Figura 12, Para llevar 
a cabo correctamente el ensayo de asentamiento se siguió la norma NTC 396. 
 

  
Figura 12. Ensayo de asentamiento concreto simple 1 1/2” 

 

Se evidencio un cambio en el asentamiento con el concreto con adición de fibras debido a un aumento en el índice de 
absorción de agua lo que hizo la mezcla más seca, en el ensayo de cono de Abrams realizado a estas dos mezclas se 
obtuvo un asentamiento de 1” respectivamente como se puede observar en las (Figuras 13 y 14). 
 

 
Figura 13. Ensayo de asentamiento concreto con fibras de vidrio 1” 

 

  
Figura 14. Ensayo de asentamiento concreto con fibras de guadua 1" 

 

Al obtener el asentamiento se vierte la mezcla de concreto en los moldes que deben estar limpios y engrasados para 
evitar que la mezcla se pegue según lo estipulado en la norma NTC 1377 Elaboración y curado de especímenes de 
concreto para ensayos de laboratorio (Figura 15). 
 

  
Figura 15. Llenado de moldes cilindros concreto simple 

 

En dicha norma se especifica que cada cilindro debe ser llenado en tres capas, cada capa equivale a un tercio del 
cilindro, se debe apisonar 25 veces y luego dar 10 golpes con el chipote de caucho para eliminar los vacíos de aire que 
se presenten en la mezcla, en la (Figura 16) se evidencia el proceso de llenado de los cilindros. 
 

   
Figura 18. Llenado de moldes concreto con fibras de vidrio 
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Trascurridas 24 horas se lleva acabo el desencofrado de los cilindros, se codifican y se inicia el proceso de curado, 
para lo cual se hace uso de una piscina con agua potable la cual debe estar en un rango de temperatura aproximado a 
los 23 °C (Figura 17) según lo indica la (NTC 550). El tiempo de curado de los cilindros es de 28 dias para que los 
mismos logren su resistencia maxima (Tabla 2). 
 

  
Figura 17. Curado cilindros en concreto 

 
Tabla 2. Tiempo curado de cilindros 

 
 
Los cilindros en concreto tienen una dimensión aproximada de 103 mm * 204mm, después de establecer esta 
dimensión se calcula en desperdicio de 10% del total de la mezcla. Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente 
sobre los agregados y el diseño de la mezcla se indica en la (Tabla 3) el diseño de mezcla de los 9 cilindros de concreto 
convencional. 

Tabla 3. Diseño de mezcla para 9 cilindros en concreto convencional [1] 

 
 

El diseño de mezcla empleado en los cilindros con fibra de vidrio y de guadua es el mismo su única variante es la 
adición de 1% de cada tipo de fibra (Tabla 4 y 5). 
 

Tabla 4. Diseño de mezcla concreto con adición 1% de fibras de vidrio 
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Tabla 14. Diseño de mezcla concreto con adición 1% de fibras de guadua 

 
 
2.6 Desarrollo experimental 
 
Se realizaron pruebas de tracción indirecta teniendo en cuenta las especificaciones dadas por la norma I.N.V.E- 411-
07 (ensayo de tracción indirecta de cilindros normales de concreto), este ensayo tiene como finalidad determinar la 
resistencia máxima a tracción indirecta de los cilindros en concreto convencional y con adición de fibras. Para ello se 
hizo uso de una prensa hidráulica convencional que debe cumplir con una velocidad de carga de 0.25 Mpa/s y dos 
platinas de apoyo con un ancho no menos a 51 mm, estas platinas deben tener la misma longitud del cilindro o 
superarla. Los cilindros en cocreto se extraen del tanque de curado se secan, miden y pesan para posteriormente 
realizar una linea para garantizar que el cilindro quede centrado en las platinas, y de esta manera se podra proceder 
a realizar la falla. 
  
3. RESULTADOS 
 
Pasados los 7, 14 y 28 días posteriores al proceso de fundición, los cilindros fueron sometidos tracción indirecta, 
siguiendo con los pasos planteados anteriormente para llevar a cabo dichos ensayos. Como resultado de los ensayos 
se obtuvieron los datos expuestos en las Tablas 6, 7 y 8, y las Figuras 18, 19 y 20, que corresponden a los 3 tipos de 
mezcla elaborados. Teniendo presentes los datos extraídos de determina la resistencia alcanzada por los cilindros en 
los diferentes tipos de mezcla y de esta manera se procede determinar las conclusiones arrojadas tras dicho análisis. 
 

Tabla 6. Resultados ensayo a tracción indirecta concreto convencional 

 
 

 
Figura 18. Gráfica lineal resistencia a tracción indirecta cilindros de concreto convencional 

 
Tabla 7. Resultados ensayo a tracción indirecta concreto con fibras de vidrio 
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Figura 19. Gráfica lineal resistencia a tracción indirecta cilindros de concreto con fibras de vidrio 

 
Tabla 8. Resultados ensayo a tracción indirecta concreto con fibras de guadua 

 
 

 
Figura 20. Gráfica lineal resistencia a tracción indirecta cilindros de concreto con fibras de guadua 

   
Teniendo presentes las convenciones dadas en las gráficas lineales expuestas anteriormente se pueden evidenciar las 
resistencias de carga máxima para cada tipo de concreto elaborado, para ello se indica su resistencia en KN, debido a 
que la prensa hidráulica arroja este dato en dicha unidad de medida. Para hallar la tracción indirecta se hace uso de 
la ecuación (1).  
 

𝑇. 𝐼 =
𝐶.𝑀∗2

𝜋∗𝐿∗𝐷
  (1) 

 

Una vez realizadas todas las conversiones de KN a MPA que es la unidad de medida de tracción indirecta se realizó un 
gráfico de barras (Figura 21) en el cual se determina la resistencia mayor de los cilindros fallados y puede evidenciar 
el comparativo entre los tres tipos de mezcla. 
 

 
Figura 21. Resistencia cilindros a tracción indirecta MPA 

 
3.1 Resultado resistencia tracción indirecta concreto sin adición de fibras 
 
Para este proyecto investigativo se elaboraron 9 cilindros de concreto simple, todos con el mismo diseño de mezcla, 
al realizar las pruebas de tracción indirecta se determinó que la resistencia es mayor en estos especímenes, pero de 
igual manera se pudo evidenciar que el desplazamiento de las fisuras fue mayor en los cilindros realizados con 
concreto sin adición de fibras (Figura 22). 
 

 
Figura 22. Resultados cilindros concreto convencional 
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3.2 Resultado resistencia a la tracción indirecta cilindros en concreto con fibras de vidrio 1% 
 

Para realizar el comparativo planteado en la formulación del proyecto fue necesario hacer una mezcla de concreto 
con adición de fibras de vidrio en un porcentaje de 1% respecto al peso total del concreto, al igual que con el concreto 
convencional se realizaron 9 cilindros que fueron sometidos a el ensayo de tracción indirecta a los 7, 14 y 28 días 
posteriores al proceso de fundición. Se determinó que en el comparativo el concreto que menor resistencia a tracción 
indirecta obtuvo fue el realizado con fibras de vidrio (Figura 23), teniendo presente que debido a las características 
de dicho material durante el proceso de realización de la mezcla se evidencio que las fibras se enredaban lo cual no 
permitía una distribución uniforme. 
 

   
Figura 23. Resultados cilindros concreto con fibras de vidrio 

 

3.3 Resultados resistencia a la tracción indirecta cilindros en concreto con fibras de guadua 1% 
 

Luego de realizar las pruebas de tracción indirecta al concreto con fibras de guadua se determina que, si bien la 
resistencia alcanzada es menor que la obtenida por el concreto sin adición de fibras, gracias a las dimensiones de las 
fibras de guadua utilizadas se logró una distribución uniforme en la mezcla, la manejabilidad de la misma fue buena a 
comparación del concreto con fibras de vidrio en este caso las fibras formaban unos nudos que dificultaban el proceso 
de fundición y no tuvieron buena adherencia con la mezcla de concreto (Figura 24). 
 

  
Figura 24. Resultados cilindros concreto con fibras de guadua 

 
Las fisuras que se presentaron en el concreto con adición de fibras de guadua fueron menores a comparación de los 
otros dos diseños de mezcla de igual el tamaño de las fisuras no fue mayor a 3 mm y su desplazamiento fue menor de 
2 cm.  
 
3.4 Comparación de resultados 
 

Para realizar el comparativo planteado en este trabajo investigativo se utilizó el diseño de mezcla planteado por Mora 
[1] en el cual formula la utilización de fibras de cáñamo en un porcentaje de 2% respecto al peso total de la mezcla de 
concreto, se adaptó este tipo de mezcla realizando variaciones en dosificación y tipo de fibras agregadas. 
Para ello se elaboraron 27 cilindros de concreto, 9 de concreto convencional, 9 con fibras de vidrio y 9 con fibras de 
guadua, las fibras se agregaron en una proporción de 1% respecto al peso total de las mezclas, los cilindros elaborados 
se sometieron a falla a los 7, 14 y 28 días. Posterior al proceso de desencoframiento se evidenciaron vacíos 
significativos en los cilindros con fibras debido a que el índice de absorción fue mayor lo que dificulto su 
trabajabilidad. 
  
En el caso de las fibras de vidrio no se logró tener una adherencia adecuada con el concreto debido a la presencia de 
nudos en la mezcla generados por las fibras (Figura 25). Por ende, la resistencia obtenida en los ensayos a tracción 
indirecta realizados a los cilindros elaborados con este tipo de mezcla fue menor. 
 

  
Figura 25. Formación de nudos fibra de vidrio 
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El tamaño de las fibras de guadua influyo de manera positiva en la mezcla se obtuvo una buena adherencia del 
concreto con las fibras como se observa en la (Figura 26), también se logró determinar que si bien su trabajabilidad 
es buena el índice de absorción es mayor lo que género que en algunos de los cilindros se presentaran vacíos más 
significativos que en otros como se muestra en la (Figura 27). 

 

 
Figura 26. Mezcla de concreto con fibras de guadua 

 

 
Figura 27. Cilindros en concreto con fibras de guadua 

 

Como se menciona anteriormente el tamaño de las fibras incidió de manera adecuada en la mezcla con fibras de 
guadua caso contrario ocurrió en el concreto con fibras de vidrio, se logró determinar que aunque el concreto que 
obtuvo mayor resistencia a la tracción indirecta fue el concreto convencional, el concreto con fibras de guadua tubo 
un índice de fisuración menor como se puede evidenciar en las (Figuras 28, 29 y 30) donde se ve de manera clara la 
dimensión de las fisuras presentadas en los cilindros. 
 

  
Figura 28. Fisuras de cilindros en concreto convencional 

 

  
Figura 29. Fisuras concreto con 1% de adición de fibras de vidrio 

 

  
Figura 30. Fisuras concreto con 1% de adición de fibras de guadua 

 
4. CONCLUSIONES  

 
 Para llevar a cabo el comparativo entre los tres tipos de mezcla se utilizó la misma cantidad de material para la 

realización de cada una de ellas, la adición de fibras correspondió a 1% con respecto al peso total del concreto, se 
logró evidenciar que el concreto con adición de fibras tuvo un índice de absorción de agua mayor. 
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 El concreto realizado con adición de fibras de vidrio obtuvo la resistencia a la tracción indirecta más baja a 
comparación de los otros dos tipos de mezcla, durante el proceso de fundición se evidencio la presencia de nudos 
generados por dichas fibras los cuales generaron la mala adherencia de este material con el concreto. 

 
 Tras obtener las resistencias máximas de los cilindros con adición de fibras de guadua se concluye que la 

proporción y dimensiones de fibras fue adecuada, teniendo presente que para futuras investigaciones se debe 
calcular una mayor cantidad de agua lo cual permita una mejor manejabilidad de la mezcla, también se determinó 
que si bien la resistencia fue menor que la obtenida en cilindros de concreto convencional el índice de fisuración 
de los testigos guadua fue menor en comparación con los otros diseños. 

 En los cilindros de concreto con fibras de guadua se observó un mal aspecto físico por tal motivo es necesario el 
uso de un material de recubrimiento para dar el acabado planteado al elemento que se elabore. 
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Evaluación del esfuerzo último de dos uniones con acoples de diferentes diámetros, adheridos 
con una mezcla de mortero, para determinar su posible aplicación a construcciones en guadua 
Angustifolia Kunth 
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Henry Y. Gamba G.4 

Universidad Católica de Colombia – Colombia  
 
En este capítulo se presentan los resultados del estudio de dos modelos de uniones con guadua de la especie Angustifolia Kunth de 
diferentes diámetros, se estudiaron dos prototipos de unión usando tallos de 5 cm, 10 cm y 20 cm, construyendo 24 uniones, 12 
por cada modelo de unión, sometiendo estos a ensayos de compresión y corte perpendicular a la fibra, con la máquina MTS. Los 
resultados obtenidos, se cotejaron con estudios realizados a las probetas sin ninguna modificación por el Semillero SiGesCo 
(Sistema de Gestión en Construcción) de la Universidad Católica de Colombia con articulación de la Universidad Nacional de 
Colombia, concluyendo que los resultados obtenidos en los dos modelos de unión son favorables con base en los resultados de las 
probetas solas. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La guadua Angustifolia Kunth, es una especie leñosa que se destaca dentro de las 1000 que existen en el mundo por 
sus propiedades mecánicas comparables a las del acero; conocido hoy en día como el acero vegetal. En sus 
propiedades físicas, destacan su forma tubular, su gran esbeltez, su bajo peso y un radio de giro muy favorable con 
respecto a las secciones de madera o acero. Además, según el estudio realizado en Países Bajos [1] al puente de 
Ámsterdam se concluye que construir con guadua puede ser económico, pero lo más importante es que mitiga el 
impacto ambiental que generan las construcciones tradicionales, y que por ser una fibra ecológica vegetal solo tarda 
entre cinco o seis años en alcanzar su estado adulto.  
 
Por ende, se pueden tener lotes de guadua en tiempos sustentables cuya calidad depende del tratamiento de corte, 
secado e inmunización que se le proporcione a la guadua, los cuales garantizan la vida útil y la resistencia de la misma, 
lo anterior es comprobable en los cultivos de Indonesia [2], es posible tener lotes de guadua con calidad y tiempo 
sustentables para la aplicación de material constructivo. Allí estudian la guadua como material de construcción y 
construyen edificaciones a base de guadua. A partir de estas cualidades se han realizado investigaciones alrededor 
del mundo con el fin de poner a prueba la guadua Angustifolia Kunth como material de construcción en edificaciones 
sismo resistente, pero se observa que las ya mencionadas investigaciones recomiendan ampliar el estudio de las 
uniones. Por ejemplo, en su investigación, Jules Janssen afirma: si se resuelve adecuadamente el problema de las uniones 
con guadua se desarrollarían más construcciones con dicho material” [3], aplicándolo a nuestro concepto constructivo, 
en la norma técnica colombiana (NSR-10) en el título (G.12.11.1) queda abierta la posibilidad de estudiar otras 
maneras de aprovechar la guadua. Se han efectuado estudios de diferentes tipos de uniones, cabe resaltar que una de 
las conclusiones a las que llegaron en varios de los estudios, es que es imposible hacer una comparación de la 
resistencia entre diferentes estudios esto por la anisotropía del material, condiciones ambientales, % de humedad y 
temperatura que varían las propiedades mecánicas de la guadua.  
 
Con base en lo anterior, este proyecto se centrará en la modificación de dos diseños actuales y los analizara por medio 
de la unión con guadua de diferentes diámetros, buscando una posible solución a la articulación de los elementos 
estructurales diseñando las uniones con diámetros mayores de guadua adheridos con una mezcla de mortero 1-3 y 
agregando una varilla corrugada para transmitir las fuerzas a través del nodo, esto con la finalidad que el culmo no 
pierda la resistencia debido a las perforaciones o el aplastamiento de la guadua por las abrazaderas. El objetivo es 
encontrar una posible solución a la articulación de los elementos estructurales para mejorar la perdida de resistencia 
o el aplastamiento y ver la viabilidad de proponerla para el reglamento por medio del análisis numérico de los ensayos 
de laboratorio de compresión y corte perpendicular a las fibras, para establecer si los modelos estudiados pueden 
llegar a implementarse en la norma NSR-10. 
 
2. ANTECEDENTES 
 
La guadua se ha utilizado he estudiado desde 1918 y los chinos estudiaron la guadua y construyeron con este material 
empleando varetas cuadradas de bambú para la construcción de cuartos fríos [4]; además en la segunda guerra 
mundial los Estados Unidos y Japón emplearon el bambú para reforzar el concreto de construcciones en las islas del 
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Pacífico. Como se observa la guadua se ha utilizado como material de construcción y se han efectuado diferentes 
investigaciones en cuanto a uniones, plantaciones, materia prima y demás en países como: en China, Japón, Filipinas, 
Estados Unidos, México, Colombia [3] - [6].  
 
Las construcciones a base de guadua generan menor impacto ambiental, además, que los costos anuales del puente a 
base de guadua son 20 veces más favorables que los de una construcción tradicional, adicionalmente, se evidenció 
que la mala aplicación y la mala articulación de los elementos generan costos adicionales, causando que se vea como 
una construcción desfavorable, evidenciando problemas en la manipulación y articulación que todavía falta resolver 
[1]. “Investigue y aprenda sobre las nociones de estructuras y sobre la forma correcta de hacer las uniones. Yo desarrollé 
un sistema en el que pongo cemento en las uniones, pero esto no es en todas, por eso es necesario investigar bien” [7]. 
Igualmente, en la norma NSR-10, en el titilo G-12, publicada con la participación de Simón Vélez y el comité de la 
normalización de la guadua CCNG [8] especifican la manera de implementar la guadua como material constructivo en 
edificaciones sismoresistentes. La norma deja abierta la posibilidad de estudiar e implementar otras uniones como se 
cita a continuación: G.12.11.1 — Otras Uniones — Se permitirán otros tipos de uniones, siempre y cuando estas sean 
verificadas por un estudio científico con no menos de 30 ensayos, que permita verificar que la capacidad de la unión 
propuesta es equivalente o superior a las expuestas en la presente norma [8].  
 
Por ello es relevante la investigación de otras uniones que puedan garantizar la adecuada articulación estructural 
para la disipación de las cargas y la transferencia, como afirma Janssen [3]: “si se resuelve adecuadamente el problema 
de las uniones con guadua se desarrollarían más construcciones con dicho material. En el estudio del estado del arte se 
encuentran investigaciones de uniones pernadas con aplicación de concreto, con abrazaderas metálicas o con 
diferentes ángulos de inclinación con el objetivo de restringir el giro en las articulaciones y disipar mejor las fuerzas 
estructurales, en estos estudios se presenta variaciones de resultados debido a la condiciones antrópicas de la guadua 
como se determinó en el estudio titulado: Determinación experimental de valores característicos de resistencia para 
guadua Angustifolia Kunth. Dejo como conclusión que no es posible hacer comparaciones directas con los valores 
reportados en la literatura pues estos corresponden a contenidos de húmeda más bajos a los implementados para ese 
estudio [9]. 
 
3. MÉTODO 
 
3.1 Diseño de dos uniones 
 
Diseño experimental y análisis de dos uniones, una de continuidad y la otra de unión en ángulo de 90°. Modelo 1: 
Continuidad de guadua. La guadua que realizará el encofrado va a ser fija de 20cm, y la que hace la continuidad varia 
de 5cm a 10cm. Estas se adhieren con una mezcla de mortero 1-3 y se les agrega una varilla corrugada de ½” en el 
centro del nudo, para poder transferir las cargas de la unión, como se evidencia en la (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Esquema primer prototipo 

 
3.2 Modelo 2 
 
Unión a 90°. La guadua que realizará el encofrado va a ser fija de 20cm y quedara a 90° del tallo a unir, el tallo a 90° 
varía de 5cm a 10cm. Se adhieren con una mezcla de mortero 1-3 y se les agrega una varilla corrugada de ½”; 
perpendicular a la guadua de 20cm y paralela al tallo a 90°; con el propósito de transferir las cargas del tallo 1 al tallo 
2, como se evidencia en la (Figura 2). 
 
3.3 Construcción 
 
 Materiales Guadua (Figura 3), material proveniente de la ciudad de Armenia del departamento del Quindío, Este 
elemento es cosechado bajo el cumplimiento de lo dispuesto en el código nacional de los recursos naturales 
renovables y de protección al medio ambiente, bajo el art 62. Este elemento fue suministrado por el grupo de 
investigación de la Universidad Católica de Colombia. 
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Figura 2. Esquema segundo prototipo 

 

 
Figura 3. Guadua material 

 
Mortero (Figura 4) que se utilizó en la elaboración de las probetas de unión en guadua fue un mortero de piso con 
una resistencia de 140 Kg/cm2. 
 

 
Figura 4. Mortero usado en la construcción 

 
Varilla de acero, con diámetro de ½ pulgada y varilla corrugada con el fin de garantizar el agarre del mortero y la 
guadua. Esta varilla tiene como función asumir el cortante y los posibles esfuerzos a flexión en la unión de guadua. 
Agua, se utilizó la dosificación recomendada por el fabricante del mortero con el fin de obtener los más altos 
resultados de resistencia a los 28 días de fraguado en el mortero. 
 

3.4 Elaboración: Armado probetas modelo 1 y modelo 2 
 

1. Se realiza la selección y clasificación de las probetas a utilizar para las uniones de diámetros de 10 y 5 cm. 
2. Se realiza la perforación de las guaduas (Figura 5), en los nudos, para la introducción de los refuerzos en acero. 
 

 
Figura 5. Perforación modelo 2 
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3. Se instalaron los refuerzos de acero. 
4. Se realizó la mezcla de mortero (Figura6) y agua con la dosificación adecuada hasta obtener mezcla homogénea. 

 

 
Figura 6. Realzacion de la mezcla 

 
5. Se realizó el llenado de mortero en las probetas de mayor diámetro (20cm) (Figura 7) apisonando el mortero con 

una varilla a 25 golpes, el proceso de llenado se realizó en dos etapas. 
 

  
Figura 7. Llenado de probetas modelo 2 

 
6. Se dio por terminado el proceso de elaboración de las uniones a los 28 días de fraguado de la última probeta 

elaborada (Figura 8). 
 

 
Figura 8. Fraguado de las uniones modelo 2 

 
7. Por último, se fallan las probetas en la máquina MTS de laboratorio de mecánica de la Universidad Católica de 

Colombia (Figura 9) 
 

 
Figura 9. Ensayos en maquina MTS 

 
4. RESULTADOS 
 
4.1 Ensayo de compresión 
 
Los datos encontrados entre el modelo de unión número 1 y el modelo número 2, superan los valores obtenidos en 
estudios anteriores de la resistencia de probetas en guadua (Tabla 1 y Figura 10). 
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Tabla 1. Promedio ensayo compresión; resultados del modelo 1 con unión de 5cm. 

Resultados modelo 1 - 5cm 
Promedio carga 49.818kN 
Desviación estándar 7.313kN 

 

 
Figura 10. Carga vs extensión modelo 1 con unión a 5cm ensayo a compresión 

 
Los datos encontrados en el modelo 1 no están alejados uno del otro; aunque hay que aclarar que la probeta 1 
identificada con rojo en el gráfico, presentó fisuras iniciales al momento del fraguado del concreto, pero presentó 
buena resistencia (Tabla 2, Figura 11). 
 

Tabla 2. Promedio ensayo compresión; resultados del modelo 1 con unión de 10cm 

Resultados modelo 1 - 10cm 
Promedio carga 47.768kN 
Desviación estándar 3.184kN 

 

 
Figura 11. Carga vs extensión modelo 1 con unión a 10cm ensayo compresión 

 

4.2 Ensayo corte perpendicular a las fibras 
 
Los datos encontrados en el modelo 1 con unión a 10cm, no están alejados uno del otro, aunque hay que aclarar que 
la probeta 10 identificada con azul en el gráfico, presentó fisuras iniciales al momento del fraguado del concreto, Pero 
se puede observar que presentó mejor resistencia que la probeta 11 que se encontraba en mejores condiciones (Tabla 
3, Figura 12). 
 

Tabla 3. Promedio ensayo corte perpendicular a la fibra; resultados modelo 1, con unión de 5cm 

Resultados modelo 1 - 5cm 
Promedio carga 75.803kN 
Desviación estándar 2.078kN 

 

 
Figura 12. Carga vs extensión modelo 1 con unión a 5 cm ensayo corte 
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Los datos encontrados en el modelo 1 con unión a 5 cm no están alejados uno del otro, aunque hay que aclarar que la 
probeta 10 identificada con rojo en el gráfico, presentó fisuras iniciales al momento del fraguado del concreto, se 
puede observar que presentó menos resistencia que las probetas en buen estado (Tabla 4, Figura 14). 
 

Tabla 4. Promedio ensayo corte perpendicular a la fibra; resultados modelo 1, con unión de 10cm 

Resultados modelo 1 - 10cm 
Promedio carga 115.308kN 
Desviación estándar 10.609kN 

 

 
Figura 14. carga vs extensión modelo 1 con unión a 10 cm ensayo corte 

 
4.3 Ensayo compresión a las fibras 
 
Los datos encontrados en el modelo 1 con unión a 10 cm no están muy alejados uno del otro, aunque hay que aclarar 
que la probeta 8 y 9, identificadas con rojo y verde respectivamente en el gráfico, presentaron fisuras iniciales al 
momento del fraguado del concreto. Se puede observar que la probeta que presentó mejor resistencia es la probeta 7 
(Tabla 5, Figura 15). 
 

Tabla 5. Promedio ensayo compresión; resultados modelo 2, con unión de 5cm 

Resultados modelo 2 - 5cm 
Promedio carga 36.099kN 
Desviación estándar 1.950kN 

 

 
Figura 15. Carga vs extensión modelo 2 con unión a 5 cm ensayo compresión 

 
Los datos encontrados en el modelo 2 con unión a 5 cm no están muy alejados uno del otro, aunque hay que aclarar 
que la probeta 15, identificada con naranja en el gráfico, presento fisuras iniciales al momento del fraguado del 
concreto. Se puede observar que la probeta que presentó mejor resistencia es la probeta 13 (Tabla 6, Figura 16). 
 

Tabla 6. Promedio ensayo compresión; resultados modelo 2, con unión de 10cm 

Resultados modelo 2 - 10cm 
Promedio carga 68.834kN 
Desviación estándar 23.612kN 

 

 
Figura 16. Carga vs extensión modelo 2 con unión a 10 cm ensayo compresión 
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4.4 Ensayo corte perpendicular a las fibras 
 
Los datos encontrados en el modelo 2 con unión a 10 cm, son muy diferentes uno del otro; aunque hay que aclarar que las 
probetas 20 y 21, identificadas con azul y naranja respectivamente en el gráfico, presentaron fisuras iniciales al momento 
del fraguado del concreto. Se puede observar que la probeta que presentó mejor resistencia es la probeta 19 (Tabla 7, Figura 
17). 
 

Tabla 7. Promedio ensayo corte perpendicular; resultados modelo 2, con unión de 5cm 

Resultados modelo 2 - 5cm 
Promedio carga 128.271kN 
Desviación estándar 10.125kN 

 

 
Figura 17. Carga vs extensión modelo 2 con unión a 5 cm ensayo corte paralelo 

 
Los datos encontrados en el modelo 2 con unión a 5 cm, no están muy alejados uno del otro, aunque hay que aclarar 
que las probetas 16 y 18, identificadas con azul y verde respectivamente en el gráfico, presentaron fisuras iniciales 
al momento del fraguado del concreto. Se puede observar que la probeta que presentó mejor resistencia es la 
probeta 18, a pesar de presentar fisuras al momento del ensayo (Tabla 8, Figura 18). 
 

Tabla 8. Promedio ensayo corte perpendicular; resultados modelo 2, con unión de 10cm 

Resultados modelo 2 - 10cm 
Promedio carga 106.095kN 
Desviación estándar 10.669kN 

 

 
Figura 18. Carga vs extensión modelo 2 con unión a 10 cm ensayo corte paralelo 

 

Los datos encontrados en el modelo 2 con unión a 10 cm, no están muy alejados uno del otro, aunque hay que aclarar 
que la probeta 22 identificada con azul en el gráfico, presentaron fisuras iniciales al momento del fraguado del 
concreto. Se puede observar que la probeta que presentó mejor resistencia es la probeta 23. En general se puede 
observar que las probetas presentan recuperación después de alcanzar su estado de falla. 
 
5. CONCLUSIONES 

 
 Al observar las fisuras en algunas probetas después del fraguado del mortero, se logró concluir que la adherencia 

mortero-guadua no es la adecuada, principalmente porque, en su proceso de fraguado, el mortero presenta 
segregación de la mezcla, dejando partículas de agua que la guadua tiende a absorber, lo que eleva el contenido 
de humedad perdido durante el proceso de secado. Esto hace que la guadua se expanda, para luego comprimirse 
en un espacio que está ocupado por el mortero endurecido, causando fisuras perpendiculares a sus fibras y esto 
ocasiona pérdida en su capacidad portante. 

 
 En los ensayos de compresión se evidenció que el tallo de menor diámetro que compone la unión llega primero 

a la falla por aplastamiento. Esto se debe a la falta del núcleo de mortero que llevan las uniones, y que le dan a la 
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unión más capacidad portante, primero por las características mecánicas del material y por el área transversal, 
que es superior al área transversal del tallo sin ninguna mejora. Otro factor importante en el aplastamiento del 
tallo de la unión fueron las cargas aplicadas con la máquina MTS, porque en algunas uniones no se garantizó la 
verticalidad de la carga, debido a que el modelo 1 se construyó encima del nodo del tallo, produciendo un eje 
corrido del centro de la unión. 

 
 En el modelo 2, se comprobó que, al momento de la falla por corte perpendicular a la fibra, la probeta no se 

fractura homogéneamente si no en diferentes caras planas. Esto es debido a la falta de adherencia y la capacidad 
de respuesta individual de cada material, puesto que la guadua tiende a deformarse encontrando una superficie 
rígida con mayor resistencia que le origina diferentes fracturas al tallo de la unión. 

 
 En los ensayos de corte perpendicular a la fibra de la guadua, se encontró que el modelo 1 disipó las cargas 

aplicadas y controló la fractura en varias caras planas mejor que el modelo tipo 2, esto es consecuencia del nodo 
presente en la unión modelo 1 y la ausencia de este en el modelo 2. 

 
 En el ensayo de compresión del modelo 1, entre la configuración de la unión de 10 cm y 5 cm, se obtuvieron 

resultados de carga muy cercano. Aunque la unión de 5 cm deformó el tallo de menor diámetro, resultó más 
efectiva que la de 10 cm porque esta última fracturó la unión dejando diferentes caras planas, este fenómeno se 
produjo por falta de adherencia entre mortero y los tallos de guadua de 20cm y 10cm de diámetro, originando 
una unión con menos capacidades portantes (Figura 19). 

 

 
Figura 19. Tabulación resultados compresión modelo 1 

 
 En el ensayo de corte perpendicular del modelo 1, entre la configuración de la unión de 10 cm y 5 cm, se 

consiguieron mejores resultados de carga de un 20 % de diferencia con la unión de 10cm. En los ensayos se pudo 
observar que las dos configuraciones de diámetro fallaron con las mismas características superficiales de fisuras 
sin afectar la unión interna, pero la unión de 10 cm presento más deformación superficial porque esta unión 
presentaba menor espesor entre la cara interna del tallo exterior y la cara externa del tallo interno de la unión. 
Como se evidencia en el ensayo a compresión, esta unión no tenía buena adherencia en esta cara, y el elemento 
funcionó separadamente y no como un todo (Figura 20). 

 

 
Figura 20. Tabulación resultados corte perpendicular al modelo 1 

 

 En el ensayo de compresión del modelo 2, entre la configuración de la unión de 10 cm y 5 cm, se encontró que la 
unión de 10cm, genero mejores resultados de carga, en un 30% superior a la carga, con el tallo de 5cm. El tipo de 
falla visualizado en las dos uniones, son equivalentes, fracturando los tallos de menor diámetro en diferentes 
caras planas hasta obtener la fractura del mortero, el tallo de 20 cm de la unión, no presento deformaciones 
mayores, solo en los tallos, que al momento del fraguado se fisuraron. A partir de esto se puede concluir que el 
tallo de menor diámetro se encarga de disipar las cargas sobre el lomo del tallo y al observar la unión 
implementada no se acoplo adecuadamente el tallo menor sobre el lomo del tallo de 20 cm (Figura 21). 

 

 
Figura 21. Tabulación resultados compresión modelo 2 
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 En el ensayo de corte perpendicular a la fibra del modelo 2, se obtuvieron resultados de carga de un 10% más 
capacidad el modelo con unión de 5cm, aunque el comportamiento estructural de las dos uniones, fue igual. En 
este modelo lo único que pudo afectar el resultado del ensayo, fue la carga de palanca ejercida por el elemento 
de 10 cm y 5 cm (Figura 22). 

 

 
 Figura 22. Tabulación resultados corte perpendicular al modelo 2 

 
 Para analizar la capacidad de las uniones vs la probeta de guadua, se escogió por cada modelo la configuración 

diámetro que presento mejores condiciones de carga, como se evidencia en la (Figura 23). 
 

 
Figura 23. Capacidad de carga vs probeta sin modificaciones a carga compresión 

 
 Según los resultados obtenidos en los ensayos del modelo 1 y modelo 2 con configuración de 10 cm, son las 

uniones que poseen más capacidad portante; aunque hay que resaltar que esta unión presento mayores 
deformación y fallas en el centro de la unión, con relación al modelo 1 y 2 con configuración de 5 cm que presento 
fisuras mínimas y deformaciones más controladas. 
 

Recomendaciones 
 Se recomienda el estudio de otros materiales, con características similares de resistencia a la compresión, pero 

que tengan mejores condiciones de adherencia hacia la guadua, con el propósito de implementar nuevas uniones 
en construcciones civiles. 

 
 Para la construcción de la unión modelo 1, se recomienda acoplar adecuadamente el tallo sobre el nodo, con el 

fin de obtener un eje paralelo y garantizar la verticalidad de la carga aplicada por el equipo. Para la construcción 
del modelo 2, se recomienda acoplar el tallo de menor diámetro con un corte de boca de pescado sobre el lomo 
de la guadua perforada; para así disipar mejor las cargas sobre la guadua de mayor resistencia. Para la 
implementación de las uniones planteadas en este estudio, se recomienda hacer ensayos de flexión y tensión con 
el fin de complementar la información y capacidad portante del material. 

 
 Se debe modificar el modelo 2, garantizando que el centro de la unión, tenga núcleo, el cual influye drásticamente 

en la capacidad portante del elemento estructural. 
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Determinación de las propiedades físicas y mecánicas de la guadua Angustifolia Kunth 
 

Olga L. Vanegas A.1 
Flor N. Díaz P.2 

Martha L. Cendales P.3 
Javier R. Moreno M.4 

Universidad Católica de Colombia – Colombia  
 
A través del tiempo el sector de la construcción ha generado un gran impacto a nivel mundial, lo cual ha creado la necesidad de 
buscar materiales que sean más sostenibles y amigables con el medio ambiente, llevando a la búsqueda de soluciones efectivas 
como la guadua, la cual es un recurso sostenible y renovable que se automultiplica vegetativamente y del cual Colombia es uno de 
los principales productores de esta especie, más específicamente de la guadua angustifolia, la cual es reconocida por poseer 
propiedades físicas y mecánicas extraordinarias y alta durabilidad. Por medio de este trabajo se quiere determinar las propiedades 
físicas y mecánicas de la guadua angustifolia originaria de Armenia, Quindío, lo cual es de suma importancia debido a que estas 
pueden variar, dependiendo de factores tales como: el lugar geográfico, el clima, la cosecha y pos-cosecha entre otros. En este 
trabajo se obtuvieron probetas de Armenia las cuales cuentan con diferentes diámetros de 5, 10 y 15 cm. Estas muestras fueron 
clasificadas y rotuladas, luego fueron sometidas a ensayos de laboratorio tales como contenido de humedad, densidad, compresión 
paralela, tensión y flexión. Lo anterior con el fin de obtener modelos de predicción para las variables en estudio, con los cuales se 
pretende predecir los valores medios de resistencia del material, y adicionalmente proporcionar la información necesaria para el 
proyecto piloto, que consiste en la evaluación de los efectos de radiación UV en la guadua. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
A través de la historia se han buscado alternativas de materiales de construcción que sean de bajo costo, de fácil uso, 
resistentes y amigables con la naturaleza. Entre estos materiales de construcción se encuentra la guadua, la cual es 
una planta que puede crecer 11 cm por día y completar su altura total en 6 meses, esta especie de bambú se localiza 
en el continente americano. En Colombia se encuentra presente en los departamentos colombianos de Quindío, 
Caldas, Risaralda, Valle del Cauca y Cundinamarca. 
 
En Colombia se comenzó a construir con guadua a finales del siglo XIX por la comunidad indígena de los Quimbaya, 
por lo que se considera muy importante el estudio de sus propiedades físicas y mecánicas. En esta investigación se 
tiene como objetivo realizar la medición de las propiedades físicas (densidad, contenido de humedad) de la guadua y 
el comportamiento que presenta a los esfuerzos de tracción, flexión, compresión y corte. Estos resultados tienen el fin 
de dar una caracterización precisa de las propiedades físicas y mecánicas de un lote de guadua proveniente de 
Armenia en el departamento del Quindío, el cual fue adquirido para el proyecto piloto el cual es la evaluación de los 
efectos de radiación UV en la guadua. 
 
Para la realización de esta investigación nos limita no tener información del lugar donde se cultivó este lote de guadua, 
la cual fue cortada para tener diferentes probetas las cuales tienen diámetros de 5 cm, 10 cm y 15 cm, estas probetas 
adicionalmente se dividen en probetas que presentan nudos y probetas que no lo presentan. Estas probetas serán 
sometidas a una caracterización individual de diámetro, ancho de paredes, longitud y presencia de nudos. Al finalizar 
caracterización se someterán las probetas a los ensayos de laboratorio de densidad, contenido de humedad, tracción, 
flexión, compresión y corte. Con los resultados obtenidos en el laboratorio se analizarán los cambios y 
comportamientos que presenta cada probeta. 
 
2. ANTECEDENTES 

 
La Guadua es una especie de plantas conocidas como Bambú, cuyo nombre principal es Guadua amplexifolia, 
pertenecientes al grupo de familias botánicas Gramíneas (Poaceae). Los bambúes pueden crecer como plantas 
pequeñas de menos de un (1) metro de largo y con tallos de medio centímetro de diámetro, y encontraste pueden 
desarrollar alturas de (25) veinticinco metros y (30) treinta centímetros de diámetro. Los bambúes se encuentran 
distribuidos especialmente en América (32%), Asia (63%), África y Oceanía (5%). Todos los continentes, con excepción 
de Europa, poseen especies nativas de Bambú [1]. La Guadua es un Bambú leñoso que pertenece a la familia de las 
gramíneas, taxonómicamente a las Poaceae, de la cual existen cerca de 1.000 especies en todo el mundo, 500 de estas 
especies se encuentran en América. 
 
En el año de 1806 la Guadua fue descrita por Humboldt y Bonpland en Colombia como Bambusal y en 1822 clasificada 
por Kunt como guadua angustifolia. Se considera como una de las plantas nativas más representativas de los bosques 
colombianos; desde épocas remotas por parte de los primitivos pobladores hasta nuestros días, se ha venido 
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utilizando este recurso en Colombia, convirtiéndose en un elemento importante para el desarrollo económico, social 
y cultural de este país. En Colombia, cerca de 55.000 hectáreas están destinadas a la guadua, una gramínea gigante 
que en la actualidad se consolida como una alternativa sostenible no solo desde lo ambiental; también desde otras 
áreas como la construcción, la producción de fibras o, incluso, la producción de carcasas para equipos electrónicos 
[2]. La Guadua está presente en los cultivos de los campesinos de los departamentos de Quindío, Caldas, Risaralda, 
Valle del Cauca y Cundinamarca, aunque en este último ha bajado el interés de los campesinos por cultivar Guadua. 
 
La Guadua es una especie dotada de condiciones que la hacen ideal para distintos campos de aprovechamiento, ya que 
se trata de un recurso sostenible y renovable que se automultiplica vegetativamente (no necesita de semilla para 
reproducirse). Tiene alta velocidad de crecimiento, casi 11 cm de altura por día en la región cafetera y se puede 
afirmar que en sólo 6 meses puede lograr su altura total. La Guadua representa una enorme riqueza ambiental, pues 
es un importante fijador de dióxido de carbono (CO2), hasta el punto que su madera no libera a la atmósfera este tipo 
de gases, retenidos después de ser transformada o ser usada en construcción, debido a que éste se queda adherido en 
las obras realizadas con este material. 
 
En nuestro país la Guadua fue la madera principal de las tribus agrupadas a los indios Quimbaya. “Con la Guadua se 
han construido puentes, escaleras, balsas, recipientes para líquidos, conductores de agua, armas, postes ceremoniales, 
jaulas para prisioneros, tumbas, palenques, atalayas, plazas ceremoniales instrumentos musicales, entre otros [3]. La 
Guadua empleada para la construcción en bahareque se originó en el eje cafetero a raíz de los temblores de finales del 
siglo XIX que destruyeron las construcciones de tapia pisada. El denominado estilo temblorero surgió como un estilo 
constructivo que permitió que las construcciones fueran inmunes a los temblores. [1]. La construcción en bahareque 
por lo general es una estructura de paneles de guadua y madera, con rellenos de barro y con recubrimientos laterales 
de esterilla de guadua, recubiertas con boñiga y en algunos casos revocados con morteros de cemento o cubiertas con 
láminas de latón. También es usada en construcción de galpones, instalaciones para beneficio del café y 
construcciones para vivienda, iglesias y escuelas. 
 
El desarrollo de este proyecto de grado tiene como base investigaciones y proyectos ya realizados y a los cuales hemos 
detallado de manera minuciosa. nace de un proyecto de mayor envergadura que tiene como título Evaluación de los 
efectos de radiación UV en la guadua en el que podremos comparar y observar cómo funcionan las probetas de guadua 
y su resistencia antes de ser expuestas a rayos UV y después de, también se busca hacer utilidad de los beneficios que 
tiene la guadua como material de construcción, e incentivar el uso de materiales innovadores y que contribuyan con 
la sostenibilidad del sector de construcción. Una de las principales características a evaluar son las propiedades físicas 
y mecánicas ya que dependen, en su gran mayoría, de la zona geográfica del cultivo, maduración, cosecha, pos-cosecha 
y corte de las probetas de guadua, por lo que es un poco complejo estandarizarlas. 
 
3. MÉTODO 
 
Para la realización de los ensayos de laboratorio se utilizó Guadua angustifolia Kunth obtenida de la región de armenia 
Quindío. Se seleccionaron tres tipos de probetas con variación en su diámetro de 15, 10, 5 cm, también se utilizaron 
probetas con nudo y sin nudo. Para cada ensayo se tomó aleatoriamente una cantidad de 12 probetas debidamente 
trozadas y rotuladas según la NTC-5525. Los ensayos de laboratorio realizados son: 
 
3.1 Contenido de humedad 
 
A través de la realización de este ensayo se pretende calcular el contenido de humedad de la Guadua angustifolia para 
los ensayos físicos y mecánicos. La determinación de este parámetro se realizó a través del pesaje, de la pérdida de 
masa de la probeta de ensayo durante el secado hasta una masa constante. Los equipos utilizados son: balanza, horno 
eléctrico y probetas. Para la realización de este ensayo utilizamos una cantidad de 12 probetas, 6 elegidas al azar de 
los ensayos mecánicos desarrollados, y 6 probetas sin ser sometidas a ningún ensayo, todas debidamente rotuladas. 
 
Se toman las probetas rotuladas, con sus respectivas medidas y procedemos a pesarlas en la balanza con una exactitud 
de 0,01 gr. luego de esto pasamos cada una de las probetas a un horno eléctrico a una temperatura 103°C, pasadas 24 
hrs se extrajeron y se llevaron nuevamente a la balanza y se registraron el valor de la masa, con intervalos regulares 
no inferiores a 2 h, se tuvo mucho cuidado a que el contenido de humedad no fuera alterado por cualquier agente 
externo durante el periodo entre el retiro del horno y las determinaciones posteriores de la masa. El cálculo del 
contenido de humedad de cada probeta (CH) se calculó a través de la pérdida de masa expresada como porcentaje de 
la masa seca en horno, usando la ecuación (1). 
 

𝐶𝐻 =  
𝑚−𝑚0

𝑚0
∗ 100 (1) 

Donde: 
𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜  
 𝑚0 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜  
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3.2 Densidad 
 
A través de la realización de este ensayo se pretende calcular la densidad (masa/volumen) de cada una de las probetas 
de guadua utilizadas para las ensayos físicos y mecánicos. La determinación de la masa de las probetas se realizó a 
través del pesaje y de su volumen mediante la medición de sus dimensiones. Los equipos utilizados con: balanza, pie 
de rey y cinta métrica. La medición de la humedad se realizó para todas las probetas utilizadas en los ensayos físicos 
y mecánicos, aproximadamente 62 probetas, en este caso la medición del volumen de cada una de ellas, se pudo medir 
con facilidad por lo que no tuvo mayor grado de complejidad. 
 
Se realiza la toma de dimensiones de las probetas de guadua a través de la caracterización física que realizamos, 
tomamos datos tales, diámetro externo en ambos extremos, valor de espesor de cada una de las paredes de la probeta 
esto con ayuda del pie de rey, y para finalizar con la cinta métrica medimos la longitud que poseen cada una. Luego de 
la obtención de estos datos calculamos el volumen para cada uno. Después de la determinación del volumen, 
realizamos la toma de peso de cada una de las muestras, luego de realizados los ensayos físicos y mecánicos. El cálculo 
de la densidad se obtiene con la ecuación (2). 
 

𝜌 =
𝑚

𝑉
  (2) 

 
3.3 Resistencia a la compresión 
 
A través de este ensayo de laboratorio se pretende determinar el esfuerzo último de compresión de las probetas de 
guadua angustifolia provenientes de armenia Quindío y el módulo nominal de elasticidad. Se utiliza una máquina 
universal ensayos MTS (Figura 1). 
 

 
Figura 19. Máquina Universal ensayos MTS 

 
Se tomaron 12 probetas con diferente diámetro con y sin nodo para ser utilizadas en el ensayo de compresión se 
procede, a colocar la probeta en la maquina universal y hacer ajustada por los dos cabezales, de forma que quedé lo 
más uniformé posible, La probeta se coloca de manera transversal, quedando el cabezal superior en la mitad de la 
probeta, luego ajustamos el programa para la iniciación del ensayo. La velocidad utilizada fue de 1,3 mm/s, la 
velocidad de muestra es de 1,0 Hz, y cambio porcentual del 95%, se cambian los datos de las dimensiones por probeta 
se utiliza para que sea ajustada en cada uno de los ensayos. Se detiene el ensayo cuando falla la probeta. Y se importan 
los datos obtenidos en bruto, esto se repite con cada una de las probetas. El esfuerzo último de compresión se debe 
determino con la ecuación (3). 
 

𝜎𝑢𝑙𝑡 =
𝑓𝑢𝑙𝑡

𝐴
 (3) 

 

Donde: 
 𝜎𝑢𝑙𝑡 = último de compresión, en MPa (o N / mm2 ) 
 𝑓𝑢𝑙𝑡 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎, 𝑒𝑛 𝑁 
 𝐴 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (2,3), 𝑒𝑛 𝑚𝑚2 
 

3.4 Resistencia al corte 
 
Se busca determinar la resistencia última del esfuerzo cortante, paralelo a las fibras, en probetas de guadua 
angustifolia provenientes de armenia Quindío. El equipo necesario es una máquina universal de ensayos MTS. Se 
tomaron 12 probetas con diferente diámetro con y sin nodo para ser utilizadas en el ensayo de corte se procede, a 
colocar la probeta en la maquina universal y hacer ajustada por los dos cabezales, de forma que quedé lo más uniformé 
posible, y ajustamos el programa para la iniciación del ensayo. La velocidad utilizada fue de 1,3 mm/s, la velocidad de 
muestra es de 1,0 Hz, y cambio porcentual del 95%, se cambian los datos de las dimensiones por probeta se utiliza 
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para que sea ajustada en cada uno de los ensayos. Se detiene el ensayo cuando falla la probeta. Y se importan los datos 
obtenidos en bruto, esto se repite con cada una de las probetas. Se tomaron el 50% de las probetas con nudo para los 
ensayos de corte paralelo a la fibra y el 50% restante no tienen nudo, en la Figura 2 se muestra un ejemplo de probeta 
sometida a ensayo de corte. 
 

 
Figura 2. Probeta ensayo de corte 

 
La resistencia última de corte se calculó con la ecuación (4). 
 

𝜏𝑢𝑙𝑡 =
𝐹𝑢𝑙𝑡

∑(𝑡∗𝐿)
 (4) 

 
Donde: 
  𝜏𝑢𝑙𝑡 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒, 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎  
 𝐹𝑢𝑙𝑡 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎, 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑁 
 ∑(𝑡 ∗ 𝐿) = 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑎𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡 𝑦 𝐿 
 
3.5 Resistencia a la flexión 
 
Al desarrollar este ensayo de laboratorio obtendremos la capacidad a flexión de las probetas de guadua. El equipo 
utilizado es una máquina universal de ensayos MTS. Igual que en el anterior ensayo de laboratorio se tomarán 12 
probetas con diferente diámetro con y sin nodo para ser utilizadas en el ensayo de flexión, se utilizó un soporte 
ubicado de manera horizontal en el cabezal inferior, para colocar la probeta de guadua en ese soporte, se procede a 
bajar el cabezal superior y ajustar la muestra para la iniciación del ensayo. La velocidad utilizada fue de 1,3 mm/s, la 
velocidad de muestra es de 1,0 Hz, y cambio porcentual del 95%, se cambian los datos de las dimensiones por probeta 
se utiliza para que sea ajustada en cada uno de los ensayos. Se detiene el ensayo cuando falla la probeta. Y se importan 
los datos obtenidos en bruto, esto se repite con cada una de las probetas. La resistencia ultima, 𝜎𝑢𝑙𝑡 , en Mpa o 
(N/mm2), en la flexión estática en el momento del ensayo está determinado por la ecuación (5). 
 

𝜎𝑢𝑙𝑡 = 𝑓 ∗ 𝑙 ∗
𝐷

2

6
∗ 𝐼𝐵  (5) 

 
Donde: 
𝑓 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎, 𝑒𝑛 𝑁  
 𝐿 = 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑧, 𝑒𝑛 𝑚𝑚 (𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛) 
 𝐷 = 𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛, 𝑒𝑛 𝑚𝑚 
 𝐼𝐵 = 𝐸𝑠 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎, 𝑒𝑛 𝑚𝑚4 
 
3.6 Resistencia a la tensión  
 
Se desea obtener la determinación de la resistencia última a la tensión, paralela a las fibras, aplicando una carga 
gradualmente creciente sobre la probeta. Los sujetadores de la máquina de ensayo deben asegurar que la carga se 
aplique a lo largo del eje longitudinal de la probeta y deben evitar la torsión longitudinal de ésta. Los sujetadores 
deben sostener la probeta perpendicular a las fibras y en dirección radial. La carga se debe aplicar continuamente 
durante todo el ensayo. 
 
Se midieron las dimensiones de la sección transversal de la porción de ensayo de la probeta con una exactitud de 0,1 
mm, en tres lugares de la porción de ensayo, y se calculó el valor medio. Se Aseguró los extremos de la probeta entre 
los sujetadores de la máquina de ensayo, a una distancia segura desde la porción de ensayo. Se aplicó una carga de 
velocidad constante. Se tomaron 12 probetas con diferente diámetro con y sin nodo para ser utilizadas en el ensayo 
de corte se procede, a colocar la probeta en la maquina universal y hacer ajustada por los dos cabezales, de forma que 
quedé lo más uniformé posible, y ajustamos el programa para la iniciación del ensayo. La velocidad utilizada fue de 
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1,3 mm/s, la velocidad de muestra es de 1,0 Hz, y cambio porcentual del 95%, se cambian los datos de las dimensiones 
por probeta se utiliza para que sea ajustada en cada uno de los ensayos. Se detiene el ensayo cuando falla la probeta. 
Y se importan los datos obtenidos en bruto, esto se repite con cada una de las probetas. La resistencia máxima de 
tensión se debe determinar con la ecuación (5). 
 

𝜎𝑢𝑙𝑡 =
𝑓𝑢𝑙𝑡

𝐴
  (5) 

 

Donde: 
𝜎𝑢𝑙𝑡 = es el esfuerzo último de tensión, en MPa (o N/mm2 ) 
 𝑓𝑢𝑙𝑡 = es el valor de la carga aplicada en la cual falla la probeta, expresada en N.  
 𝐴 = es el área media de la sección transversal de la porción de ensayo, expresada en mm2 .  
 
4. RESULTADOS 
 

4.1 Propiedades físicas 
 

4.1.1 Contenido de humedad 
 
Para determinar el contenido de humedad de la Guadua Angustifolia Kunth se utilizaron 12 probetas, donde la mitad 
presentan nudo en su culmo y la otra mitad no lo presenta. Estas 12 probetas se clasifican de acuerdo a su diámetro, 
para este ensayo contamos con probetas que tienen diámetros de 5 centímetros, 10 centímetros y 15 centímetros. A 
cada probeta se le tomo su masa, luego fueron introducidas a un horno eléctrico a una temperatura de 103 °C durante 
24 horas. Al pasar este tiempo a las probetas se les debe volver a tomar su masa. Este ensayo de laboratorio se realizó 
como se indica en la [5] norma NTC-5525. Los resultados obtenidos para determinar el contenido de humedad se 
encuentran en la Tabla 1. 
 

Tabla 15. Resultados ensayo del contenido de humedad 

Muestra Masa húmeda (g) Masa seca (g) Contenido de humedad (%) 
006-A-S-VI 204,9 179,5 14,15041783 
036-A-S-VI 255,1 222,7 14,54872025 
038-A-N-VI 195,3 169,1 15,49379066 
042-A-N-VI 328,9 285,4 15,24176594 
004-B-S-VI 576,5 498,2 15,71657969 
057-B-S-VI 387,7 338,2 14,63630988 
002-B-N-VI 605,9 532,5 13,78403756 
054-B-N-VI 584,9 515 13,57281553 
027-C-S-VI 1183,5 1034,3 14,42521512 
029-C-S-VI 1410,3 1224,6 15,16413523 
017-C-N-VI 765,6 683,1 12,07729469 
022-C-N-VI 1265,2 1108,6 14,12592459 
Promedio 646,9833 565,9333 14,41141726 

 

De los datos obtenidos en la determinación del contenido de humedad de la Guadua Angustifolia Kunth se calcularon 
datos estadísticos donde evidenciamos que la humedad promedio de las 12 probetas es de 14,411%, en la Tabla 2 se 
pueden observar otros datos estadísticos obtenidos en este ensayo de laboratorio. 

 
Tabla 16. Contenido de Humedad 

Muestra Contenido de humedad (%) 
Promedio 14,411 
Desviación estándar 0,995 
Coeficiente de variación (%) 6,906 
Percentil 5 12,900 

 

El Contenido de Humedad de las probetas es similar, debido a que las 12 probetas dispuestas en este ensayo, se 
encontraban almacenadas bajo las mismas condiciones climáticas y en el mismo deposito. Se determinó el valor del 
Contenido de Humedad promedio el cual es 14,411%, los valores de Contenido de Humedad de las 12 probetas no 
cuentan con una gran dispersión. La determinación del Contenido de Humedad en la Guadua Angustifolia Kunth es 
muy importante, debido a que cuando el valor del Contenido supera el 12% la Guadua pierde resistencia a sus 
propiedades mecánicas. En este ensayo se puede evidenciar que las probetas cuentan con un Contenido de Humedad 
superior al 12% por lo cual sus esfuerzos admisibles, según la norma NTC-55-25, trabajan al 97%. 
 

4.1.2 Densidad 
 
En la determinación de la densidad de las 12 probetas de Guadua Angustifolia Kunth, las cuales están clasificadas de 
acuerdo al diámetro de su culmo los cuales son 5 centímetros, 10 centímetros y 15 centímetros. La mitad de las 
probetas que se utilizaron para este ensayo cuenta con nudo en su culmo y la otra mitad no cuenta con nudo. Lo 
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primero que se realizo fue tomar las dimensiones de cada probeta para poder calcular el volumen, luego se tomó la 
masa de cada probeta y por último se determinó el valor de la densidad de cada probeta (Tabla 3). 
 

Tabla 17. Resultados ensayo de densidad 

Muestra E promedio (cm) D promedio (cm) L promedio (cm) Volumen(cm³) Peso (g) Densidad (Kg/m³) 
008-A-S-VI 0,801625 5,512833 30,567 362,66551 198,7 547,887781 
009-A-S-VI 1,008125 5,785833 30,1825 456,70851 241,7 529,221586 
010-A-N-VI 1,45625 6,249167 30,6175 671,35993 404,6 602,657357 
011-A-N-VI 1,015625 5,835833 29,9125 460,04655 329,8 716,883979 
049-B-S-VI 1,67125 10,91 30,075 1458,8483 628,4 430,75074 
050-B-S-VI 1,513625 10,435 30,4175 1290,3974 557,2 431,804965 
055-B-N-VI 1,456625 10,388 29,985 1225,5189 948,7 774,121075 
056-B-N-VI 1,14775 10,37333 30,0825 1000,7024 795,9 795,341363 
026-C-S-VI 1,88625 14,455 30,16 2246,3248 1444,1 642,872306 
027-C-S-VI 2,97375 14,01833 29,9175 3086,9455 1183,5 383,388691 
015-C-N-VI 1,7275 15,23667 28,8275 2113,5059 1525,2 721,644535 
016-C-N-VI 2,09875 14,72 30,1075 2505,461 1792 715,237636 
Promedio 1,563094 10,32667 30,071 1406,5404 837,483 607,651001 

 
Con los valores obtenidos para la densidad de cada probeta, se calcularon datos estadísticos entre los que se destaca 
la densidad promedio de estas 12 probetas la cual es 607,651 Kg/m³. Otros datos estadísticos como la desviación 
estándar, el coeficiente de variación y el percentil 5 se pueden observar en la Tabla 4. 
 

Tabla 18. Densidad 

Muestra Densidad (Kg/m³) 

Promedio 607,651 

Desviación estándar 142,363 
Coeficiente de variación (%) 23,428 

Percentil 5 409,438 

 
La densidad de las probetas de Guadua Angustifolia Kunth tiene un 23,428% de coeficiente de variación, debido a que 
los valores de la densidad varían entre 400 Kg/m³ y 800 Kg/m³. Del resultado del ensayo de laboratorio practicado a 
estas 12 probetas se obtuvo una densidad promedio de 607,651 Kg/m³. De los resultados obtenidos para cada probeta 
de Guadua Angustifolia Kunth se puede evidenciar que las probetas, que tienen un nudo en su culmo, tuvieron una 
masa y una densidad mayor en comparación con las probetas que no tienen nudo.  
 
4.2 Propiedades mecánicas 
 
4.2.1 Resistencia a la compresión 
 
Para la determinación de la resistencia a compresión de la Guadua Angustifolia Kunth se utilizó la Prensa Universal 
de Ensayos MTS, se dispuso de esta máquina a una velocidad de 1,3 mm/s. Para este ensayo se dispuso de 12 probetas 
de las cuales la mitad presenta nudo en su culmo y la otra mitad no lo presenta, adicionalmente estas probetas de 
Guadua están clasificadas de acuerdo a su diámetro, se cuenta con probetas con diámetros de 5 centímetros, 10 
centímetros y 15 centímetros. Se sobrecargaron 3 probetas ya que la Prensa Universal tiene un límite de carga de 300 
KN. En la Tabla 5 se observan las dimensiones que tiene cada probeta y los resultados obtenidos en este ensayo. Con 
los datos obtenidos en este ensayo se calcularon datos estadísticos donde se obtuvo que el promedio de la resistencia 
última de las probetas de Guadua es de 25,663 MPa, además se calcularon la desviación estándar, el coeficiente de 
variación y el percentil 5 como se observa en la Tabla 6. 
 
Al determinar la resistencia a la compresión de la Guadua Angustifolia Kunth se pudo evidenciar que, al aumentar el 
diámetro de las probetas, los esfuerzos últimos también aumentan. Durante los ensayos de laboratorio evidenciamos 
que el corte de las probetas de Guadua influye en la resistencia a la compresión de estas, ya que en las probetas que 
no contaban con un corte a 90° respecto a la dirección de sus fibras fallaban a menor carga que las probetas que 
contaban con el corte de 90° respecto a la dirección de sus fibras.  
 
Otro factor que influye en la resistencia a la compresión el alineamiento del culmo, ya que los culmos que presentaban 
nudo tenían media sección del culmo en una dirección y la otra mitad en otra. Las probetas que no contaban con este 
alineamiento fallaron en su nudo, mientras que las probetas restantes fallaron entre 2 centímetros y 5 centímetros 
debajo de la superficie donde se aplicó la carga. En la Figura 3 se pueden observar estos tipos de fallas que se 
presentaron durante el ensayo de laboratorio. La maduración del culmo de Guadua es muy importante en la 
resistencia ya que si la Guadua Angustifolia Kunth es cortada a temprana edad la resistencia a la compresión no es la 
misma, el valor obtenido es muy inferior al obtenido con probetas de Guadua con la edad de maduración adecuada 
para su corte. Es muy importante llevar el registro de la edad de cada culmo para evitar que este sea cortado al estar 
verde o al pasar su edad de maduración, donde se comienza a secar y a perder sus propiedades físicas y mecánicas. 
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Tabla 19. Resultados ensayo de compresión 

Muestra 
E  

Promedio 
(cm) 

D 
Promedio 

(cm) 

L 
Promedio 

(cm) 

Inercia 
(mm⁴) 

Área 
(cm²) 

Volumen 
(cm³) 

Peso (g) 
Densidad 

(Kg/m³) 
Carga última 

compresión (N) 
Sobrecarga 

Compresión (N) 
σ max 

σ max 
(Sobrecarga) 

Mpa Kgf/cm² Mpa Kgf/cm² 
006-A-S-VI 0,785 5,629 30,195 359481,793 11,942 360,605 204,900 568,212 34848,391 

 

29,180 297,552 

 

045-A-S-VI 1,049 5,400 30,140 359002,418 14,336 432,095 273,900 633,889 38999,730 27,204 277,395 
010-A-N-VI 1,456 6,249 30,618 687770,181 21,927 671,360 404,600 602,657 47182,125 21,517 219,414 
046-A-N-VI 0,706 6,015 30,668 422293,340 11,779 361,226 226,700 627,585 23878,701 20,273 206,720 
001-B-S-VI 1,233 10,612 29,875 4062328,249 36,316 1084,948 660,000 608,324 41367,262 11,391 116,152 
053-B-S-VI 1,946 10,265 30,085 4640629,719 50,864 1530,230 805,300 526,261 48098,813 9,456 96,427 
018-B-N-VI 0,879 10,206 29,840 2824739,548 25,746 768,260 584,500 760,810 37074,984 14,400 146,839 
052-B-N-VI 0,931 9,992 29,620 2748745,854 26,507 785,144 575,900 733,496 76577,242 28,889 294,583 
012-C-S-VI 2,195 15,638 30,225 21500166,502 92,702 2801,933 1422,800 507,792 297114,500 243615,547 32,050 326,817 26,279 267,970 
033-C-S-VI 1,694 14,763 30,203 15098289,275 69,544 2100,409 1380,000 657,015 297227,500 208790,172 42,739 435,813 30,023 306,141 
015-C-N-VI 1,728 15,237 28,828 16998394,244 73,316 2113,506 1525,200 721,645 297729,094 274271,063 40,609 414,092 37,410 381,466 
025-C-N-VI 1,954 14,712 29,808 16305555,773 78,307 2334,125 1750,200 749,831 236883,734  30,251 308,467  

Promedio 1,380 10,393 30,009 7167283,075 42,774 1278,653 817,833 641,460 123081,840 242225,594 25,663 261,689 31,237 318,526 

 
Tabla 20. Compresión 

Muestra 
Carga 

máxima (N) 
sobrecarga máxima (N) 

σ resistencia última 
compresión (MPa) 

σ resistencia última 
sobrecarga compresión (MPa) 

Promedio 123081,840 242225,594 25,663 31,237 
Desviación estándar 119233,601 32762,566 10,623 5,664 
Coeficiente de variación (%) 96,873 13,526 41,395 18,131 
Percentil 5 29912,030 212272,709 10,520 26,654 

 

 
Figura 3. Falla en las probetas de Guadua en el ensayo a Compresión 

 
En la Figura 4 se puede observar el esfuerzo (MPa) vs la deformación (mm/mm) de cada una de las probetas de 
Guadua Angustifolia Kunth que tienen un diámetro de 5 centímetros. 
 

 
Figura 4. Ensayo a compresión (Probetas A, diámetro de 5 centímetros) 

 
En la gráfica se puede observar que las probetas que no tienen un nudo en su culmo tienen una mayor resistencia a la 
compresión, respecto a las que tienen nudo en su culmo. Además, se puede evidenciar que estas probetas que no 
cuentan con un nudo en su culmo tienden a tener una mayor deformación. En la Figura 5 se puede observar el esfuerzo 
(MPa) vs la deformación (mm/mm) de cada una de las probetas de Guadua Angustifolia Kunth que tienen un diámetro 
de 10 centímetros. 
 

 
Figura 5. Ensayo a compresión (Probetas B, diámetro de 10 centímetros) 
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En la Figura se puede observar que sucede lo contrario que en las probetas de diámetro de 5 centímetros, ya que en 
las probetas de 10 centímetros que contaban con nudo obtuvieron mayor resistencia a la compresión respecto a las 
que no contaban con nudo en su culmo. En la Figura 6 se puede observar el esfuerzo (MPa) vs la deformación 
(mm/mm) de cada una de las probetas de Guadua Angustifolia Kunth que tienen un diámetro de 15 centímetros. 
 

 
Figura 6. Ensayo a compresión (Probetas C, diámetro de 15 centímetros) 

 
En la Figura anterior se evidencia que estas probetas de Guadua Angustifolia Kunth tienen mayor resistencia a la 
compresión que las probetas de 5 y 10 centímetros de diámetro. Se puede observar que una de las probetas que tiene 
nudo en su culmo fallo antes que las otras tres probetas y por consiguiente obtuvo un valor inferior de resistencia a 
la compresión. Tres de las probetas del ensayo llegaron al límite máximo de carga de la Prensa Universal de Ensayos 
MTS de 300 KN por lo que se sometieron a una sobre carga para llegar a su falla. En la Figura 7 se puede observar el 
esfuerzo (MPa) vs la deformación (mm/mm) de cada una de estas probetas de Guadua Angustifolia Kunth que fueron 
sometidas a una sobrecarga y un diámetro de 15 centímetros. 
 

 
Figura 7. Ensayo a compresión (Probetas C, diámetro de 15 centímetros) 

 
En la Figura se puede observar que las probetas que no contaban con nudo fallaron primero en la aplicación de esta 
sobrecarga. La sobrecarga a la que fueron sometidas estas tres probetas de Guadua Angustifolia Kunth, se aproxima 
a los valores que obtuvieron estas probetas en su carga inicial. 
 
4.2.2 Resistencia al corte 
 
En este ensayo de laboratorio se utilizó la Prensa Universal de Ensayos MTS, se determinó la resistencia al corte de 
12 probetas, de las cuales la mitad contaban con nudo en su culmo y la otra mitad no, estas probetas tienen diámetros 
de 5, 10 y 15 centímetros. La velocidad que se utilizó para la realización de esta práctica de laboratorio es de 1,3 
mm/s. En la Tabla 7 se pueden observar los datos obtenidos de las dimensiones de cada probeta, las áreas que fallaron 
de cada probeta y los resultados de carga última para cada probeta. 
 

Tabla 21. Resultados Ensayo de Corte 

MUESTRA E Promedio 
(CM) 

D Promedio 
(CM) 

L Promedio 
(CM) 

Inercia 
(MM⁴) 

Peso (g) Área 
(cm²) 

Volumen 
(cm³) 

Densidad 
(Kg/m³) 

Carga última 
(N) 

σ max # Áreas que 
fallaron Mpa Kgf/cm² 

007-A-S-VI 0,958 5,163 14,700 294238,851 132,600 12,651 185,976 712,993 20250,03 3,600 36,710 1,000 

037-A-S-VI 0,698 5,043 15,138 230700,441 120,000 9,529 144,239 831,953 27487,53 6,500 66,282 2,000 

035-A-N-VI 0,764 5,763 15,288 383557,949 199,100 11,996 183,388 1085,675 24325,07 5,210 53,127 2,000 

038-A-N-VI 0,803 5,338 14,900 303292,847 195,300 11,435 170,388 1146,209 25439,43 5,320 54,249 4,000 

059-B-S-VI 1,033 9,450 14,800 2454623,789 271,300 27,304 404,096 671,375 39267,82 6,430 65,568 3,000 

060-B-S-VI 0,836 9,563 14,775 2202788,758 265,700 22,927 338,753 784,348 31771,99 6,430 65,568 2,000 

005-B-N-VI 0,873 12,000 15,538 4749851,254 336,300 30,501 473,908 709,631 32914,48 6,080 61,999 3,000 

051-B-N-VI 0,986 9,550 15,000 2464683,083 292,800 26,534 398,008 735,663 26940,79 4,550 46,397 4,000 

013-C-S-VI 1,441 14,088 15,490 11597758,949 631,700 57,264 887,015 712,164 67479,27 7,560 77,091 2,000 

014-C-S-VI 1,456 14,013 15,110 11475301,613 441,800 57,448 868,039 508,964 43090,6 4,900 49,966 1,000 

017-C-N-VI 1,653 14,313 16,050 13394435,021 765,600 65,728 1054,942 725,727 77725,47 7,330 74,745 4,000 

061-C-N-VI 2,480 14,653 16,188 18297882,195 1112,700 94,844 1535,292 724,748 53868,93 3,350 34,160 2,000 

Promedio 1,165 9,912 15,248 5654092,896 397,075 35,680 553,670 779,121 39213,451 5,605 57,155 2,500 
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Con los resultados obtenidos durante la elaboración de este ensayo se obtuvo una resistencia última promedio de 
5,605 MPa, se calcularon otros datos estadísticos como se muestra en la Tabla 8. 
 

Tabla 22. Corte 

Muestra Carga máxima (N) σ resistencia última corte (MPa) 
Promedio 39213,451 5,605 
Desviación estándar 18256,050 1,353 
Coeficiente de variación (%) 46,556 24,140 
Percentil 5 22491,302 3,488 

 
Durante la determinación de la resistencia al corte de las probetas de Guadua Angustifolia Kunth se evidencia que a 
mayor diámetro del culmo, mayor es su resistencia última al corte, aunque no es muy grande la diferencia entre los 
valores de la resistencia ultima al corte de las probetas de 5, 10 y 15 centímetros. Las probetas sin nudo en el culmo 
obtuvieron menos áreas de falla con respecto a las que presentaban nudo. El tener o no tener nudo en el culmo no 
muestra diferencias en los valores obtenidos de resistencia última al corte. Se obtuvo que las probetas de Guadua 
Angustifolia Kunth tienen un promedio de 5,605 MPa en la resistencia al corte y un coeficiente de variación de 
24,140%, lo que refleja que los datos obtenidos para las probetas no tienen mucha dispersión en sus valores 
obtenidos a este ensayo. 
 
4.2.3 Resistencia a la flexión 
 
En el ensayo para determinar la resistencia a flexión de 12 probetas de Guadua Angustifolia Kunth las cuales tenían 
diámetros de 5, 10 y 15 centímetros, la mitad de estas probetas presentan nudo en el culmo. Para la realización de 
este ensayo de laboratorio se utilizó la Prensa Universal de Ensayos MTS. Se hizo el montaje con una base con los 
apoyos de rodillos, la Prensa se puso a trabajar a una velocidad de 1,3 mm/s, en la Tabla 9 se pueden observar las 
dimensiones de cada probeta y los resultados obtenidos de este ensayo de laboratorio. 
 

Tabla 23. Resultados Ensayo de Flexión 

Muestra 
E promedio 

(cm) 
D promedio 

(cm) 
L promedio 

(cm) 
Sinergia 

(mm⁴) 
Área 

(cm²) 
Volumen 

(cm³) 
Peso (g) 

Densidad 
(Kg/m³) 

Carga máxima 
tracción (N) 

σ max  

Mpa Kgf/cm² 

008-A-S-VI 0,802 5,513 30,567 338706,213 11,865 362,666 198,700 547,888 2083,216 11,232 114,531 

009-A-S-VI 1,008 5,786 30,183 450973,887 15,132 456,709 241,700 529,222 2414,981 10,263 104,656 

019-A-N-VI 1,273 6,076 30,067 592749,625 19,211 577,623 381,700 660,811 7935,593 26,944 274,750 

044-A-N-VI 0,634 5,607 30,085 311034,188 9,901 297,872 241,200 809,745 2500,281 14,929 152,237 

003-B-S-VI 0,993 9,940 29,873 2826224,211 27,899 833,400 569,300 683,105 3209,179 3,739 38,125 

050-B-S-VI 1,514 10,435 30,418 4342085,542 42,423 1290,397 557,200 431,805 1101,897 0,877 8,945 

054-B-N-VI 1,184 9,201 30,028 2447271,896 29,813 895,215 584,900 653,363 7709,682 9,601 97,904 

056-B-N-VI 1,148 10,373 30,083 3593842,944 33,265 1000,702 795,900 795,341 4765,304 4,556 46,461 

024-C-S-VI 2,721 15,020 30,173 20853019,075 105,143 3172,419 1408,400 443,951 5496,177 1,311 13,372 

031-C-S-VI 1,788 14,927 30,118 16217122,242 73,784 2222,198 1126,100 506,751 3126,669 0,953 9,721 

021-C-N-VI 1,911 16,438 30,250 23402347,530 87,200 2637,806 1353,300 513,040 10725,760 2,496 25,448 

023-C-N-VI 1,591 15,203 30,035 15975953,726 68,048 2043,810 1562,500 764,504 9113,596 2,873 29,295 

Promedio 1,380 10,377 30,156 7612610,923 43,640 1315,901 751,742 611,627 5015,194 7,481 76,287 

 
Con los valores obtenidos de esta prueba se calcularon datos estadísticos de los que se destaca el promedio a la 
resistencia ultima a la tracción el cual es 7,481%, además se obtuvieron otros datos estadísticos como se puede 
evidenciar en la Tabla 10. De los datos obtenidos durante la realización de esta práctica de laboratorio, podemos 
observar que las probetas de Guadua Angustifolia Kunth con menor diámetro obtuvieron mayor resistencia a la 
flexión. Las probetas de Guadua que no conservaban alineamiento en su culmo, presentaron menor resistencia a la 
flexión. 
 
Durante el ensayo se evidencio que a mayor diámetro de las probetas de Guadua Angustifolia Kunth menor es su 
resistencia a la flexión. Las probetas con nudos obtuvieron mayor resistencia a la flexión respecto a las probetas sin 
nudo en su culmo. La maduración de la probeta es fundamental en la determinación de la resistencia a la flexión, ya 
que al llegar a edad adulta la Guadua adquiere su resistencia ultima de falla a la flexión. La Guadua Angustifolia Kunth 
a temprana edad no ha alcanzado la resistencia máxima a la flexión, además a esta edad aun cuenta con sus hojas 
caulinares. 
 

Tabla 24. Flexión 

Muestra Carga máxima (N) σ Resistencia última tracción (MPa) 
Promedio 5015,194 7,481 
Desviación estándar 3152,412 7,708 
Coeficiente de variación (%) 62,857 103,029 

Percentil 5 1641,622 0,919 

 
En la Figura 8 se puede observar el esfuerzo (MPa) vs la deformación (mm/mm) de cada una de las probetas de 
Guadua Angustifolia Kunth que tienen un diámetro de 5 centímetros. 
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Figura 8. Ensayo a flexión (Probetas A, diámetro de 5 centímetros) 

 
De la gráfica anterior se puede evidenciar que las probetas que presentan nudo en su culmo tienen mayor resistencia 
a la flexión respecto a las que no lo tienen. Los valores obtenidos para la resistencia a la flexión de probetas de Guadua 
Angustifolia Kunth de 5 centímetros, son superiores a la resistencia a la flexión promedio la cual nos dio un valor de 
7,481. En la Figura 9 se puede observar el esfuerzo (MPa) vs la deformación (mm/mm) de cada una de las probetas 
de Guadua Angustifolia Kunth que tienen un diámetro de 10 centímetros. 
 

 
Figura 9. Ensayo a flexión (Probetas B, diámetro de 10 centímetros) 

 
En la gráfica de las probetas de 10 centímetros de diámetro, se evidencia que las probetas de Guadua Angustifolia 
Kunth que presentan nudo tienen mayor resistencia a la flexión. Las probetas con diámetro de 10 centímetros 
presentan menor resistencia que las probetas con diámetro de 5 centímetros. Los valores obtenidos de las probetas 
de diámetro de 10 centímetros, están cerca del valor de la resistencia a la flexión promedio. En la Figura 10 se puede 
observar el esfuerzo (MPa) vs la deformación (mm/mm) de cada una de las probetas de Guadua Angustifolia Kunth 
que tienen un diámetro de 15 centímetros. 
 

 
Figura 10. Ensayo a flexión (Probetas C, diámetro de 15 centímetros) 

 

En la gráfica se evidencia que las probetas que presentan nudo en su culmo tienen mayor resistencia a la flexión, 
además se puede evidenciar que los valores obtenidos de resistencia a la flexión son menores a los obtenidos en las 
probetas de menor diámetro. Los valores obtenidos de resistencia a la flexión en probetas de diámetro de 15 
centímetros, son inferiores a la resistencia a la flexión promedio obtenida de las 12 probetas. 
 
4.2.4 Resistencia a la tracción 
 
En este ensayo de laboratorio se dispuso de la Prensa Universal de Ensayos MTS, se utilizaron 12 probetas de Guadua 
Angustifolia Kunth con diámetros de 5, 10 y 15 centímetros, adicionalmente la mitad de estas probetas cuentan con 
nudo en su culmo. A continuación, en la (Tabla 11), se pueden observar las dimensiones de cada probeta y los datos 
obtenidos de este ensayo. 
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Tabla 25. Resultados Ensayo de Tracción 

Muestra E promedio 
(cm) 

D promedio 
(cm) 

L promedio 
(cm) 

Inercia 
(mm⁴) 

Área (cm²) Volumen 
(cm³) 

Peso (g) Densidad 
(Kg/m³) 

Carga última 
tracción (N) 

σ max 

Mpa Kgf/cm² 

041-A-S-VI 1,093 5,652 30,093 429918,104 15,648 470,885 302,100 641,558 1761,386 4,503 45,912 

047-A-S-VI 1,294 5,192 29,933 334037,046 15,843 474,216 194,100 409,308 882,832 2,229 22,729 

011-A-N-VI 1,016 5,836 29,913 466504,166 15,380 460,047 329,800 716,884 3544,211 9,218 93,995 

039-A-N-VI 0,661 6,672 30,443 570642,840 12,486 380,102 372,500 979,999 4571,259 14,645 149,330 

004-B-S-VI 1,070 9,947 29,985 2981661,397 29,839 894,721 576,500 644,335 2116,772 2,838 28,935 

049-B-S-VI 1,671 10,910 30,075 5344719,353 48,507 1458,848 628,400 430,751 2022,433 1,668 17,006 

055-B-N-VI 1,457 10,388 29,985 4183726,524 40,871 1225,519 948,700 774,121 8499,193 8,318 84,819 

058-B-N-VI 1,288 10,310 30,310 3789363,113 36,495 1106,160 786,900 711,380 9382,701 10,284 104,864 

026-C-S-VI 1,886 14,455 30,160 15038628,310 74,480 2246,325 1444,100 642,872 3266,246 1,754 17,887 

027-C-S-VI 2,974 14,018 29,918 16873600,931 103,182 3086,946 1183,500 383,389 4357,027 1,689 17,223 

016-C-N-VI 2,099 14,720 30,108 17028386,890 83,217 2505,461 1792,000 715,238 12255,186 5,891 60,067 

030-C-N-VI 2,303 14,733 30,215 17964298,046 89,919 2716,892 1876,900 690,826 5496,001 2,445 24,930 

Promedio 1,567 10,236 30,095 7083790,560 47,156 1418,843 869,625 645,055 4846,271 5,457 55,642 

 
Con los valores obtenidos en la realización de este ensayo, se calcularon datos estadísticos como se observa en la 
Tabla 12. 
 

Tabla 26. Tracción 

Muestra Carga máxima (N) σ resistencia última tracción (MPa) 
Promedio 4846,271 5,457 
Desviación estándar 3495,369 4,261 
Coeficiente de variación (%) 72,125 78,096 
Percentil 5 1366,037 1,679 

 

En el ensayo de laboratorio de resistencia a tracción, se evidencio que las probetas de Guadua Angustifolia Kunth con 
menor diámetro obtuvieron los valores más altos de resistencia a la tracción. Las probetas que presentan nudo en su 
culmo resisten más a la tracción con respecto a las que no presentan los nudos en su culmo. El alineamiento de la 
probeta es algo fundamental en este ensayo ya que las probetas que no contaban con un alineamiento paralelo 
respecto a su fibra, tendieron a fallar antes que las que si presentan este alineamiento. La maduración de las probetas 
de Guadua es fundamental en este ensayo ya que al estar en edad adulta la Guadua Angustifolia Kunth llega a obtener 
su capacidad de resistencia máxima a la tracción. En la Figura 11 se puede observar el esfuerzo (MPa) vs la 
deformación (mm/mm) de cada una de las probetas de Guadua Angustifolia Kunth que tienen un diámetro de 5 
centímetros. 
 

 
Figura 11. Ensayo a tracción (Probetas A, diámetro de 5 centímetros) 

 

En la gráfica se puede evidenciar que las probetas de Guadua Angustifolia Kunth que presentan nudo en su culmo, 
tienen mayor capacidad de resistencia a la tracción y tienen valores superiores a los de la capacidad de resistencia 
promedio a tracción. Las probetas que no tienen nodo en su culmo tienen valores inferiores a la capacidad de 
resistencia promedio a tracción. En la Figura 12 se puede observar el esfuerzo (MPa) vs la deformación (mm/mm) 
de cada una de las probetas de Guadua Angustifolia Kunth que tienen un diámetro de 10 centímetros. 
 

 
Figura 12. Ensayo a tracción (Probetas B, diámetro de 10 centímetros) 
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En la gráfica anterior se puede observar que las probetas que tienen nudo en su culmo, tienen mayor capacidad de 
resistencia a la tracción y los valores obtenidos de estas probetas son mayores a la capacidad de resistencia promedio 
a la tracción. La capacidad de resistencia a la tracción de las probetas que no tienen nudo en su culmo son inferiores 
a la capacidad de resistencia promedio a la tracción. En la Figura 13 se puede observar el esfuerzo (MPa) vs la 
deformación (mm/mm) de cada una de las probetas de Guadua Angustifolia Kunth que tienen un diámetro de 15 
centímetros. 
 

 
Figura 13. Ensayo a tracción (Probetas C, diámetro de 15 centímetros) 

 

En los ensayos realizados con las probetas de 15 centímetros de diámetro, obtuvieron valores inferiores de capacidad 
de resistencia a la tracción respecto a las probetas de 5 y 10 centímetros. Las probetas que presentan nudos en sus 
culmos tuvieron valores de capacidad de resistencia a la tracción más alto que las probetas que no presentaban nudo 
en su culmo. 
 

5. CONCLUSIONES 
 

 En la caracterización de las probetas de Guadua Angustifolia Kunth se evidencio que todas las probetas son muy 
diferentes ya que varían sus dimensiones (espesor, diámetro interno, diámetro externo, longitud), los nudos en 
los culmos no estaban en el centro en la mayoría de las probetas, y algunas probetas no tienen un alineamiento 
paralelo a la fibra. Estas variaciones en las probetas se vieron reflejadas en la determinación de la Densidad de las 
probetas de Guadua Angustifolia Kunth, donde los resultados obtenidos están en el rango de 400 Kg/m³ y 800 
Kg/m³.  

 

 La capacidad de resistencia a la compresión de las probetas de Guadua Angustifolia Kunth es mayor en probetas 
con sus extremos cortados a 90° respecto a la fibra de la Guadua. A mayor diámetro de las probetas de Guadua se 
obtiene una mayor capacidad de resistencia a la compresión. Las Guaduas que no tienen un alineamiento 
longitudinal tienen menor capacidad de resistencia a la compresión y tienden a fallar por donde se presenta el 
cambio de dirección de su culmo. 

 

 La capacidad de resistencia al corte no presenta diferencia en su esfuerzo debido a que esta propiedad de la Guadua 
depende de su maduración. 

 

 La capacidad de resistencia a la flexión y a la tracción es mayor en las probetas con diámetro 5 cm y su valor 
máximo se obtuvo en probetas de Guadua con nudo en su culmo. Las Guaduas que no tienen un alineamiento 
longitudinal tienen menor capacidad de resistencia a la flexión y a la tracción. 

 

 La capacidad de resistencia de la Guadua Angustifolia Kunth llega a sus esfuerzos máximos en la edad adulta de la 
Guadua, en esta edad esta la Guadua lista para cortar. 

 

Recomendaciones 
 
 Se debe realizar un estudio más detallado dado a la influencia que posee el nudo en los procesos de ensayos y 

resistencias mecánicas que posee en las probetas de guadua. 

 La Guadua tiene fibras naturales muy fuertes, que la hacen muy ventajosa frente a otros materiales, se recomienda 
buscar una mejor estandarización o normatividad para que pueda ser más usada en el campo de la construcción y 
pueda sustituir otro material. 

 Se recomienda tener más información del estado de madurez de la guadua, la cosecha y pos-cosecha, y tener un 
mayor control de cada uno de los pasos de las probetas de guadua como corte, y transporte antes de llegar a ser 
utilizadas a ensayos, ya que esta parte tiene bastante influencia en la resistencia del material. 

 Se recomienda realizar más estudios minuciosos acerca de todos los beneficios aportados por la Guadua 
Angustifolia Kunth, con el fin de incentivar el uso de nuevos materiales amigables con el medio ambiente.  
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 Se recomienda utilizar bambús entre la edad de 2 y 6 años, ya que es la edad promedio de vida del culmo, y 
garantiza su máxima resistencia después de este tiempo la guadua empieza perder la resistencia, por esto es 
sumamente importante realizar el corte en la edad adecuada. 

 Se recomienda tener en cuenta los porcentajes de error que arrojan cada uno de los datos obtenidos de los ensayos 
de laboratorio. 
 

 Se debe considerar el uso de aditivos de conservación y preservación que ayuden a la estabilización de la guadua. 
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Laura D. Ochoa T.1  

Giulia Forestieri2 
Universidad de La Sabana – Colombia 

 
Entre los principales problemas a los que se enfrenta la industria del concreto en el siglo actual, se encuentran las enormes 
necesidades de realizar nuevas infraestructuras alrededor del mundo en las ciudades de rápida urbanización, de enfrentarse al 
deterioro prematuro de muchas estructuras y de sus acabados, de mejorar la durabilidad de los materiales de construcción de 
manera rentable y de disminuir a la vez la producción de los materiales tradicionales contaminantes. Es notorio el interés en 
encontrar, hoy en día, soluciones ecológicas para la eliminación segura de millones de toneladas de subproductos industriales que 
podrían ser empleados para su incorporación en los materiales con base de cemento. La investigación es un gran campo en el que 
podemos estudiar nuevas alternativas que pueden contribuir al cambio del mundo. Es por eso que este texto aborda el área de 
materiales de construcción en específico. El tema tratado tiene que ver con el diseño de mezcla de mortero, ya que uno de sus 
componentes es el cemento, el cual como se mostrará en el desarrollo del trabajo es un material cuya fabricación representa un 
elevado nivel de contaminación para el medio ambiente Para desarrollar esta investigación se estudiaron los componentes de una 
mezcla de mortero tradicional para estudiar si el principal de ellos (el cemento) podía ser reemplazado por materiales sostenibles 
procedentes de los desechos industriales sin afectar las propiedades mecánicas Al reemplazar y alterar la mezcla se evaluó su 
comportamiento físico-mecánico. En este capítulo, se quiere mostrar un ejemplo de diseño de mezcla de un mortero con un enfoque 
sostenible el cual pueda cumplir la misma función de una mezcla de mortero tradicional para incentivar la implementación de su 
uso y contribuir a la disminución de la contaminación mediante la reducción de la fabricación del cemento, para ello este texto 
muestra una caracterización del nuevo material proponente con el fin de analizar sus propiedades y analizar si puede este empezar 
a ser usado en la industria de la construcción. Los resultados obtenidos demuestran como el mortero sostenible tenga mejor 
comportamiento que el mortero tradicional frente a esfuerzos de compresión, flexión y ensayos de fluidez y temperatura. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La energía juega un papel crucial en el crecimiento de los países en desarrollo como Colombia. En el contexto de la 
baja disponibilidad de recursos no renovables junto con el requerimiento de grandes cantidades de energía para la 
producción de los materiales de construcción tradicionales, como el cemento, la importancia de utilizar residuos 
industriales no puede ser subestimada. Durante la fabricación de una tonelada de cemento Portland ordinario, el más 
empleado en cualquier mezcla de construcción, se necesitan alrededor de 1.1 toneladas de materias primas como 
caliza, arena y otras. Además, durante la fabricación de 1 tonelada de cemento portland, una igual cantidad en peso 
de dióxido de carbono, uno de los contaminantes más peligroso, se liberan en la atmosfera [1]. En este escenario, la 
búsqueda de materiales alternativos a los materiales tradicionales y que además procedan de los residuos de las 
industrias, representa un paso obligatorio para poder aportar un cambio sostenible al futuro de la construcción. Por 
esta razón, en este estudio se propone un mortero con propiedades puzolánicas con remplazo parcial del contenido 
de cemento con cascaras de huevos. 
 

1.1 Residuos de las industrias y objetivos de desarrollo sostenible 
 

La industria del cemento es intensiva en energía, y este es su principal factor de costo. En su producción se producen 
emisiones del horno de cemento que provienen de las reacciones químicas y físicas y de la combustión de 
combustibles. Los principales componentes de los gases de emisión del horno son el nitrógeno de aire de combustión, 
el dióxido de carbono (CO2) proveniente de la calcinación del carbonato de calcio (CaCO3) que es su componente 
principal, y de los combustibles quemados [2]. 
 
Hoy en día el estado del planeta es crítico, los recursos naturales que se agotan ante la presión de una población en 
constante crecimiento, contaminación y cambio climático [3]. En un intento por salvar al planeta en el año 2015, 
algunos países se han unido para adoptar una nueva agenda de desarrollo que se basó en los “Objetivos del Desarrollo 
Sostenible” (ODS). Dentro de los ODS es importante rescatar que la ingeniería civil puede aportar mucho para sus 
cumplimientos, como por ejemplo impulsando el desarrollo de infraestructuras resilientes, la promoción de la 
industrialización inclusiva y sostenible, y la innovación [4]. Emprendimientos como esto han llevado a nuevas 
investigaciones y formas de crear materiales sostenibles en pro del desarrollo de un planeta sostenible.  
 

1.2 Mortero 
 
El mortero es una mezcla homogénea de un material cementante (cemento), un material de relleno (agregado fino o 
arena), agua y en algunas ocasiones aditivos, prácticamente es concreto sin el agregado grueso [5]. El mortero tipo N 
es el más utilizado en la industria de la construcción. Este es muy usado cuando los elementos no van a estar expuestos 
al contacto con agentes agresivos., En Colombia se usa ampliamente como material de revoque o repello, como 
material de pega en la mampostería y en los últimos tiempos en la mampostería estructural.  
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1.3 Cascaras de huevos 
 
La cáscara del huevo se compone de varias capas compuestas principalmente de carbonato de calcio (CaCO3) que 
crecen mutuamente. La capa superior, que representa la más dura, es una capa recubierta de una cutícula orgánica. 
Desde el punto de vista químico, la cáscara del huevo contiene principalmente calcio, magnesio y otras proteínas. En 
muchos otros países, es notorio que se utilice como fuente de calcio en los alimentos para animales después de haber 
sometido la cascara a un proceso de secado. La calidad de la cal en los residuos de la cáscara de huevo depende de una 
serie de factores, como la exposición a la luz solar, el agua y las condiciones climáticas. Para su uso en el sector de la 
construcción, en particular para mezclas de mortero y de concreto, la cascara de huevo se somete a un proceso de 
limpieza, secado y tamizado y se agrega remplazando una cantidad del cemento según unas proporciones adecuadas.  
 
1.4 Investigaciones previas e importancia del estudio 
 
En investigaciones previas se han diseñado morteros amigables con el medio ambiente, de acuerdo con los ODS 
nombrados anteriormente. Entre ellos, cabe destacar el diseño de morteros livianos con espuma de poliuretano, 
logrando así, mediante el uso de aditivos con bajos valores de equilibrio hidrofílico-lipofílico (HLB), aumentar las 
propiedades mecánicas proporcionalmente al aumento de la tasa de sustitución de la arena por desechos de 
poliuretano (PU). Estos surfactantes no iónicos parecen promover una microestructura homogénea y mejorar la 
adhesión entre los residuos de PU y la pasta de cemento. Por otro lado, los morteros mezclados con aditivos que 
muestran altos valores de HLB, son más ligeros y macro porosos, debido al aumento de aire arrastrado por la tasa de 
sustitución de arena por residuos de PU [6]. 
 
Otro ejemplo de un mortero amigable con el medio ambiente fue el desarrollado por Azimi Resketi & Toufigh (2019) 
[7], donde se utilizaron como materiales verdes en el diseño de mezcla la puzolana natural "taftan" y dos tipos de 
ceniza de cáscara de arroz (RHA). Además, se usó un dispositivo modificado de prueba de corte directo (DST) para 
determinar la resistencia de la unión al corte del mortero con el ladrillo. También se estudió el efecto de aumentar la 
resistencia al cizallamiento o corte con el tiempo. Finalmente, se determinaron el ángulo de fricción y la cohesión de 
cada sistema. Los resultados de la prueba mostraron que los materiales de desecho como el RHA en el mortero podrían 
considerarse como aditivos de mortero apropiados y beneficiosos. El uso de estos aditivos dio como resultado una 
mayor ductilidad del mortero y una mayor tensión de falla y también una reducción del costo del mortero y sus 
impactos ambientales perjudiciales. 
 
En las investigaciones mostradas se evidencia que para conseguir un mortero que ayude a reducir el impacto 
ambiental por su fabricación, se ha decido reemplazar en algunas proporciones la arena dentro de la mezcla sin 
enfocarse en el cemento. Pero, como se mencionó anteriormente, es el cemento el que genera mayores niveles de 
contaminación. Es por esto que en esta investigación se busca trabajar más el objetivo de lograr un mortero de uso 
general que tenga las mismas o mejores respuestas mecánicas cambiando la proporción del cemento en volumen a 
través de las cascaras de huevo. La importancia de este estudio está relacionada, entonces, al investigar sobre la 
utilización de desechos industriales, en el detalle los residuos de la industria alimentaria como las cascaras de huevo, 
como reemplazo del cemento en el mortero y su influencia en la trabajabilidad de la mezcla y en los parámetros 
mecánicos principales, cuales la resistencia a compresión y la resistencia a flexión demostrando, a través de resultados 
de laboratorio, como es posible mejorar los materiales tradicionales de la construcción gracias a un enfoque 
sostenible. 
 
2.  MÉTODOS Y MATERIALES 

 
Los materiales empleados en la presente investigación fueron cemento hidráulico, arena, agua y cascaras de huevo. 
El cemento utilizado fue el Portland tipo 1 con su función principal de ser el conglomerante de la mezcla. La arena 
empleada fue la de río como agregado fino. La cáscara de huevo fue obtenida de la industria local y fue granulada y 
tamizada según el tamaño requerido antes de usarse para la mezcla de mortero. El agua se utilizó en la investigación 
tanto para mezclar como para curar los cubos de mortero preparados. 
 
2.1 Recolección y preparación de las cascaras de huevo 
 
Una vez recolectadas las cascaras de huevos, fueron secadas en laboratorio en los hornos HUMBOLDT. Este 
procedimiento se realizó durante 24h con el fin de eliminar la carga orgánica de las cascaras, a la temperatura máxima 
de estos 232 °C (Figura 1). El paso siguiente fue triturarlas a un tamaño considerablemente pequeño con el fin de 
facilitar su adherencia a la mezcla de mortero así conseguir mejores resultados de resistencia mecánica (Figura 2). 
 
2.2 Elaboración de especímenes de mortero 
 
Se realizaron seis especímenes de mortero, de forma cubica y prismática, con los materiales mencionados 
anteriormente. Para ello se reemplazó en volumen un 10% del cemento, es decir, se pesaron 500 gramos de cemento 
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y se depositaron en un recipiente y se marcó en el recipiente cuanto era este peso en volumen (Figura 3). De este peso 
se extrajo el 10% (50g) y se completó en volumen con cascara de cemento, para una mezcla con 85% de relación 
agua/cemento. Las cantidades finales al realizar el procedimiento anterior fueron las reportadas en la Tabla 1. 
 

 
Figura 1. Cascaras de huevo en el horno Humboldt 

 

 
Figura 2. Cascaras trituradas 

 

 
Figura 3. Reemplazo de cemento por cascara 

 
Tabla 1. Proporciones de los materiales empleados en la mezcla de mortero, expresados en gramos (g) y en proporciones en 

función del peso del cemento 

Cemento Arena Cascara de huevo Agua 

450 g 1375 g 104 g 425 g 

1 3.05 0.23 0.94 

 

Con los materiales mencionados en la Tabla 1 se preparó un total de 6 muestras de mortero. Se realizaron, en el detalle, 
6 cubos de 50+0.01mm (2’’) de lado para el ensayo a compresión y 2 paralelepípedos de 40 mm*160 mm para el 
ensayo a flexión. Tanto los cubos como los paralelepípedos fueron compactados en los moldes HUMBOLDT en dos 
capas, cada una de ellas compactada con 25 golpes a través de un elemento de caucho. Antes de fundir la mezcla en 
los moldes, se engrasaron los cubos y los paralelepípedos. Después de 24h se procedió a desencofrar las muestras y 
se pasó a curarlas en agua y cal durante las 24h sucesivas. Los ensayos realizados, según las normas vigentes, con el 
fin de obtener una completa caracterización mecánica de la mezcla preparada fueron los ensayos de: compresión 
realizado siguiendo la norma ASTM C109/C109M – 16a [8]; fluidez, ASTM C230/C230M-14 [9]; temperatura, ensayo 
empírico; flexión, ensayo que se realizó siguiendo la norma INVIAS E-324-07 [10]. 
  
2.3 Ensayo de compresión 

 

Este ensayo tiene como objetivo determinar de resistencia a la compresión de la mezcla frente a una carga uniaxial. 
El ensayo fue realizado en la maquina universal INSTRON EMC 23-030 con máxima capacidad de carga de 600 kN 
sobre seis cubos (Figura 4). Los cubos fueron fallados a 24 días de curado y el valor máximo alcanzado durante la 
prueba fue reportado a la resistencia máxima a 28 días. La velocidad que se aplicó durante el ensayo fue la establecida 
en la norma de 2mm/min (Figuras 5 y 6). 
  

 
Figura 4. Especímenes preparados con cascaras de huevos para ser sometidos a ensayo a compresión 
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Figura 5. Especímenes sometidos al ensayo de compresión mediante la maquina universal 

 

 
Figura 6. Especímenes sometidos al ensayo de compresión mediante la maquina universal 

 

El tipo de falla que se puede observar en este ensayo es de de compresión (Figuras 7, 8 y 9). Todos los especimens 
ensayados mostraron una orientación de las fallas en dirección vertical, paralela a la aplicación de la carga uniaxial lo 
que inidica que el mortero preparado fallará por compresión pura.  
 

 
Figura 7. Falla de los especímenes 1 y 2 con cascaras de huevo 

 

 
Figura 8. Falla de los especímenes 3 y 4 con cascaras de huevo 

 

 
Figura 9. Falla de los especímenes 5 y 6 con cascaras de huevo 

2.4  Ensayo de fluidez 
 

El ensayo de fluidez tiene como objetivo el de determinar la trabajabilidad de la mezcla mediante la ayuda de una 
mesa de flujo. Para la realización del ensayo se utilizó la mesa de flujo HUMBOLDT MFG 00 [7]. Una vez lista la mezcla 
uniforme se colocó la mezcla en el molde troncocónico de dimensiones 68mm de diámetro menor interno y 82,7mm 
de diámetro mayor interno en dos capas con 20 golpes por cada una (Figura 10). Luego de esperar un minuto, se 
golpeó 20 veces la mesa de flujo haciendo que girara la manecilla, y con el vernier se midieron 4 diámetros expandidos 
diferentes para luego, encontrar el promedio de los diámetros (Dp). Relacionando el diámetro inicial, correspondiente 
a la base inferior del molde troncocónico, con el Dp, se pudo calcular el porcentaje de fluidez y relacionarlo a la 
trabajabilidad correspondiente [11]. La fluidez se determinó mediante la ecuación (1).  
 

𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝐷𝑝−𝐷𝑖

𝐷𝐼
∗ 100   (1) 

 
Donde 𝐷𝑝  es el diámetro promedio de los cuatro diámetros extendidos registrados durante el ensayo, 𝐷𝑖  el diámetro 

inicial de la pasta correspondiente al diámetro máximo del anillo. 
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Figura 10. Ensayo de fluidez mediante mesa de flujo. En las imágenes mostradas se puede observar el ensayo de fluidez desde la 

colocación de la muestra en el molde, los golpes de compactación y la medición del diámetro expandido al final del ensayo 

 
2.5  Ensayo de temperatura 

 
Este ensayo tiene como objetivo determinar si el mortero realizado con las cascaras de huevo, cumple con la 
propiedad de ser aislante térmico. El ensayo consiste en tomar la temperatura de un fragmento de cubo de mortero, 
someterlo a una fuente de calor durante un tiempo determinado y medir las temperaturas superficiales antes y 
después del ensayo. Este ensayo fue aplicado a la mezcla preparada y fue comparado a los valores de temperatura 
medidos en una mezcla de comparación tradicional compuesta solo de cemento, arena y agua, realizada con las 
mismas proporciones reportadas en la Tabla 1. Para medir las temperaturas se empleó el termómetro FLUKE 62 MAX 
y de los valores obtenidos se calcularon los gradientes de temperaturas (∆) expresados en grados Celsius (Figura 11). 
  

 
Figura 11. Ensayo de temperatura. En la imagen de la izquierda se muestra la temperatura superficial de la muestra de mortero 

con cascaras de huevo antes del ensayo y a la derecha la temperatura alcanzada después de 1 minuto en la misma muestra 
ensayada. Ambas temperaturas están expresadas en grados Celsius 

 

2.6  Ensayo de flexión 
 

Este ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a la flexión del mortero elaborado con cemento hidráulico. 
El mortero de prueba fue elaborado con las proporciones reportadas en la Tabla 1. El ensayo realizado fue el de flexión 
por tres puntos, lo que significa que los paralelepípedos están apoyados en los puntos extremos (Figuras 12 a 17) y 
una carga puntual viene aplicada progresivamente en el centro a lo largo de la prueba. El ensayo fue realizado en la 
maquina universal INSTRON EMC 23-030 con máxima capacidad de carga de 600 kN. Los especímenes en este ensayo 
fueron fallados a siete días de curado y el valor máximo alcanzado durante la prueba fue reportado a la resistencia 
máxima a 28 días. La velocidad que se aplicó durante el ensayo fue la establecida en la norma [10] de 1mm/min. 
 

  
Figura 12. Paralelepípedos elaborados con la mezcla que reemplaza el 10% del cemento por cascara de huevo listos para ser 

ensayados 
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En el ensayo de flexión podemos notar que el mortero en general tiene una baja resistencia cómo es posible observar 
en los valores reportados en la Tabla 2. Comparando el tipo de fallas obtenidas (Figuras 13 a 17), se observa la 
diferencia entre la falla a compresión que es una falla más dúctil y la falla a flexión más frágil que ocurre en un tiempo 
más corto y presentando agrietamiento solo en la parte central de la muestra. 
 

 
Figura 13. Falla del paralelepípedo 1 con cascaras de huevo en el ensayo a flexión 

 

 
Figura 14. Falla del paralelepípedo 2 con cascaras de huevo en el ensayo a flexión 

 
Para contrastar este ensayo con el de la mezcla tradicional se elaboraron de igual forma 2 paralelepípedos (Figura 
15) que fueron ensayados a las mismas condiciones de la mezcla tradicional, que tuvieron al igual que las muestras 
de cascara de huevo un tiempo de curado de siete días, con resistencia reportada a 28 días. 
 

 
Figura 15. Paralelepípedos elaborados con la mezcla tradicional, cemento, arena y agua, listos para ser ensayados 

 
Igual que en la mezcla proponente, el tipo de falla obtenida (Figuras 16 y 17) indica que no se llegó a una fuerza alta 
al momento de fallar, sino que el ensayo fue rápido debido a que el mortero no cuenta con alta resistencia a la flexión. 
 

 
Figura 16. Falla del paralelepípedo 1 de la mezcla tradicional en el ensayo a flexión 

 

 
Figura 17. Falla del paralelepípedo 2 de la mezcla tradicional en el ensayo a flexión 

 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1 Ensayo de resistencia a compresión 
 
En la Figura 18 se muestran las curvas esfuerzo-deformación de los 6 cubos ensayados alcanzada para la mezcla. 
Como se puede observar, el mortero realizado presenta un valor máximo de resistencia de 5,2 MPa a 24 días de curado 
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que correspondería a un valor de 6,1 MPa a los 28 días. Según la clasificación de los morteros [11] el mortero 
preparado corresponde a la categoría de los morteros tipo N que es un mortero con propósito general. Su uso se puede 
ver en estructuras de mampostería ubicadas sobre el nivel del suelo, así mismo es bueno en enchapes de mampostería 
para divisiones internas y externas. Este tipo de mortero, además, representa la mejor combinación de resistencia, 
trabajabilidad y economía. La grafica muestra también como el comportamiento del mortero frente al carga uniaxial 
fue dúctil gracias al área contenida debajo de la curva. Este comportamiento fue confirmado en el ensayo de fluidez 
donde se demostró la trabajabilidad de la mezcla correspondiente al tipo “fluida”. Ambos resultados alcanzados 
permiten recomendar un sistema de colocación del mortero que puede ser manual, por bombeo, o por inyección [11].  
 

 
Figura 18. Resistencia a compresión de los 6 cubos de la mezcla. Los valores en el eje X representan la deformación 

(adimensional) y en el eje Y la resistencia a compresión en MPa 

 
La resistencia del mortero de comparación compuesto de mezcla tradicional fue de 5,2 MPa reportado a 28 días de 
curado. Comparando los valores alcanzados en el mismo ensayo a compresión entre la mezcla tradicional y la con 
cascaras de huevo es posible afirmar que el mortero con cascaras tuvo mejor comportamiento mecánico. Frente a este 
mismo tiempo de curado el mortero que reemplaza dentro de su composición el 10% en volumen por las cascaras de 
huevo tiene una resistencia de 6,1 MPa, lo que significa que esta última mezcla con proporción distinta de cemento 
responde mejor frente a la solicitación mecánica de compresión en un 17.3% (ecuación (2)).  
 

6,1 𝑀𝑃𝑎−5.2 𝑀𝑃𝑎

5.2 𝑀𝑃𝑎
∗ 100 = 17.3%  (2) 

 
3.2 Ensayo de fluidez 
 
Teniendo en cuenta que la fluidez de este mortero es de un 131.8%, encontramos que su uso puede ser para pañetes, 
rellenos de mampostería y morteros autonivelantes para pisos, además para su colocación puede ser manual, por 
bombeo o por inyección. 
 
3.3 Ensayo de temperatura 
 
Gracias al ensayo de temperatura, las temperaturas alcanzadas fueron de 17,7°C hasta 34,1°C, mientras que el mortero 
de mezcla normal pasó de 17,7°C a 57,8 °C dando unos gradientes de temperatura respectivamente de 16,4°C para el 
mortero con cascaras y de 40,1°C para el mortero tradicional. Los valores (Tabla 2) muestran como la cascara de 
huevo ayuda el mortero a mejorar su comportamiento frente a fuentes de calor. Es decir que le confiere características 
de aislante térmico. Esta propiedad resulta ser muy importante a la hora de mejorar las prestaciones energéticas del 
edificio porque permite bajar la transmitancia térmica de las paredes empleando acabados con baja conductividad 
térmica. Por esta razón es aconsejable el uso de morteros con cascaras en vez de los tradicionales para evitar que las 
superficies de los acabados se sobrecalienten. 
 

3.4 Ensayo de flexión 
 

Para este ensayo se determinó la resistencia del mortero a flexión (Rtf) por tres puntos a siete días de curado y fue 
reportado el valor máximo a 28 días. El valor máximo de la flexión fue calculado mediante la ecuación 3. 
 

𝑅𝑡𝑓 =
3𝐹𝐿

2𝑏ℎ2  [𝑀𝑃𝑎] (3) 

 
Donde F representa la fuerza máxima expresada en N; L la longitud entre los apoyos en mm; b la base de los cubos y 
h la altura, ambas expresadas en mm. Por lo tanto, el valor alcanzado en la prueba fue: 
 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑡𝑓 = 0,02𝑀𝑃𝑎 
 
El esfuerzo máximo de flexión es de 0,02MPa a los primeros 7 días, es decir 0,08 MPa para los 28 días. El ensayo se 
realizó sobre dos muestras, se calculó el valor máximo de Rtf para cada uno de ellos y se tomó el valor promedio entre 
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estos, del mismo modo para el mortero tradicional se ensayaron dos muestras así mismo como para el de la mezcla 
de mortero normal, se ensayaron dos paralelepípedos con el mismo tiempo de curado, consiguiendo para la mezcla 
una resistencia de 0,12 MPa reportada a 28 días. En este caso la resistencia a la flexión es mayor por parte de la mezcla 
de mortero tradicional. 
 
Tabla 2. Respuesta a la caracterización físico-mecánica del mortero con cascara de huevo en comparación a la mezcla de mortero 
tradicional. Los valores reportados en la tabla son: σmax el valor máximo de resistencia a compresión (MPa); Rtfmax la resistencia 

máxima a flexión (MPa); Fl el porcentaje de fluidez (%); ΔT el gradiente de temperatura (°C). Los valores de los parámetros 
mecánicos están reportados a 28 días 

Mezcla de Mortero  σmax [MPa] Rtfmax[MPa] Fl [%] ΔT [°C] 

10% cascara de huevo 6,1 0,08 131,8 16,4 

Tradicional  5,2 0,12 85,0 40,1 

 
Los resultados logrados en la presente investigación son parecidos a los obtenidos en trabajos previos por otros 
autores. Las mezclas preparadas en otras investigaciones donde quisieron aumentar las propiedades mecánicas 
proporcionalmente a través del aumento de la tasa de sustitución de la arena por desechos de poliuretano (PU) es 
decir donde plantearon reemplazar uno de los materiales base del mortero como se realizó en el presente estudio, 
lograron tener valores de resistencia a compresión superiores a los de las mezclas tradicionales [6]. En el mismo 
estudio también se obtuvieron resultados beneficiosos en lo que tiene que ver con la respuesta mecánica, así como 
también a modo de mortero amigable con el medio ambiente Azimi Resketi & Toufigh (2019) [7], proponiendo utilizar 
materiales verdes en el diseño de mezcla la puzolana natural "taftan" y dos tipos de ceniza de cáscara de arroz (RHA), 
consiguiendo buenos resultados de resistencia mecánica en su mezcla. 
 
En conclusión, es posible destacar los efectos positivos de la cascara de arroz tanto en el comportamiento físico como 
en el comportamiento mecánico. Los únicos valores que no fueron satisfactorios fueron los que obtuvieron en el 
ensayo a flexión. Los valores obtenidos, bajo la unidad, demuestran que el mortero no es apto para elementos 
sometidos a esfuerzos de flexión. Para ello se plantea, en futuro, de seguir investigando en la respuesta mecánica 
frente a la solicitación mecánica mencionada agregando a la mezcla fibras. Las fibras, como es noto en la literatura, 
permiten mejorar hasta de un 50% la respuesta mecánica de los materiales de construcción frente tanto a la tracción 
como a la flexión. En general, las fibras permiten confinar el material y retrasar la propagación de las fisuras, 
produciendo así un aumento en la tensión máxima y en la ductilidad [12].  
 
4. CONCLUSIONES  

 
Este estudio muestra como las propiedades físico-mecánicas de una mezcla de mortero elaborada con un reemplazo 
del cemento con un 10% en volumen por cascaras de huevo secas y trituradas, pueden ser mejoradas comparadas a 
las de un mortero tradicional. Los resultados de esta caracterización mostraron que la resistencia a la compresión en 
este material es 17.7% mayor a la resistencia de un mortero tipo N. En cuanto a la fluidez el valor alcanzado muestra 
como la presencia de la cascara no altera negativamente la trabajabilidad de la mezcla y como el mortero preparado 
sigue manteniendo su uso tradicional en la construcción, para pañetes, rellenos de mampostería y morteros 
autonivelantes para pisos. En cuanto a las propiedades físicas se demostró como la cascara de huevo permite mejorar 
el poder aislante del mortero respecto a un mortero tradicional. Según los resultados de flexión se puede observar 
que en este caso la mezcla tradicional es más eficiente que la mezcla proponente, aunque los valores alcanzados para 
ambas mezclas fueron bajos. Para ello se puede plantear un estudio enfocado en la flexión de este mortero para ver 
cómo mejorar su comportamiento frente a la flexión. En conclusión, la presencia de la cascara de huevos en el mortero 
permite mejorar sus propiedades gracias a la reacción puzolánica generada durante la hidratación del cemento. De 
acuerdo con los resultados, el material puede someterse a un estudio más profundo para confirmar su 
implementación en la industria de la construcción y así contribuir a la construcción de ciudades sostenibles, pensando 
en una nueva alternativa para reducir el uso del cemento disminuyendo a la vez la cantidad de contaminantes debidas 
a su proceso de producción. 
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En los últimos años, el gobierno colombiano ha realizado grandes inversiones económicas en proyectos viales con el objeto de 
mejorar la conectividad entre los diferentes centros de producción, exportación y consumo del país. La característica común a estos 
proyectos radica en que en su gran mayoría se ubican en zonas de amenaza sísmica intermedia o alta, y por consiguiente se 
construyen para salvar depresiones propias de una topografía montañosa. El corredor Bogotá-Buenaventura y la ruta del sol son 
ejemplos representativos de proyectos de conectividad donde se han construido puentes utilizando el método de voladizos 
sucesivos, método que se ha convertido en un procedimiento constructivo de gran aplicación en los últimos años en Colombia. Este 
capítulo presenta los resultados de la evaluación inelástica de las columnas de un puente de cinco carriles construido por voladizos 
sucesivos localizado en una zona de amenaza sísmica alta. Este tipo de análisis inelástico es importante debido a que los 
procedimientos vigentes de análisis y diseño de puentes se fundamentan en el uso de modelos elásticos. Los resultados 
presentados en este capítulo evidencian que las columnas del puente para el sentido trasversal tienen una reserva de 
aproximadamente 1.77 veces la ductilidad estimada en el diseño del puente, situación relevante en caso de presentarse un evento 
sísmico de considerable magnitud. En el sentido longitudinal las columnas del puente presentan igualdad entre el cortante sísmico 
en la base del análisis de respuesta inelástica de las columnas y el cortante sísmico en la base, calculado en el diseño elástico. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Colombia presenta un atraso significativo en su infraestructura vial, motivo por el cual el país tiene serias deficiencias 
en temas de competitividad y movilidad entre los principales centros urbanos. Adicional a este aspecto, se tiene que, 
para lograr llevar los productos de los centros de producción, a puertos, o zonas de consumo, se deben salvar 
depresiones topográficas que se categorizan en su gran mayoría como zonas de amenaza sísmica intermedia o alta, 
esta situación provoca que el costo de construcción de infraestructura vial se incremente y que se requiera del uso de 
un número considerable de puentes [1]. Uno de los programas más ambiciosos de los últimos años, con el propósito 
de hacer más competitiva la infraestructura vial colombiana, es el programa de carreteras de cuarta generación (4G) 
de concesiones viales de Colombia. Un número considerable de puentes utilizando el método de voladizos sucesivos 
han sido construidos en el marco de ejecución de los proyectos de carreteras 4G.  
 

La metodología de voladizos sucesivos se considera adecuada para puentes con luces entre 50 m y 250 m [2]. El 
método consiste en construir la superestructura en dovelas a partir de pilas o columnas agregando tramos parciales 
que se sostienen del tramo inmediatamente anterior, este procedimiento se realiza de manera simétrica a ambos 
lados de las columnas con el propósito de no inducir grandes momentos a la columna que puedan generar algún tipo 
de inestabilidad, y aunque este método puede llegar a convertirse en un ciclo de actividades repetitivas, cada puente 
en particular presenta características que lo hacen único. El puente Yatí-Bodega, entre los municipios de Magangué y 
Mompox, para su fecha de terminación en el año 2020, será el puente más largo de Colombia y el quinto más largo de 
Suramérica con 2.3 Km, para la construcción del tramo sobre el rio magdalena se utilizó el método de voladizos 
sucesivos.  
 

A nivel urbano también se ha popularizado el método de voladizos sucesivos con obras importantes de conectividad 
como ser el puente de Moravia, que conecta la autopista norte con el sector de Moravia pasando sobre el río Medellín 
y el sistema metro, este puente tiene una longitud de 370 m, luz central de 185 m, dos luces laterales de 92.5 m, y un 
ancho de calzada de 7.6 m para dos carriles. Es importante resaltar que los ejemplos citados anteriormente se 
encuentran en zonas de amenaza sísmica intermedia. El sistema de voladizos sucesivos también se ha implementado 
en construcción de puentes en zonas de amenaza sísmica alta, el corredor Bogotá-Buenaventura y la doble calzada 
Buga-Buenaventura cuentan con un número considerable de puentes construidos mediante voladizos sucesivos. A 
nivel urbano también se tienen ejemplos representativos como ser el viaducto la unión, construido en la ciudad de 
Bucaramanga, el cual se presentó como una alternativa de solución al problema de movilidad que presentaba la ciudad 
en la autopista que comunica los municipios de Bucaramanga y Floridablanca, municipios que hacen parte del área 
metropolitana de Bucaramanga.  
 
El corredor vial entre los municipios de Bucaramanga y Floridablanca, en 1970 pasó de una vía trazada sobre las 
laderas de la meseta de Bucaramanga a una autopista gracias a la construcción del viaducto García Cadena. En 1994 

                                                        
1 arlen.zapata@udea.edu.co 
2 alvivija@uis.edu.co 
3 carlos.riveros@udea.edu.co 



 

 

138 

se amplía el viaducto García Cadena, pasando de 4 carriles a 6 carriles, y en 1995 se construye el viaducto la Flora en 
una vía alterna, obras que se concibieron con el fin de descongestionar el tráfico que para la época generaba 
congestión en el viaducto García Cadena. Para el año 2013 el viaducto García Cadena colapsaba nuevamente en 
términos de flujo vehicular. El perfil vial correspondiente a la zona del viaducto García Cadena en el año 2015 se ilustra 
en la Figura 1. 
 

 
Figura 20. Perfil vial del viaducto García Cadena en 2015 [3] 

 

En el área metropolitana de Bucaramanga, el número de vehículos (autos, buses y camiones) pasó de 72,000 en el año 
2009 a 129,167 en el año 2013 [3]. Esta situación obligó al gobierno de turno a buscar soluciones, como resultado se 
planteó la construcción de un nuevo puente de cinco carriles localizado en forma paralela al costado oriental del 
viaducto García Cadena. La Figura 2 muestra el viaducto la unión. 
 

 
Figura 2. Perfil vial del viaducto la unión en 2016 [3] 

 

En la Figura 2, se puede apreciar que en el 2016 el viaducto la unión ya presentaba congestión vehicular por ser una 
estructura fundamental en temas de movilidad, por este motivo, fue necesaria la implementación de medidas 
adicionales como el pico y placa, gestión de la demanda, entre otras medidas, todo esto con el propósito de evitar alta 
congestión vehicular en el viaducto la unión [3]. Adicionalmente, el nido sísmico de Bucaramanga es una de las zonas 
de sismicidad intermedia más activas a nivel mundial junto con los nidos de Vrencea en Rumania, e Hindo Kush en 
Afganistán [4]. Estos dos aspectos hacen que el viaducto la unión deba ser considerado como una estructura de gran 
importancia. Adicionalmente, al poseer un tablero con cinco carriles genera un mayor valor de masa inercial a nivel 
de superestructura en comparación con otros puentes construidos también mediante voladizos sucesivos que 
presentan mayor longitud o altura. El viaducto García Cadena se soporta sobre 7 pares de columnas lo cual resulta en 
un alto grado de redundancia en comparación con el viaducto la unión que solo cuenta con 2 pares de columnas. Esta 
situación resalta aún más la importancia de tener una adecuada caracterización de la respuesta inelástica de las 
columnas del viaducto la unión, especialmente en la eventualidad que se presente un sismo cercano o igual al sismo 
de diseño.  
 
En la Figura 3 se puede apreciar los dos pares de columnas del puente central del viaducto la unión durante la 
construcción de las primeras dovelas. Se puede también apreciar las viviendas que existían en el momento de 
construcción del viaducto la unión. Se puede de igual forma ver la formaleta utilizada para la construcción del sistema 
viga cajón de tres compartimentos. 
 

 
Figura 4. Construcción dovela centro de luz viaducto la unión [5] 
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La Figura 4 muestra el puente central del viaducto la unión en el momento que se realizaban labores de construcción 
de la dovela de conexión en el centro de la luz, se pueden ver el par de columnas del sector norte, también es posible 
realizar un comparativo entre las columnas del viaducto García Cadena y las columnas del viaducto la unión.  
 

 
Figura 4. Construcción dovela centro de luz viaducto la unión [5] 

 
Este capítulo presenta la evaluación de respuesta inelástica de las columnas del puente segmental central del viaducto 
la unión utilizando un análisis no lineal estático adaptativo. Se presenta un análisis comparativo con los parámetros 
considerados en el diseño del puente segmental con el propósito de determinar el nivel de ductilidad de las columnas 
utilizando un modelo que incluye todos los componentes del puente y que además permite realizar comparaciones 
entre el cortante basal inelástico y elástico. 
 
2. VIADUCTO LA UNIÓN 
 
2.1 Aspectos funcionales y geométricos 
 
Con base en lo anteriormente expuesto, es bastante evidente que las justificaciones desde el punto de vista de 
movilidad eran suficientes para realizar un estudio de alternativas para la construcción de una nueva infraestructura, 
es importante resaltar que el viaducto García Cadena, para el año 2013 ya contaba con una ampliación a 6 carriles 
efectuada en el año 1994, y al ser una estructura construida en 1970, la opción más viable era la construcción de un 
puente independiente y paralelo al viaducto García Cadena. Un aspecto importante es que la depresión que salva el 
viaducto García Cadena para el año 1970, era una zona despoblada por donde pasaba la quebrada la iglesia, y por lo 
tanto fue posible la construcción de los 7 pares de columnas. En el año 2013 la situación era muy diferente, con la 
quebrada la iglesia canalizada y una alta densidad de edificaciones era necesario un puente que afectara lo mínimo 
posible las viviendas existentes. Los puentes construidos mediante voladizos sucesivos representan una alternativa 
muy favorable que requiere de pocos apoyos, y que se había venido utilizando activamente en Colombia para esa 
época por lo que la opción constructiva seleccionada para el megaproyecto fue hacerlo por voladizos sucesivos y con 
acceso norte y sur en estructura convencional, los voladizos sucesivos se implementaron con el objetivo de disponer 
del menor número de apoyos. En la Figura 5 se ilustra la sección longitudinal del viaducto la unión.  
 

 
Figura 5. Sección longitudinal viaducto la unión (Gobernación de Santander) 

 
El acceso norte (eje 1) corresponde a un puente de viga cajón postensada, vinculada a un tablero de concreto reforzado 
de 25 m de luz. El puente central construido mediante voladizos sucesivos se compone de 3 tramos comprendidos 
entre los ejes del 2 al 5, con un ancho constante de 22.50 m, además, la longitud total de los 3 tramos es de 218.95 m, 
que se distribuyen en un voladizo inicial de 52.45 m entre los ejes 2 y 3, un tramo central principal de 111 m entre los 
ejes 3 y 4, y un voladizo final de 55.5 m entre los ejes 4 y 5, estos tramos están conformados por vigas cajón de 3 
compartimientos presforzadas con altura que varía de 6 m en zonas de apoyo con columnas y 2.50 m en la zona 
central, tal y como se muestra en la Figura 6. Finalmente, el acceso sur (eje 7) corresponde a una losa aligerada de 
concreto reforzado, con dos luces de 19 m y 22 m, con el objetivo de manejar los gálibos del tráfico que accede al 
puente por el costado sur.  
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Figura 6. Sección transversal puente central viaducto la unión (Gobernación de Santander) 

 
La superestructura del puente central se apoya en dos pares de columnas como se ilustra en la Figura 5. La geometría 
seleccionada para las columnas corresponde a prismática rectangular hueca con una sección transversal externa de 6 
m x 5 m, y una sección transversal interna de 5 m x 4 m, provistas de un espesor constante de pared de 0.50 m. El par 
de columnas que conforman los dos apoyos del puente central se encuentran separadas a una distancia centro a centro 
de 11.2 m, con una altura libre de 22 m. El sistema de cimentación corresponde a un dado rectangular de 20 m x 11 
m, unido a un conjunto de 15 pilotes de 1.50 m de diámetro y longitudes de 20 m y 25 m. 
 
2.2 Consideraciones de diseño generales 
 
El Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes 1995 (CCDSP-95) [6] fue utilizado como normativa en el diseño 
del viaducto la unión. Una resistencia de 28 MPa fue especificada para el concreto de columnas, dados y pilotes. Para 
los elementos de la superestructura se seleccionó una resistencia para el concreto de 35 MPa. El refuerzo tipo rebar 
se especificó con un esfuerzo de fluencia de 420 MPa y para el refuerzo tensionado se especificaron torones de 
diámetro 5/8” -grado 270 (fpu=1890 MPa). El camión de diseño corresponde al C40-95. De acuerdo al estudio de 
zonificación sísmico geotécnico indicativa del área metropolitana de Bucaramanga, para el puente se recomienda un 
espectro de diseño correspondiente a la zona 2 del área metropolitana, el cual presenta aceleraciones superiores a las 
recomendadas por el código de puente CCDSP-95 [6] para Bucaramanga. Se clasifica como zona de amenaza sísmica 
alta con un valor de Aa = 0.25 y coeficiente de sitio de 1.2 según el CCDSP-95 [6]. 
 
2.3 Consideraciones de diseño de columnas 
 
En la etapa de diseño se emplearon métodos elásticos en la determinación del refuerzo de columnas. El coeficiente de 
disipación de energía (R) asumido en el diseño de las columnas se tomó como R=1. La Figura 7 muestra la 
configuración geométrica del par de columnas del eje 4.  
 

 
Figura 7. Par de columnas eje 4 puente central viaducto la unión (Gobernación de Santander) 

 

Si bien el viaducto la unión se diseñó de acuerdo a las especificaciones del CCDSP-95 [6]. La entrada en vigencia, con 
posterioridad al diseño de viaducto la unión, del Código Colombiano de Puentes CCP-14 [7] modificó el concepto 
adoptado para respuesta inelástica de columnas según el apartado 3.10.9.4.3e, donde se especifica que el uso de un 
valor bajo del coeficiente de disipación de energía (R), en la determinación de fuerzas de diseño reducidas, resulta en 
una pequeña reserva de respuesta inelástica columnas cuando estas se someten a la acción del sismo de diseño.  
 

3. ANÁLISIS INELÁSTICO 
 
3.1 Análisis no lineales estáticos convencionales 
 
En las últimas décadas se han venido desarrollando nuevos enfoques numéricos que permiten aproximar de una 
mejor forma la respuesta dinámica de estructuras. Teniendo de presente, que aproximadamente el 87% de la 
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población colombiana se encuentra ubicada en zonas de amenaza sísmica intermedia y alta, cobra especial 
importancia la posible afectación sísmica que pueden llegar a sufrir las diferentes obras de infraestructura en 
Colombia, y por consiguiente la adecuada predicción de la respuesta inelástica es de vital importancia [8-11]. Si bien 
el viaducto la unión se diseñó de acuerdo a las especificaciones del CCDSP-95 [6]. La entrada en vigencia, con 
posterioridad, del Código Colombiano de Puentes CCP-14 [7], resalta la importancia de realizar procesos de 
verificación de respuesta de puentes mediante metodologías no convencionales que permitan evaluar la respuesta 
inelástica de puentes.  
 
Los métodos no lineales elásticos han sido utilizados principalmente en edificaciones utilizando una secuencia de 
cargas horizontales incrementales que permiten obtener la curva esfuerzo desplazamiento de una estructura. Un 
análisis no lineal estático convencional es un proceso iterativo e incremental mediante el cual se pretende solucionar 
la ecuación de equilibrio de un sistema equivalente. Este tipo de análisis corresponde a una metodología simple y 
eficiente para estudiar la capacidad, resistencia y deformación, de una estructura bajo el efecto de una distribución 
de cargas laterales. Este análisis se realiza sometiendo la estructura a un patrón de cargas laterales que se 
incrementan de una manera progresiva con el objetivo de llevar la estructura a su estado límite de resistencia 
considerando la respuesta no lineal de sus componentes.  
 
Utilizando este procedimiento, es posible identificar la secuencia del agrietamiento, fluencia y mecanismo de falla de 
los elementos estructurales, los estados límites de servicio como su máxima deformación admisible, así como su 
capacidad de cortante, al final de cada paso iterativo se obtiene el desplazamiento global y el cortante basal para 
posteriormente representarlos mediante una curva de capacidad de la estructura. El patrón de carga se mantiene 
constante y se determina de acuerdo al aporte en masa de cada uno de los entrepisos de una edificación siguiendo 
como referencia el primer modo de vibración. Considerando que una edificación permite simplificar el análisis de 
masa por estar concentrada a nivel de entrepisos, no es el caso de puentes por ser estructuras no uniformes y con 
procedimientos constructivos variados que no permiten asumir en su análisis esta consideración.  
 
Existen diferentes procedimientos de análisis no lineal estático, incluso algunos procedimientos que permiten 
determinar el punto de desempeño; su fundamento radica en considerar que el periodo fundamental de vibración es 
el modo predominante en una estructura. Otra limitante radica en que estas metodologías mantienen un patrón de 
cargas horizontales constante sin considerar su afectación por el cambio de la rigidez de la estructura que se da por 
daño de elementos estructurales a medida que se aplica el patrón de cargas horizontales preestablecido [8]. 
 
3.2 Análisis no lineales estáticos adaptativos 
 
Este tipo de análisis se considera más apropiado para puentes por cuanto el patrón de cargas laterales se actualiza a 
medida que avanza el análisis en contraste con los métodos convencionales que se mantiene con valores constantes 
de fuerzas, la actualización se basa en considerar cambios en formas modales y factores de participación modal 
obtenidos de un análisis de valores y vectores propios efectuado para cada incremento de carga. Este método se 
considera como un enfoque que incluye múltiples modos, que considera la disminución de la rigidez de la estructura, 
la modificación de su período fundamental y la modificación de las fuerzas inerciales [8]. Por otro lado, los análisis no 
lineales estáticos convencionales mantienen un patrón de carga constante llevando la estructura al colapso con 
patrones de cargas adaptados a una forma modal que dista de la forma modal modificada que se tiene justo antes de 
que se presente el colapso de la estructura.  
 
Los puentes son estructuras con baja redundancia, y en el caso de puentes construidos mediante voladizos sucesivos 
existe una alta concentración de esfuerzos en la conexión de columnas con las primeras dovelas, por tal motivo en el 
presente trabajo se implementa un análisis no lineal estático adaptativo para evaluar la respuesta inelástica de las 
columnas. El análisis no lineal estático adaptativo combinado con una caracterización dinámica apropiada de un 
puente, como modelos constitutivos de los materiales, brinda una metodología muy apropiada para calcular una 
respuesta más aproximada a la real de sistemas estructurales ante cargas de gran magnitud [8]. Aunque este tipo de 
análisis contiene un avance significativo con respecto a los análisis tradicionales contemplados en las normas CCDSP-
95 [6] y CCP-14 [7], esta metodología contiene algunas deficiencias relacionadas con el cambio de las propiedades 
modales de la estructura por fluencia y agrietamiento de elementos estructurales generando una redistribución de 
fuerzas inerciales, lo cual puede aumentar la participación de modos superiores.  
 
Teniendo de presente que el coeficiente de disipación de energía asumido en el diseño de las columnas del viaducto 
la unión corresponde a R=1, es importante resaltar que el procedimiento de diseño empleado corresponde a un 
análisis elástico de las secciones de las columnas con una baja ductilidad de las columnas, es decir se asume un 
comportamiento de baja ductilidad de las columnas en su diseño. El uso de un análisis no lineal estático adaptativo en 
este trabajo elimina en parte, posibles errores que se puedan presentar por falta de ajuste del patrón de cargas 
horizontales, para de esta forma evaluar la respuesta inelástica considerando respuesta no lineal de los materiales 
que componen las columnas, considerando también un modelo de todo el puente para de esta forma verificar el 
cortante sísmico en la base obtenido del diseño con el cortante sísmico en la base obtenido mediante un análisis no 
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lineal. En la siguiente sección se presentan las consideraciones de modelado del puente para los diferentes elementos 
que componen el puente haciendo énfasis en que el objetivo principal del presente estudio es determinar la respuesta 
inelástica de las columnas. 
 
4. MODELADO DEL VIADUCTO LA UNIÓN 

 
4.1 Elementos de la superestructura 

 
El software utilizado en el modelado del puente es SeismoStruct [12]. Debido a que la superestructura permanece en 
el rango elástico durante la aplicación de las cargas incrementales, los elementos se modelan como elementos tipo 
elástico lineal gracias a un modelo elástico simplificado con comportamiento simétrico en tracción y compresión. Las 
propiedades geométricas y el peso de las dovelas se obtienen de las memorias de cálculo proporcionadas por la 
Gobernación de Santander. Los pesos de la carpeta asfáltica y parapetos se adicionan al peso de las dovelas para de 
esta forma determinar el peso de la superestructura. Las conexiones de la superestructura con las columnas se 
modelan con elementos de alta rigidez torsional para asegurar que estos nuevos elementos tengan tan elevada rigidez 
torsional que su comportamiento individual no influya en la respuesta real de las columnas del puente. 
 
4.2 Columnas 

 
El software SeismoStruct [12] considera modelos no lineales de plasticidad distribuida con lo cual será posible 
obtener la localización de las rotulaciones en las columnas del puente. Este aspecto es bastante importante por cuanto 
los modelos de plasticidad concentrada requieren de información de localización de las rótulas plásticas [13]. Las 
columnas del puente que se modelan usando modelos de plasticidad distribuida se utiliza un modelo de fibras de las 
columnas compuesto de 500 secciones. Para modelar el concreto reforzado se selecciona un modelo uniaxial no lineal 
de confinamiento constante que sigue la relación constitutiva propuesta por Mander et al. [14]. Los efectos de 
confinamiento provistos por la armadura transversal son incorporados mediante las leyes propuestas Mander et al. 
[14], en las cuales se asume una presión de confinamiento constante a lo largo de todo el rango de esfuerzos-
deformaciones. Para el acero de refuerzo tipo rebar se selecciona un modelo uniaxial, el cual es capaz de describir el 
pandeo post-elástico de las varillas de refuerzo tipo rebar sujetas a compresión. Se seleccionan reglas de 
endurecimiento isotrópico y las reglas de pandeo propuestas por los investigadores Monti and Nuti [15]. 
 
4.3 Análisis de cargas 
 
Para calcular la carga vertical que actúa sobre cada una de las columnas de los ejes 3 y 4, se utilizó la memoria de 
diseño facilitada por la Gobernación de Santander. Adicionalmente se consideró el peso de andenes, bordillos, 
barreras de tráfico, barreras peatonales, y carpeta asfáltica. Las cargas de la superestructura se aplican en forma de 
cargas distribuidas sobre los elementos lineales y la carga de las columnas se determina en forma automática por el 
software SeismoStruct [12] con base en los parámetros de los modelos no lineales mencionados. La Figura 8 muestra 
el modelo ensamblado en el software SeismoStruct [12]. Los parámetros dinámicos del puente central del viaducto 
La Unión se obtienen de un análisis preliminar utilizando modelos numéricos lineales propuestos por [16] que fueron 
adelantados para el viaducto la unión por [17]. 
 

 
Figura 8. Modelo 3D puente central del viaducto la unión (columnas con tamaño aumentado). 

 

5. RESULTADOS 
 

5.1 Curvas de capacidad 
 

Para la obtención de las curvas de capacidad se realiza un análisis por cada dirección, a saber, longitudinal y 
transversal. Los niveles de daño para el acero de refuerzo tipo rebar se definen como fluencia y rotura con valores de 
0.0021 y 0.075, respectivamente. Como se mencionó anteriormente, al tener un modelo de plasticidad distribuida 
para el análisis inelástico de columnas, las rotulaciones plásticas no se generan en posiciones fijas definidas por el 
usuario, sino que estas rotulaciones plásticas se generarán donde los valores de esfuerzos y deformaciones superen 
los niveles de daño anteriormente definidos para el acero de refuerzo tipo rebar. El peso de la estructura se determina 
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con base en las memorias de diseño proporcionadas por la Gobernación de Santander considerando todos los 
elementos que aportan en carga muerta, no se considera aporte en masa de la carga viva, aunque este debería ser 
considerado dado el alto flujo vehicular que se presenta en el puente, y que en caso de presentarse una eventualidad 
sísmica lo más seguro es que el puente tenga un número considerable de vehículos circulando. El peso total del puente 
incluyendo todos los elementos de la superestructura es 136,964.87 kN. A continuación, se presentan las curvas de 
capacidad para el puente en los sentidos longitudinal y transversal. 

 
5.1.1 Sentido longitudinal 

 
El modelado del puente se realiza en dirección longitudinal, que para efectos del modelo corresponde al eje x según 
la Figura 8. Para el modelo no lineal del puente no se considera el efecto asociado a los neoprenos localizados en los 
apoyos de los ejes 2 y 5, esto con el fin de determinar la ductilidad efectiva de las columnas. Como se mencionó 
anteriormente, el procedimiento no lineal estático adaptativo realiza el ajuste del patrón de cargas aplicado a nivel 
superior de las columnas para de esta forma determinar la curva de capacidad del puente en el sentido longitudinal 
según se ilustra en la Figura 9. 
 

 
Figura 9. Curva de capacidad sentido longitudinal 

 
El eje vertical relaciona el cortante sísmico en la base (Vsd), calculado mediante el análisis inelástico, valor que es 
dividido por el producto del peso del puente (W) por el valor de la aceleración espectral (Sa), obtenida del espectro 
elástico de diseño. Es posible apreciar que el comportamiento del puente en el sentido longitudinal, cumple con los 
requerimientos de diseño asociados a un coeficiente de disipación de energía con un valor de R=1. La primera fluencia 
se presenta para un desplazamiento horizontal de 14.53 mm, cuando la columna alcanza un valor de desplazamiento 
horizontal de 32.71 mm se alcanza el valor del coeficiente de disipación de energía considerado en el diseño. Las 
columnas cuentan con una mínima reserva de ductilidad que les permite alcanzar un desplazamiento horizontal de 
46.5 mm, valor que equivale al 2.11% de deriva. 
 
5.1.2 Sentido transversal 

 
El modelado del puente se realiza también en dirección transversal que para efectos del modelo corresponde al eje y 
según la Figura 8. Utilizando el mismo procedimiento del sentido longitudinal se determina la curva de capacidad en 
el sentido transversal del puente según se ilustra en la Figura 10. 
 

 
Figura 10. Curva de capacidad sentido transversal 
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En el sentido transversal se puede apreciar que las columnas tienen una mayor ductilidad a la estimada en el diseño 
lo que equivale a un coeficiente de disipación de energía con un valor de R=1.77. Valor que se encuentra por encima 
del valor de R=1.5, valor recomendado por el CCP-14. La primera fluencia se presenta para un valor de desplazamiento 
transversal de 5.66 mm con un valor de R=1.28. En el sentido transversal las columnas alcanzan un máximo de 
desplazamiento transversal de 32.25 mm, equivalente a una deriva de 1.47%. Las Figuras 11 y 12 muestran el primer 
estado de fluencia en color rosado y el primer estado de rotura en color rojo, tanto para el sentido longitudinal como 
para el sentido transversal, respectivamente. El estado de rotura es correspondiente al colapso de la estructura por 
rotura del refuerzo de las columnas. Es posible apreciar que las rotulaciones iniciales se generan a nivel de base de 
columnas y que la rotura se presenta de igual forma a este nivel. 
 

 
Figura 11. Primer estado de fluencia y primer estado de rotura sentido longitudinal 

 

 
Figura 12. Primer estado de fluencia y primer estado de rotura sentido transversal 

 
Si bien el CCP-14 especifica un valor de R=1.5 en el diseño de columnas para el tipo de puente presentado en este 
capítulo, es importante resaltar que según las especificaciones de diseño del puente se consideró para el viaducto la 
unión un valor de R=1 en el diseño de las columnas. Los resultados del análisis inelástico muestran que en el sentido 
longitudinal se supera levemente el valor de R=1 cuando se comparan el cortante sísmico en la base, obtenido 
mediante el análisis inelástico y el cortante sísmico en la base, definido para el diseño del puente. En el sentido 
transversal se logra un valor máximo de R=1.77. El modelado inelástico considera la respuesta inelástica de los 
materiales, también es de relevancia que en el diseño convencional se usan valores de fuerzas sísmicas considerando 
aplicación del sismo del 100% en una dirección y el 30% en la dirección ortogonal, con lo cual se tiene un valor de 
resistencia adicional.  
 
5.2 Respuesta inelástica del material 
 

Un aspecto importante tiene que ver con los procedimientos de diseño de elementos de concreto reforzado, estos 
procedimientos se fundamentan en el uso de factores de seguridad, que para el caso de efectos de cargas se definen 
como coeficientes de mayoración de cargas, y en el caso de determinación de resistencia se definen como coeficientes 
de reducción de resistencia, el fundamento radica en proporcionar márgenes de seguridad en la determinación de la 
resistencia de un elemento bajo el efecto de cargas, son procedimientos que aproximan la resistencia de un elemento 
de concreto reforzado sin considerar el cálculo detallado de la respuesta inelástica del acero de refuerzo. Un diseño 
adecuado a flexión se fundamenta en la posición del eje neutro, que para efectos de garantizar en forma segura la falla 
por fluencia del acero, se permite que el acero de refuerzo alcance un valor de deformación unitaria de 0.005, lo que 
equivale a tener ubicado el eje neutro a una distancia equivalente al 37.5% de la altura efectiva del elemento, esta 
posición se mide desde la fibra extrema a compresión del concreto hasta el centroide del refuerzo a tensión.  
 

En la definición del punto de fluencia del acero de refuerzo tipo rebar, se tiene que este valor se obtiene de dividir el 
valor del esfuerzo de fluencia entre el valor del módulo de elasticidad del acero que para efectos de diseño tiene un 
valor de 200 GPa, si el esfuerzo de fluencia equivale a 420 MPa se tiene un valor de deformación unitaria para fluencia 
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de 0.0021. Este valor no considera márgenes de seguridad, por lo tanto, el valor especificado de diseño es 0.005 para 
de esta forma garantizar fluencia del acero antes de falla por compresión del concreto, lo que equivale a una falla 
subreforzada. Los puntos de fluencia ilustrados en las Figuras 9 y 10 se determinan para los valores de carga lateral 
que generan una deformación unitaria de 0.0021. Con base en este valor de deformación unitaria se realiza la 
verificación de respuesta del material analizando el nivel de deformaciones unitarias axiales que se presentan en el 
elemento de la columna donde se genera la primera fluencia. Las Figuras 13 y 14 ilustran el estado de esfuerzos en el 
refuerzo tipo rebar de los elementos críticos de las columnas con base en la relación del cortante sísmico en la base al 
calculado mediante el análisis inelástico y el cortante sísmico en la base de diseño. 

 
Figura 13. Curva de Capacidad normalizada vs Deformación axial elemento crítico columna dirección x 

 
Figura 14. Curva de Capacidad normalizada vs Deformación axial elemento crítico columna dirección y 

 
El valor recomendado de diseño para la deformación unitaria del acero de refuerzo, que corresponde a 0.005, se ajusta 
adecuadamente al valor donde el modelo no lineal presenta la primera fluencia para la dirección x, que corresponde 
a la dirección longitudinal del puente. En el caso de análisis en el eje transversal, que corresponde al eje y, presenta la 
primera fluencia antes del valor de 0.005, lo que demuestra que la respuesta de las columnas en la dirección 
transversal presenta mayor ductilidad ya que el valor de deformación unitaria de 0.005 se encuentra para un mayor 
valor de carga lateral. Es importante notar que los diseños efectuados utilizando el concepto de cuantía balanceada, 
donde se asume condición de falla segura con un valor de cuantía del 75% de la cuantía balanceada, esto equivale a 
un valor de deformación unitaria para el acero de refuerzo de 0.0041.  
 
El procedimiento de diseño que se basa en el 75% de la cuantía balanceada no considera variación del coeficiente de 
reducción de resistencia, por el contrario, el procedimiento de controlar la falla segura, con una deformación unitaria 
del acero de refuerzo de 0.005, sí permite variación en el coeficiente de reducción de resistencia para valores de 
deformaciones unitarias del acero de refuerzo entre 0.0021 y 0.005. Finalmente, para efectos de modelado del 
concreto se tiene un valor máximo de deformación unitaria en la fibra extrema a compresión de 0.003, valor 
proporcionado por los códigos de diseño, este aspecto puede también influir en el cálculo de la primera fluencia, esto 
porque este valor puede en algunos casos ser diferente. 
 
6. CONCLUSIONES  
 
En este trabajo se presentan los resultados de un análisis no lineal estático adaptativo de un puente viga cajón 
construido mediante voladizos sucesivos. El puente seleccionado para el presente estudio corresponde al puente 
central del viaducto la unión, este puente presenta características especiales como ser el considerable ancho del 
tablero de la superestructura con cinco carriles, ubicación en una zona de amenaza sísmica alta, y una alta importancia 
en el tema de movilidad del área metropolitana de Bucaramanga. El efecto de tener un tablero de ancho considerable 
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hace que la masa que participa en efectos inerciales sea considerable, este aspecto es más relevante cuando se 
considera en conjunto con el nivel de amenaza sísmica de la zona donde se localiza el puente. El modelo no lineal se 
ensambla utilizando información del diseño proporcionada por la Gobernación de Santander, información que se 
complementa con un análisis modal elástico del puente adelantado en la Universidad Industrial de Santander [17]. El 
modelo no lineal utiliza plasticidad distribuida, lo cual permite tener una mayor aproximación al real comportamiento 
inelástico de las columnas del puente en lo relacionado a generación de rótulas plásticas. Para modelar un 
comportamiento más aproximado al real, se considera un modelo de todo el puente incluyendo los elementos que 
conforman la superestructura del puente. El modelo no lineal presentado en este capítulo utiliza un procedimiento 
adaptativo que permite variar el patrón de cargas laterales a medida que se degrada la rigidez de las columnas, este 
procedimiento presenta ventajas de modelado especialmente en puentes, en comparación con procedimientos no 
lineales estáticos convencionales donde el patrón de cargas laterales se mantiene constante. 
 
El análisis de resultados de respuesta global del puente con base en la obtención de la curva de capacidad de toda la 
estructura, permite determinar que el puente responde adecuadamente en el sentido longitudinal con valores de 
ductilidad muy cercanos a los asumidos en el diseño, según los resultados del análisis inelástico el coeficiente de 
disipación de energía calculado mediante análisis no lineal concuerda con el valor considerado en el diseño. En el 
sentido transversal, el análisis de la información proporcionada por la curva de capacidad permite asegurar que el 
puente responde con un valor de ductilidad superior al considerado del diseño, este aspecto es de especial 
importancia porque el valor determinado mediante el análisis no lineal estático adaptativo se aproxima al valor 
recomendado por el CCP-14 [7]. Finalmente, el análisis de resultados, a nivel de respuesta del material, presenta las 
mismas tendencias que se obtienen de la respuesta global del puente obtenida mediante las curvas de capacidad, fue 
posible verificar que se cumplen las condiciones de diseño actuales de controlar la deformación unitaria del acero de 
refuerzo mediante la posición del eje neutro con una deformación unitaria del acero de refuerzo de 0.005. 
 
El presente estudio demuestra la importancia que tienen los análisis no lineales en la verificación de los diseños 
convencionales realizados con base a modelos elásticos, este tipo de estudios permite una revisión más detallada a 
nivel de material de la respuesta asumida en la etapa de diseño de puentes, esto con el fin de detectar posibles 
inconsistencias que se puedan haber presentado en la etapa de diseño. La norma vigente de diseño recomienda el uso 
de metodologías de verificación de respuesta mediante metodologías no convencionales, si bien los procedimientos 
de diseño especificados en esta norma se basan en fuerzas, es importante el uso de métodos basados en 
desplazamientos con el fin de evaluar de forma más adecuada los mecanismos de daño que se presentan en 
estructuras ubicadas en zonas de amenaza sísmica intermedia o alta. Otro aspecto importante es el uso del coeficiente 
de disipación de energía para determinar el grado de ductilidad de una estructura con base en metodologías como la 
presentada en este trabajo, que permita la determinación numérica de este importante parámetro. Numerosas 
investigaciones soportan la necesidad de incorporar métodos basados en desplazamientos en el análisis sísmico de 
puentes [18-20]. 
 
Finalmente, es importante resaltar que el procedimiento de verificación propuesto en el presente trabajo se enfoca 
en determinar el nivel de ductilidad de columnas, las cuales corresponden a elementos fundamentales que garantizan 
la estabilidad de un puente. Para analizar respuesta no lineal de elementos de la superestructura se requiere incluir 
efectos del refuerzo de tensionado. Adicionalmente, para un análisis de respuesta más detallado se debe considerar 
la interacción suelo estructura, en especial para un análisis cronológico no lineal donde este aspecto cobra especial 
importancia en la determinación de los niveles de desempeño de un puente. 
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Estudio del comportamiento del amortiguador de masa sintonizada de la torre Taipei 101 en la 
reducción de vibraciones producidas por terremotos y tifones en 2014 
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En este trabajo se estudia el comportamiento del Amortiguador de Masa Sintonizada (TMD) de la torre Taipei 101 en Taiwán, en 
la reducción de vibraciones causadas por terremotos y tifones del año 2014. Inicialmente se lee la información registrada por 
varios sensores encargados de monitorear el edificio durante 29 terremotos y los tifones Matmo y Fung Wong, los datos se filtran 
en bandas de tercio de octava y finalmente, a partir de un análisis empleando números complejos se calcula la magnitud de los 
movimientos tanto del TMD como del edificio y su desfase en grados. El estudio se divide en frecuencias bajas, altas y cercanas a la 
fundamental, se encuentra que para las altas y bajas normalmente no se presentan cambios significativos cuando el edifico es 
excitado, mientras que en la frecuencia fundamental normalmente cuando se presentan magnitudes altas hay desfases muy 
cercanos a los 90º como se expresa en la teoría. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
 
El Taipei 101, con 508 metros de altura, es uno de los 10 edificios más altos del mundo. Por su gran altura, la firma de 
ingeniería estructural tuvo que afrontar los retos de flexibilidad que presenta la estructura por las fuerzas del viento 
y por terremotos [1], dichos fenómenos no solo generan problemas de seguridad estructural, sino también, 
incomodidad y/o mareo en las personas que habitan el edificio [2]. Estudios realizados en la estructura demuestran 
que era necesaria la instalación de un sistema de control de vibraciones estructural que aumentara el factor de 
amortiguación del edificio [3], entre dichos métodos se encuentran: El control de la frecuencia natural del sistema 
vibratorio; La introducción de mecanismos de disipación de potencia que impidan la respuesta excesiva de la 
edificación, ya sea por la elección de materiales en el diseño [4], o por la adición de amortiguación adicional [5]; por 
el cambio de rigidez y amortiguación entre la estructura y la fuente vibratoria debido a la adición de un aislador del 
sistema [5], [6]; finalmente, añadiendo una masa adicional al sistema, usualmente llamado Amortiguador de masa 
Sintonizada (TMD) con el fin de absorber la energía vibratoria de la masa original. Este último se encuentra en 
edificios de gran altura a nivel mundial como la torre CN (535 m) en Canadá, el edificio John Hancock (60 pisos) en 
Boston, USA, y fue el elegido para el Taipéi 101.  
 
Los primeros trabajos encontrados sobre el uso de masas auxiliares para la atenuación de vibración en embarcaciones 
fueron expuestos por H. Frahm en una patente norte americana en 1911 [7]. El primer trabajo extenso encontrado, 
fue realizado por J. Ormondroyd y Den Hartog [8], quien le añadió amortiguación al TMD para aumentar su 
efectividad. Otros estudios de sistemas de varios grados de libertad con un sistema de masa auxiliar bajo excitación 
aleatoria son presentados en [9], [10], [11]. Luego, Ayorinde y Warburton en [12] encuentran los parámetros óptimos 
de masa, rigidez y amortiguación para un TMD adjunto a un sistema de un grado de libertad tipo viga en voladizo 
proponiendo la optimización de las razones de masa, amortiguación y frecuencias del sistema y del absortor.  

  
En la actualidad existen empresas que fabrican TMDs para estructuras sobresalientes como chimeneas, antenas, 
grandes techos, corredores de gran altura y edificaciones [13], que por su gran longitud, baja 
amortiguación inherente y baja frecuencia natural son propensas a una fácil excitación externa que generan 
vibraciones de gran magnitud. Se han encontrado usos de TMD pasivos para maquinaria [14], en puentes peatonales 
para cumplir con los requerimientos de carga dinámica [5], en puentes de trenes para atenuar su vibración por el 
paso de los mismos [15], [16] y en puentes de suspensión [17]; sin embargo, la mayoría de aplicaciones Para control 
de vibraciones se encuentran en edificaciones de gran altura; según Min-Ho Chey y col [18], los amortiguadores de 
masa son los sistemas más comunes para reducir las vibraciones inducidas por el viento para edificaciones de gran 
altura. Ejemplos de diseños de TMDs para grandes edificios a parte de los mencionados anteriormente, se 
encuentran en un edificio de oficinas en Melbourne [6] y la Sidney Tower en Sidney, Australia [19].  

  
Dentro de los avances de diseño de TMDs, se encuentran los TMD Semi-activos, los cuales pueden variar su rigidez y 
amortiguación a tiempo real según la respuesta de la estructura [1], así como TMDs con control activo de vibración, 
los cuales tienen un sistema adicional para excitar el TMD de manera opuesta a la estructura principal [20] [21], lo 
encontrado en la literatura es el estudio de dichos diseños para la supresión en respuesta de edificaciones al viento, 
por medio de modelos computacionales y modelos a escala (test de túnel de viento). Por otro lado, pocos estudios se 
han encontrado en cuanto a la efectividad de estos sistemas en cuanto a las fuerzas sísmicas 
Varadarajan y Nagarajaiah [6] estudian la efectividad de amortiguadores viscosos contra fuerzas sísmicas en la 
estructura, pero este sistema busca asilar la edificación de la base por medio de la amortiguación. La efectividad 
sísmica de un TMD en puentes de trenes cargueros es estudiada por Chen, Zhaowei y col [15], encontrando que la 
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adición del TMD en puentes podría afectar la frecuencia natural del mismo a un punto de aumentar las vibraciones de 
interés en el momento de transito de trenes. Otros modelos de diseño de TMD para la protección sísmica de edificios 
pueden ser encontrados en [22] y [23], se resalta que la mayoría de estos trabajos provienen de Asia.  

  
El TMD pasivo más grande actualmente construido lo tiene el Taipéi 101 con casi 750 toneladas. La 
empresa Motioneering Inc. encargada del diseño de este TMD habla de su efectividad sísmica, afirmando que el 
edificio está listo para resistir terremotos de al menos 350 gals de aceleración. Por otro lado, estudios hechos por XX 
en [24] y L.C. Chen en [25] estudian propiedades del edificio para eventos reales con instalaciones de sensores en el 
edificio y por medio de modelos computacionales y modelos a escala, encontrando así su frecuencia natural. Trabajos 
realizados por A. Tuan y G. Shang en [3] estudian el desempeño del Taipei 101 para mitigar las vibraciones por medio 
fuerzas generadas por el viento y por terremotos de larga distancia. Las conclusiones generales de estos estudios eran 
que el TMD era efectivo para contrarrestar las fuerzas del viento, pero no era efectivo para disipar fuerzas sísmicas, 
contrario a lo que Motioneering Inc. dice.  

  
En este capítulo, nos proponemos a estudiar la efectividad de respuesta del TMD del Taipéi 101 para tifones de viento 
y para sismos ocurridos en el año 2014 con mediciones reales. Para esto usaremos datos de aceleración medidos con 
dos sensores (uno ubicado en el centro del TMD y otro ubicado en el edificio en la base de montaje del TMD) y el 
procesamiento de dichas señales. Usaremos la teoría de vibración de TMDs en edificios como fundamento para 
procesar las señales de ambos sensores y dictaminar el comportamiento del TMD y del edificio ante tifones y 
terremotos.  
  
2. CONCEPTOS BÁSICOS 

 
2.1 TMD  

 
Una edificación con un amortiguador de masa sintonizada (TMD por sus siglas en inglés) puede ser representada 
como un modelo vibratorio de dos grados de libertad como lo indica la Figura 1. 𝑚, 𝑐 y 𝑘 son respectivamente la masa, 
amortiguamiento y elasticidad de la estructura, el subíndice 𝑑 indica los mismos parámetros para el amortiguador. 
Los desplazamientos de la estructura y el sistema adicional están dados por 𝑢 y 𝑢𝑑. Las fuerzas externas efectuadas al 
sistema, ya sea por la acción del viento o sismos, son representadas por 𝑃 y 𝐺 respectivamente. 
 

 
Figura 1. Modelo de un TMD puesto en una estructura la cual puede ser excitada por las fuerzas 𝑃 y 𝐺. 

 
Den Hartog [25] es uno de los primeros en estudiar Los TMD en estructuras sin amortiguamiento, en [26] y [27] 
aproximan este estudio para estructuras con amortiguamiento, aplicando la segunda ley de Newton en los sistemas 
𝑚 y 𝑚𝑑 se llega a las ecuaciones (1) y (2). 
 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑢 = −𝑘𝑑(𝑢 − 𝑢𝑑) − 𝑐𝑑(�̇� − �̇�𝑑) + 𝑃  (1) 
 

𝑚𝑑�̈�𝑑 = −𝑘𝑑(𝑢𝑑 − 𝑢) − 𝑐𝑑(�̇�𝑑 − �̇�)   (2) 
 

Donde 𝑢, �̇�, �̈�, 𝑢𝑑 , �̇�𝑑, �̈�𝑑, son respectivamente el desplazamiento, velocidad y aceleración del edificio y del TMD 

cuando el sistema es excitado por la fuerza 𝑃. Introduciendo el coeficiente de masas como �̅� =
𝑚𝑑

𝑚
, las frecuencias 

naturales de oscilación 𝜔2 =
𝑘

𝑚
 y 𝜔𝑑

2 =
𝑘𝑑

𝑚𝑑
 y los coeficientes de amortiguación 𝑐 = 2𝜉𝜔𝑚 y 𝑐𝑑 = 2𝜉𝑑𝜔𝑑𝑚𝑑  donde 𝜉 y 

𝜉𝑑  son los factores de amortiguamiento, el movimiento de la estructura está dado por la ecuación (3). La ecuación (4) 
rige el movimiento del TMD. 
 

(1 + �̅�)�̈� + 2𝜉𝜔�̇� + 𝜔2𝑢 =
𝑃

𝑚
− �̅��̈�𝑑  (3) 

 
�̈�𝑑 + 2𝜉𝑑𝜔𝑑�̇�𝑑 + 𝜔𝑑

2𝑢𝑑 = −�̈�   (4) 
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De acuerdo a [26] el amortiguador se mueve fuera de fase con la estructura para que disipe la energía de las 
vibraciones no deseadas, esto se logra haciendo que las frecuencias naturales de oscilación de ambos sistemas sean 
iguales 𝜔 = 𝜔𝑑 = Ω. Si se supone una excitación periódica sobre la estructura 𝑝 = 𝑃𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑡), donde 𝛼 es la frecuencia 
de la fuerza y 𝑃 es su amplitud, la respuesta del sistema está dada por las ecuaciones (5) y (6). 
 

𝑢 = 𝑈𝑠𝑖𝑛(Ω𝑡 + 𝛿1)  (5) 
 

𝑢𝑑 = 𝑈𝑑𝑠𝑖𝑛(Ω𝑡 + 𝛿1 + 𝛿2)  (6) 
 

Donde 𝑈 y 𝑈𝑑  son las amplitudes máximas de la estructura y el amortiguador, 𝛿1 es la fase de la estructura respecto 
a la fuerza y 𝛿2 es la fase del amortiguador con respecto a la estructura. D. Hartog [26] demuestra que las amplitudes 
máximas de la estructura y el amortiguador, así como los desfases entre estos sistemas, luego de reemplazar las 
ecuaciones (5) y (6) en las ecuaciones de movimiento (3) y (4), están dados por las ecuaciones (7), (8), (9) y (10). 
 

𝑈 =
𝑃

𝑘�̅� √
1

1+(
2𝜉

�̅̅̅�
+

1

2𝜉𝑑
)

2   (7) 

 

𝑈𝑑 =
1

2𝜉𝑑
𝑈    (8) 

 

tan(𝛿1) = − (
2𝜉

�̅�
+

1

2𝜉𝑑
)   (9) 

 

tan(𝛿2) = −
𝜋

2
    (10) 

 
Estos resultados nos muestran propiedades fundamentales del sistema por medio de parámetros de medida. La 
ecuación (8) demuestra que la razón efectiva de los máximos desplazamientos entre la edificación y el TMD nos 
entrega una medida efectiva de la razón de amortiguamiento del TMD. Por otro lado, la ecuación (10) demuestra que, 
en sus amplitudes máximas de desplazamiento, el TMD está 90° fuera de fase con respecto a la estructura principal, 
por ende, un sistema de control de vibraciones efectivo debería demostrar el desfase entre la estructura (masa 𝑚) y 
el TMD (masa 𝑚𝑑) cuando ocurren grandes amplitudes en el sistema. La amplitud máxima del sistema con una masa 
sintonizada auxiliar sin amortiguación (𝜉𝑑 = 0), está dada por la ecuación (11). 
 

𝑈 =
𝑃

𝑘
(

1

2𝜉
)   (11) 

 
Al comparar los dos casos con amortiguación y sin amortiguación se puede expresar la ecuación (7) por medio de la 
ecuación (12) en términos de una amortiguación equivalente del sistema, dando como resultado la ecuación (13). 
 

𝑈 =
𝑃

𝑘
(

1

2𝜉𝑒
)    (12) 

 

𝜉𝑒 =
�̅�

2
√1 + (

2𝜉

�̅�
+

1

2𝜉𝑑
)

2

   (13) 

 
Suponiendo que el edificio no tiene amortiguación (𝜉 = 0) y reemplazando la ecuación (8) en la ecuación (13) se 
obtiene la ecuación (14). 
 

𝜉𝑒 =
�̅�

2
√1 + (

𝑈𝑑

𝑈
)

2

   (14) 

 
La ecuación anterior demuestra que una medida efectiva de la razón de amortiguamiento puede ser realizada 
midiendo los desplazamientos máximos de la estructura y el amortiguador de masa sintonizada cuando estos están 
desfasados 90°.  
 
3. MÉTODO 
 
3.1 Taipei 101  
 
La Torre Taipei 101 (Figura 2) se encuentra ubicada en la zona norte de Taiwán, cuenta con 106 pisos (de los cuales 
5 son subterráneos), su estructura está compuesta por columnas de acero y hormigón. El edificio se encuentra en una 
de las zonas donde se presentan más terremotos y huracanes del planeta, ya que debajo de la isla de Taiwán se 
encuentran las placas filipina y euroasiática. La Torre tiene el TMD más grande del mundo el cual consta de una esfera 
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de acero (728 toneladas) y 8 amortiguadores que regulan su movimiento, esta cuelga a partir de cables desde el piso 
92, el sistema está diseñado para reducir las vibraciones producidas por terremotos y efectos del viento. La torre se 
encuentra monitoreada constantemente por sensores, por lo cual ha sido el foco de estudio de muchos investigadores 
en el campo de diseño estructural, geología y sismología en los últimos años. K. C. Chen [28], estudia las grabaciones 
realizadas por múltiples sensores el 11 de marzo de 2011, bajo el efecto del terremoto Tohoku en Japón, su principal 
objetivo era estudiar los efectos de terremotos en edificios de gran altura, él encuentra la frecuencia fundamental de 
la torre que está alrededor de los 0.15 Hz. 
 

 
Figura 2. Torre Taipei 101 y su TMD [29] 

 
En 2011 [24], se presentan los resultados de mediciones realizadas con 30 acelerómetros instalados en 6 pisos 
diferentes de la torre durante la presencia de tres tifones (Matsa, Talim, y Krosa) y un evento sísmico (Wenchuan), 
ellos encuentran tanto la frecuencia natural como los modos de vibración y los comparan con un modelo de elementos 
finitos, encontrando que las diferencias entre ambos resultados son alrededor de 8.9 y 15.7%. L. C. Chen [30] explora 
las características del viento usando un modelo de 1/500 de la torre Taipéi 101, el cual es excitado con por un túnel 
de viento. Una investigación robusta acerca del TMD de la torre Taipéi [3], estudió los efectos de la mitigación de 
vibraciones de este bajo la acción de fuerzas del viento y terremotos de larga distancia.  
 
3.2 Red de sismómetros 
 
El Taipei 101 está siendo monitoreado de manera permanente desde el 2011 por el Institute of Earth Science, 
Academia Sinica, estos nos dan acceso a los datos registrados durante el año 2014 por una red de sismómetros que 
denominamos TMD, la cual cuenta con tres estaciones de acelerómetros bi-axiales (Figura 3) repartidos en diferentes 
pisos del edificio, las características principales de estos se presentan en la Tabla 1. La frecuencia de muestreo de los 
acelerómetros que componen la red es de 20 Hz, y cuenta con una tarjeta de adquisición de datos NI DAQ 6210 
(National Instruments). Adicionalmente la red tiene un monitor de viento Young 05103V-M (Figura 3) ubicado en la 
cúspide del edificio, este mide la dirección del viento (0°-360°) y su magnitud (0-100 𝑚/𝑠). 
 

Tabla 27. Características de la red de sismómetros TMD 

Estación Ubicación Acelerómetro/Sensibilidad 
TMD En el TMD, piso 89 

PCB bi-axial (modelo 3701 G2FA3G)/(1 V/g) 
Rango: +/- 3g 

Edificio Piso 92 
Cúspide Cúspide de la Torre 

 

 
Figura 3. Estaciones de sismómetros y monitor de viento 

 
Para complementar se tiene información de un sensor tri-axial denominado T1S1 ubicado en el sótano 5 de la torre, 
este es un EpisensorTM con una sensibilidad de 1.02 v/m/s/s y cuenta con un digitalizador KinemetricsTM. BasaltTM, la 
frecuencia de muestreo también es de 20 Hz como en la red TMD. Lastimosamente el sistema de reloj central de la 
estación T1S1 no está sincronizado con las estaciones de la red TMD, pero su información es útil para saber que 
energía espectral llega al edificio. 
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3.3 Terremotos seleccionados 2014 
 
Para analizar el comportamiento del TMD y el edificio se seleccionan un total de 29 terremotos, en un radio mayor a 
3,34 𝑘𝑚 y menor a 611,5 𝑘𝑚 de la torre, la magnitud de todos los eventos es mayor a 4,8 𝑀𝑤, las características de 
este catálogo se presentan en la Tabla 2. En la Figura 4 en planos de coordenadas polares se muestra la dirección en 
grados, y la distancia en kilómetros de los terremotos seleccionados respecto a la Torre Taipei 101 (Centro del plano). 
Un pequeño análisis de esta figura nos indica que todas las ocurrencias de terremotos están direccionadas alrededor 
de 270 y 180 grados, esto coincide con la división de placas tectónicas que rodean el edificio.  
 

Tabla 2. Características de los terremotos seleccionados 

ID Tiempo (UTC) Latitud [GD] Longitud [GD] Distancia [Km] Magnitud [MW] 

0 03-19 12:19:26 23.987 122.322 139 5.7 
1 05-21 00:21:13 23.722 121.469 145 5.6 
2 01-08 18:15:11 24.550 123.461 199 5.3 
3 07-11 13:11:45 26.312 125.829 450 5.3 
4 09-05 07:21:47 25.804 125.542 409 5.2 
5 03-03 02:27:31 26.330 127.343 597 5.1 
6 02-02 18:51:11 20.203 120.292 550 5.1 
7 03-17 13:12:55 23.980 122.435 146 5.1 
8 06-18 02:47:10 24.202 125.200 379 5.1 
9 02-28 02:28:38 20.205 120.308 550 5.0 

10 01-11 18:35:45 25.448 126.548 504 5.0 
11 07-07 23:06:05 23.363 122.363 201 5.0 
12 09-17 23:18:55 24.836 125.397 387 5.0 
13 03-15 20:04:37 22.167 121.449 317 5.0 
14 01-06 18:49:40 25.452 122.790 131 5.0 
15 03-18 19:24:27 24.853 123.997 246 4.9 
16 02-06 11:32:27 24.816 125.362 384 4.9 
17 01-28 11:49:11 26.949 127.085 591 4.9 
18 02-21 20:25:16 24.684 121.608 38 4.9 
19 05-25 12:41:13 23.040 121.255 223 4.9 
20 05-30 08:10:36 24.722 123.304 179 4.9 
21 08-14 20:22:50 21.632 121.130 379 4.9 
22 03-05 19:41:54 20.220 120.414 545 4.8 
23 04-10 02:38:05 23.762 123.057 206 4.8 
24 09-06 23:33:06 24.016 122.902 176 4.8 
25 05-30 03:31:30 24.770 123.323 180 4.8 
26 06-20 17:32:12 23.859 125.252 395 4.8 
27 05-10 18:24:31 23.690 122.505 176 4.8 
28 05-04 12:43:35 23.894 121.701 126 4.8 

 

 
Figura 4. Catálogo de eventos sísmicos enumerados del 0 al 28 (este orden es de acuerdo a su magnitud, de mayor a menor), el 

centro de cada plano es la torre 
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3.4 Tifones seleccionados (año 2014) 
 
Además de estudiar el comportamiento de la torre y el TMD cuando son excitados por terremotos, se hace un análisis 
de su respuesta cuando se tiene la presencia de tifones, se seleccionan los eventos Matmo y Fung Wong (Tabla 3), en 
la Figura 5 se muestra su recorrido. Para hacer el análisis se seleccionan los tiempos en que estos estuvieron más 
cerca al Edificio.  
 

Tabla 3. Características de los tifones seleccionados y el tiempo de análisis en el cual se lee información de los sensores. 

Nombre Fecha(UTC) Tiempo de análisis Velocidad máxima[M/S] 
Matmo 2014-07-22 19:00:00 a 19:14:59 32.7-50.9  
Fung Wong 2014-09-21 16:45:00 a 16:59:59 17.2-32.6 

 

 
Figura 5. Recorrido de los tifones seleccionados respecto a la torre Taipei 101 

 
3.5 Recuperación de datos sísmicos 
 
La organización de la información registrada por la Red del TMD se muestra en la Figura 6. Cada archivo .txt tiene los 
valores registrados para un minuto de los 7 canales (Tabla 4) a 20Hz (1200 filas x 7 columnas). 
 

 
Figura 6. Organización de los datos de la red TMD. La carpeta principal es el año, de esta se desprenden las subcarpetas mes, día, 

hora. La subcarpeta hora tiene 60 archivos .txt, cada uno de estos equivale a un minuto de la data registrada para los 7 canales 

 
Tabla 4. Canales de la red TMD 

Canal Sensor  
0 Cúspide 𝑥 
1 Cúspide y 
2 Edificio 𝑥 
3 Edificio y 
4 TMD 𝑥 
5 TMD y 
6 Velocidad viento 
7 Dirección viento 

 
Para leer la información de los sensores se realiza un algoritmo en Python que permite navegar por las diferentes 
carpetas (mes, día, hora), que entrega los datos para diferentes cantidades de tiempo y canales introducidos por el 
usuario para su posterior procesamiento.  
 
3.6 Procesamiento de datos 
 
Inicialmente, se lee información de los sensores Edificio, TMD y T1S1 en los ejes 𝑥-𝑦 1 minuto antes y 5 minutos 
después de cada terremoto seleccionado, para los tifones se toman datos en los tiempos mencionados en la Tabla 3, 
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se calcula el espectro en frecuencias a cada set de datos por evento para determinar las frecuencias que presentan 
mayor energía. Se realiza un filtrado a las señales en 14 bandas de tercio de octava de acuerdo a la ecuación (15). 
 

𝐹𝐻 = 2
1

3𝐹𝐿   (15) 
 

𝐹𝐻  y 𝐹𝐿 son las frecuencias de corte alta y baja de la banda respectivamente, el filtrado se realiza desde 0.070 𝐻𝑧 hasta 
1.778 𝐻𝑧, teniendo en cuenta la frecuencia fundamental y los armónicos superiores encontrados en [24]. Los datos de 
cada una de las bandas se pasan de aceleración a desplazamiento por medio de una integración numérica. El filtrado 
solo se hace para el TMD y el edificio, ya que el sensor T1S1 cuenta con un digitalizador diferente y no se establece 
una sincronía con el de la red TMD. Como se tienen los registros en los ejes 𝑥-𝑦 es posible transformar los datos en 
números complejos usando la ecuación (16), con esto podremos obtener la magnitud y fase del sensor ubicado en el 
TMD (estación TMD) y del sensor ubicado en el piso 92 (estación Edificio)  
 

𝑧 = 𝑥 + 𝑦𝑖  (16) 
 

Donde 𝑧 es un número complejo con 𝑥 como parte real y 𝑦 como parte imaginaria. La magnitud y argumento de 𝑧 
están dados por las ecuaciones (17) y (18) respectivamente, a partir de los resultados de aplicar estas ecuaciones a 
los datos medidos se obtiene la magnitud del TMD y el edificio para cada uno de los eventos, y es posible determinar 
la diferencia de fase en grados entre estos para verificar si se cumple lo expresado en la ecuación (10). 
 

|𝑧| = √𝑥2 + 𝑦2    (17) 

arg(𝑧) = tan−1 (
𝑦

𝑥
)   (18) 

 
A los ángulos de fase de cada uno de los dos sensores se les aplica un filtro de promedio móvil con el fin de suavizar 
los datos y tener un comportamiento más general en ventanas de muestras. El filtro se aplicó por medio de 
convolución siguiendo la ecuación (19) donde 𝑥 y 𝑦 son las señales de entrada y salida respectivamente, N es el 
número de muestras que se toma. El valor de N seleccionado para el análisis fue de 400 muestras. 
 

𝑦[𝑖] =
1

𝑁
∑ 𝑥[𝑖 + 𝑗]𝑁−1

𝑗=0    (19) 

 
4. RESULTADOS 
 
En la Figura 7 se muestra la densidad espectral de los sensores Edificio (B) y T1S1 en los ejes x-y para algunos de los 
terremotos seleccionados. De la densidad espectral para cada uno de los terremotos, se ve que siempre la energía en 
la base (T1S1) es mucho menor a la energía del sensor que está más arriba (B), y como las frecuencias que se excitan 
son diferentes, esto se debe principalmente a que en la parte alta del edificio tenemos el movimiento de este regido 
por sus modos de vibración y todos sus componentes estructurales, mientras que en la base tenemos prácticamente 
las características de los fundamentos que sostienen la estructura y la energía espectral que llega del terremoto antes 
de ser filtrada por el edificio. 
 
De acuerdo a [28], la frecuencia de resonancia del edificio se encuentra alrededor de 0.15 Hz, en la Figura 7 se ve como 
en los eventos 0, 4 y 7 en el sensor del edificio en alguno de los ejes se excita una frecuencia alrededor de 0.45 Hz, 
también todos los eventos excitan frecuencias cercanas a 0.75 Hz y 1.05 Hz, estas corresponden al tercer, quinto y 
séptimo armónico del edificio, se resalta que todos estos son armónicos impares respecto a la frecuencia natural de 
oscilación. El espectro de la mayoría de eventos siempre presenta mayor energía en las frecuencias altas (alrededor 
de 1 Hz) que en las bajas (alrededor de 0.1 Hz).  
 

 



 

 

155 

 

 
Figura 7. Densidad espectral de algunos de los eventos analizados para los sensores Edificio (B) y T1S1 en los ejes x-y 

 
La densidad espectral para los tiempos seleccionados de los tifones Matmo y Fung Wong se muestra en la Figura 8, en 
esta se ve como se excitan la frecuencia fundamental de la torre y el séptimo armónico (1.05 Hz) la energía de la base 
es muy inferior ya que la fuerza del viento se ejerce con mayor magnitud en las partes más altas. La energía que se 
presenta en los tifones es mucho mayor a la de los terremotos. Para realizar el estudio del comportamiento del TMD 
y el edificio las bandas de frecuencia se dividen en tres rangos: frecuencias inferiores a la fundamental (0.07 Hz a 0.14 
Hz), frecuencias cercanas a la fundamental (0.14 Hz a 0.176 Hz) y frecuencias superiores a la fundamental (0.176 Hz 
a 1.778 Hz). 
 

 
Figura 8. Densidad espectral del tiempo seleccionado de los tifones Matmo y Fung Wong para los sensores Edificio (B) y T1S1 en 

los ejes x-y 

 
4.1 Frecuencias inferiores a la fundamental 
 
En las Figuras 9 y 10 se muestran los resultados para la banda de tercio de 0.07 Hz a 0.088 Hz para terremotos y 
tifones, estás graficas resultan de implementar el proceso mencionando en la sección 3.6. La gráfica inferior muestra 
la magnitud en desplazamiento de la estación EDIFICIO y TMD (el cual presenta un offset con respecto a la señal 
EDIFICIO para mayor claridad). En el intermedio se muestra el cálculo de la fase de ambas estaciones filtradas por 
una media móvil de 400 puntos como se indica en la sección 3.6, y en la parte superior la diferencia en valor absoluto 
de la fase entre estas. La línea punteada roja para los terremotos indica el tiempo en el cual ocurrieron estos y la línea 
verde indica el valor de 90º, el cuál debería cumplirse cuando se presentan grandes amplitudes. Todas las figuras en 
adelante seguirán este patrón. 
 
Analizando los resultados de los Eventos 0 y 2 se puede ver que cuando hay máximas amplitudes la diferencia en 
grados no cambia, el comportamiento siempre es el mismo con variaciones de la fase entre estos, en el evento 7 la 
diferencia permanece constante alrededor de los 50º cuando hay un mínimo, de resto el comportamiento es muy 
parecido al de los eventos 0 y 2. En los tifones el comportamiento es muy similar al de los terremotos, la diferencia de 
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fase en grados tiende a fluctuar todo el tiempo y en ocasiones cuando hay mínimos de magnitud esta toma valores 
más constantes. En este rango de frecuencias tanto el TMD como el edificio no presentan grandes cambios cuando son 
excitados por tifones y terremotos. 
 

 
Figura 9. Análisis de magnitud y grado de desfase entre el TMD y el edificio en la banda de 0.07 Hz a 0.088 Hz para terremotos 0, 
2 y 7. (Inferior) Desplazamiento del edificio y el TMD con un offset vertical con respecto al edificio. (Intermedia) media móvil de 

fase para ambas estaciones. (Superior) valor absoluto de la diferencia de fase entre ambos. 
 

 
Figura 10. Análisis de magnitud y grado de desfase entre el TMD y el edificio en la banda de 0.07 Hz a 0.088 Hz para tifones. 

(Inferior) Desplazamiento del edificio y el TMD con un offset vertical con respecto al edificio. (Intermedia) media móvil de fase 
para ambas estaciones. (Superior) valor absoluto de la diferencia de fase entre ambos 

 

Otra banda de tercio de octava que se encuentra en este rango de frecuencias inferiores a la fundamental es la de 
0.088 Hz a 0.111 Hz, los resultados de esta para terremotos y tifones se muestran en las Figuras 11 y 12. En los 
eventos 2 y 7 cuando hay máximos de magnitud, la fase del edificio y el TMD es constante, y su diferencia tiende a 
cero, a veces se presentan unos desfases cercanos a 90º cuando hay mínimos de magnitud después del tiempo de 
origen del terremoto. Para los tifones (Figura 11), se presentan dos comportamientos, en Matmo es muy similar al 
de los terremotos, cuando hay amplitudes máximas la diferencia de fases pequeña, y cuando la amplitud es baja los 
desfases son grandes, para Fung Wong la diferencia de fases oscila entre valores cercanos a los 90º y 0º, debido a los 
constantes cambios de magnitud. En este rango de frecuencias baja el TMD tiende a tener magnitudes un poco 
mayores a las del edificio. 
 

 
Figura 11. Análisis de magnitud y grado de desfase entre el TMD y el edificio en la banda de 0.088 Hz a 0.111 Hz para 

terremotos. (Inferior) Desplazamiento del edificio y el TMD con un offset vertical con respecto al edificio. (Intermedia) media 
móvil de fase para ambas estaciones. (Superior) valor absoluto de la diferencia de fase entre ambos 
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Figura 12. Análisis de magnitud y grado de desfase entre el TMD y el edificio en la banda de 0.088 Hz a 0.111 Hz para tifones. 

(Inferior) Desplazamiento del edificio y el TMD con un offset vertical con respecto al edificio. (Intermedia) media móvil de fase 
para ambas estaciones. (Superior) valor absoluto de la diferencia de fase entre ambos 

 
4.2 Frecuencias cercanas a la fundamental 
 
En la Figura 13 se presentan los resultados para la banda de 0.14 Hz a 0.176 Hz la cual tiene como frecuencia central 
0.157 Hz, un valor muy cercano a la de resonancia. En todos los eventos se ve como después de que pasa el tiempo de 
origen de los terremotos hay incrementos en la diferencia de fases, mientras se presentan estas, la energía decrece o 
está en un mínimo. Las magnitudes para las frecuencias bajas y este rango son pequeñas (alrededor de 10-4 m/s). Los 
resultados para los tifones se presentan en las Figuras 14 y 15, para hacer un análisis más detallado de estos las 
gráficas se parten en ventanas de tiempo (A, B, C, D). En Matmo (Figura 14) en las ventanas C y D cuando hay máximos 
de magnitud se presentan máximos de desfase muy cercanos a los 90º y después de estos la magnitud tiende a bajar, 
en las ventanas A y B la diferencia toma valores muy bajos y no presenta cambios significativos cuando hay máximos 
de magnitud. 
 

Para Fung Wong (Figura 15) se presentan diferencias constantes muy cercanas a los 90º, lo que quiere decir que el 
TMD está oscilando en dirección contraria al edificio la mayoría del tiempo. Las magnitudes que se tienen para los 
tifones en este rango son mayores (alrededor de 10-3 m/s) a las que se presentan en los terremotos. En este rango de 
frecuencias el movimiento del TMD toma valores mayores al del edificio, también se resalta que a diferencia de los 
terremotos el viento es una fuerza constante, por lo que es difícil determinar para los tifones si cuando hay diferencias 
grandes de fase la amplitud decrece.  
 

 

 
Figura 13. Análisis de magnitud y grado de desfase entre el TMD y el edificio en la banda de 0.14 Hz a 0.176 Hz para terremotos. 
(Inferior) Desplazamiento del edificio y el TMD con un offset vertical con respecto al edificio. (Intermedia) media móvil de fase 

para ambas estaciones. (Superior) valor absoluto de la diferencia de fase entre ambos 
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Figura 14. Análisis de magnitud y grado de desfase entre el TMD y el edificio en la banda de 0.14 Hz a 0.176 Hz para Matmo. 

Ventanas con diferentes letras representan diferentes tiempos del tifón. (Inferior) Desplazamiento del edificio y el TMD con un 
offset vertical con respecto al edificio. (Intermedia) media móvil de fase para ambas estaciones. (Superior) valor absoluto de la 

diferencia de fase entre ambos 

 

 

 
Figura 15. Análisis de magnitud y grado de desfase entre el TMD y el edificio en la banda de 0.14 Hz a 0.176 Hz para Fung Wong. 
Ventanas con diferentes letras representan diferentes tiempos del tifón. (Inferior) Desplazamiento del edificio y el TMD con un 
offset vertical con respecto al edificio. (Intermedia) media móvil de fase para ambas estaciones. (Superior) valor absoluto de la 

diferencia de fase entre ambos 
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4.3 Frecuencias superiores a la fundamental 
 
Una de las bandas de tercio seleccionada para este rango de frecuencias es la de 0.353 Hz a 0.440 Hz, en este intervalo 
se encuentra el tercer armónico del edificio. En la Figura 16 se muestran los resultados para esta banda de frecuencias, 
en ambos eventos se ve que cuando hay máximos de magnitud la diferencia de fase aumenta alrededor de los 50º, 
normalmente la diferencia toma valores bajos, las magnitudes del edificio y el TMD en este rango toman valores muy 
similares. 
 

 
Figura 16. Análisis de magnitud y grado de desfase entre el TMD y el edificio en la banda de 0.353 Hz a 0.440 Hz para 

terremotos. Ventanas con diferentes letras representan diferentes tiempos del tifón. (Inferior) Desplazamiento del edificio y el 
TMD con un offset vertical con respecto al edificio. (Intermedia) media móvil de fase para ambas estaciones. (Superior) valor 

absoluto de la diferencia de fase entre ambos 

 
Los resultados para la banda de 0.706 Hz a 0.889 Hz (en esta se encuentra el quinto armónico) se presentan en la 
Figura 17, en los eventos 1 y 7 hay algunos desfases cuando se presentan máximos de magnitud mientras que para 
los eventos 0 y 2 parece no haber cambios significativos cuando se presenta el terremoto, En este rango de frecuencias 
la magnitud del edificio es mayor a la del TMD. 
 

 
Figura 17. Análisis de magnitud y grado de desfase entre el TMD y el edificio en la banda de 0.706 Hz a 0.889 Hz para 

terremotos. Ventanas con diferentes letras representan diferentes tiempos del tifón. (Inferior) Desplazamiento del edificio y el 
TMD con un offset vertical con respecto al edificio. (Intermedia) media móvil de fase para ambas estaciones. (Superior) valor 

absoluto de la diferencia de fase entre ambos 

 
La última frecuencia de análisis es la de 0.889 Hz a 1.12 Hz (séptimo armónico), los resultados para terremotos se 
presentan en la Figura 18, en el evento 0 y 2 se incrementa un poco la diferencia cuando ocurre el evento, en el evento 
1 no hay cambios significativos, el TMD tiene magnitudes muy bajas. En las Figuras 19 y 20 se muestran los resultados 
de esta banda para los tifones, en ambos se presentan diferencias de fase constantes alrededor de los 50º, en ocasiones 
cuando hay máximos de magnitud la diferencia tiende a ser mínima, es decir el TMD y el edificio se mueven igual. En 
estas altas frecuencias siempre el Edificio tiene magnitudes mayores al TMD, tanto parea terremotos como para 
tifones. 
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Figura 18. Análisis de magnitud y grado de desfase entre el TMD y el edificio en la banda de 0.889 Hz a 1.12 Hz para terremotos. 

 

 
Figura 19. Análisis de magnitud y grado de desfase entre el TMD y el edificio en la banda de 0.889 Hz a 1.12 Hz para Matmo 

 

 
Figura 20. Análisis de magnitud y grado de desfase entre el TMD y el edificio en la banda de 0.889 Hz a 1.12 Hz para Fung Wong 
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5. CONCLUSIONES  
 
Al observar la densidad espectral de los terremotos se puede ver que la energía en la base siempre es menor a la que 
se presenta en los pisos más altos, y en estos últimos se tiene el movimiento del edificio regido por sus componentes 
estructurales y modos de vibración, normalmente se excitan lo armónicos impares de la frecuencia fundamental y se 
tienen mayores magnitudes en las frecuencias más altas. 
 
Los tifones excitan en mayor magnitud la torre en comparación a los terremotos, y en especial en un ancho de 
frecuencias más bajas por debajo de 1 Hz, donde se encuentra la frecuencia fundamental del edificio y algunos 
armónicos.  
 
Para el rango de frecuencias bajas no hay cambios significativos cuando ocurren los tifones o terremotos, a medida 
que se acerca a la frecuencia fundamental, la diferencia de fase permanece constante y tiene a cero para altas 
magnitudes de desplazamientos, luego que el desfase aumente a valores cercanos a 90° se evidencia como ambas 
señales pierden amplitud llegando mínimos. Esto puede ser un indicio de la efectividad del TMD en estos momentos 
para este rango de frecuencias.  
 
En la frecuencia fundamental para los terremotos y Matmo casi siempre que pasan los máximos de amplitud se 
presentan valores muy cercanos a 90º en la diferencia de fases, después de que estas ocurren la energía decrece o 
toma valores mínimos, en Fung Wong se tienen todo el tiempo diferencias constantes muy cercanas a los 90 º, en este 
rango de frecuencias el TMD casi siempre responde a los eventos y alcanza valores muy cercanos a los propuestos en 
la teoría. 
 
En altas frecuencias en ocasiones se presentan diferencias alrededor de 50º cuando hay máximos de magnitud, en 
otras ocasiones no hay cambios significativos, el TMD a veces responde con desfases pequeños cuando ocurren 
eventos. 
 
Para finalizar al estudiar las diferentes bandas se ve como el TMD toma valores mayores de magnitud en la frecuencia 
fundamental y en bajas, para las altas la magnitud del Edificio es mayor. 
 
Se evidencia entonces como por medio del análisis de los desplazamientos de dos estaciones estratégicamente 
ubicadas en la estructura se puede no solo monitorear el comportamiento de la estructura, sino también generar 
métodos para monitorear el funcionamiento del TMD. 
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Este proyecto comenzó desde el semillero de ingeniería electrónica de la Corporación Universitaria del Meta como trabajo de 
investigación con estudiantes. Aquí se partió de otro proyecto terminado, Interruptores con WiFi para monitoreo y control 
Domótico [1]. Una de las finalidades de estos interruptores era lograr reducir los costos por el consumo de la iluminación, cuando 
se dejaban las luces encendidas en un edificio toda la noche por descuido. Allí la App permitía monitorear y controlar todos los 
interruptores vía WiFi para así apagar manualmente o temporizadamente las luces. Ahora se busca medir ese consumo energético, 
pero no solo en cada bombillo o lámpara del edificio, sino tratar de monitorear lo que más se pudiera. Este complemento servirá 
para poder hacer un seguimiento histórico y en tiempo real del consumo energético de las luminarias de un edificio, o de los 
circuitos de cargas como aires acondicionados, ventiladores, televisores, CCTV, entre otros. En este se planteó diseñar un prototipo 
electrónico que ayudará a monitorear el consumo eléctrico del edificio principal de la universidad, para ello se hizo una 
parametrización de las variables básicas, también se corroboraron los circuitos de distribución por cargas, pisos, fases y prioridad. 
Con este análisis de consumo se pretende impulsar otras dos etapas, la posible implementación de paneles solares para disminuir 
los costos de energía; y la viabilidad de un sistema ininterrumpido de energía. Para cualquiera de estas posibles etapas se debe 
tener un punto de partida, nada mejor que la información actual del consumo y la priorización del mismo. Se busca que al tener 
este dispositivo sea fácil de instalar cerca de caja de distribución y se pueda adaptar para medir los circuitos requeridos, por 
ejemplo, que se pudiera tener lectura y registro del consumo del circuito de iluminación al que corresponde un Breaker 
(Automático) o el consumo del Taco que controla los aires acondicionados. Toda esta información quedara guardada en una base 
de datos para su respectivo análisis. 

 
1. INTRODUCCION 
 
En este trabajo se muestra como desde un semillero se puede transverzalizar el conocimiento en pro de un objetivo 
especial, además como de manera multidisciplinaria se apoya el desarrollo de dicha finalidad. Aquí se refleja también 
como se implementan los proyectos entre docentes y estudiantes. También como este tipo de proyectos genera 
trabajos de grado. El semillero GIBIO propone una metodología de trabajo basada en las fases, estas se planean para 
que los estudiantes las desarrollen y así mismo las documenten. Este documento presenta 4 partes que integran todo 
el proceso: La Necesidad, El Diseño, La Implementación y Los Resultados. 
 
La Necesidad tiene lo que fundamenta este proyecto, lo que sería el planteamiento del problema y la justificación. Se 
hizo una consulta teórica del tema y de lo relacionado al mismo. Lo que se ha hecho y lo que existe al respecto.  El 
Diseño contempla la parte inicial, en esta se hacen las primeras proyecciones de lo que se busca con el prototipo y 
como llenar las expectativas finales. Se plantean situaciones propias del contexto en el que funcionará el sistema.  
 
La implementación es la ejecución del proyecto, aquí se desarrolla lo planeado en el Diseño y que satisfaga la 
Necesidad. En esta parte, el proyecto tiene un avance significativo, se puede decir que en más de la mitad. Esta 
ejecución contempla trabajo en laboratorio y trabajo en campo.  Los resultados hasta el momento son parciales según 
los avances de la implementación, se tienen unos resultados teóricos y otros prácticos.  
 
De cualquier forma, son bastante significativos para la investigación. Se busca dejar un prototipo personalizado que 
ayude a la medición y diagnóstico del consumo de energía eléctrica en un edificio que permita también hacer un análisis 
para la posible implementación de algún sistema alternativo de energía o un sistema de respaldo. “Los cambios de 
civilización energética por los que ha atravesado la humanidad han implicado no solo la disponibilidad de una nueva 
fuente de energía, sino también un uso más eficiente de las ya existentes” [2]. 
 
2. LA NECESIDAD 
 
El desarrollo económico de un país va de la mano del consumo energético y por ello se buscan maneras de contrarrestar 
lo que el consumo le hace al planeta [3]. De igual manera, las Naciones Unidas con su Programa para el Medio Ambiente 
(PNUMA), indica que uno de los factores importantes es trabajar es sobre los estándares de eficiencia energética y 
mejoras en las tecnologías usadas [4]. El Banco Mundial de Desarrollo muestra un informe donde el consumo de 
electricidad en el sector comercial y de servicios públicos aumentó más de doce veces en el periodo, convirtiéndolo en 
el sector con el crecimiento más rápido, el cual consumió cerca del 22% de la electricidad en 2013 [5]. 
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En la actualidad el tema de implementar sistemas de generación de energías alternativas está en auge, tanto a nivel 
tecnológico como a nivel legislativo. En la ubicación geográfica que esta la ciudad de Villavicencio existen muchas 
condiciones que hasta ahora se están explorando para aprovecharlas en las energías alternativas. La tendencia regional 
está enmarcada por definir como objetivo el de duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética al 2030, 
esto en el marco de los avances en materia de energías sostenibles en América Latina y el Caribe [6]. Se quiere 
parametrizar cada circuito del edificio, comprobar los planos eléctricos y la instalación real; aunque se supone que esta 
información se debería estar disponible, buscando una proyección del proyecto para cualquier edificación, se podría 
incurrir en la situación en la que no halla disponibilidad de planos. 

 
2.1 Alto consumo 
 
El consumo energético en cualquier empresa, casa o institución, siempre es prioridad, para la cuestión de costos y es 
en estos momentos cuando más se requiere del ahorro y de la austeridad en el consumo de combustibles y generación 
de energía, se debería pensar en alternativas [7]. Al respecto, La iluminación representa casi el 20% del consumo 
eléctrico mundial y también tiene una participación del 6% de los gases del efecto invernadero, por ello hay estudios y 
evidencias claras de cómo la iluminación LED influye en el ahorro energético [8]. Siguiendo con la misma línea, Barrera 
[9] en su estudio evidencio que durante épocas de sequía se incrementa la generación de energía a base de carbón, gas, 
diésel y otros que aumentan la contaminación con el CO2, esto muestra que la relación entre consumo y generación 
puede estar en desequilibrio y que hay que buscar alternativas. Así pues, el Concejo Mundial de Energía tiene una 
preocupación, como mantener el trilema energético equilibrado, seguridad energética, igualdad energética y 
sostenibilidad ambiental [10]. 
 
Los Sistemas de gestión integral de energía están enfocados a disminuir el consumo y aumentar la producción, en el 
sector industrial, usando la pentalogía de Taiichi Ohno; Medir, Conocer, Controlar, Gestionar y Mejorar [11]. Este 
proyecto se centra en Medir y Conocer ese consumo eléctrico del edificio. Hay 6 pisos más sótano, alberga los salones 
de clase y dos auditorios para más de 300 personas cada uno. Todos quieren saber porque tanto consumo y cómo hacer 
para reducirlo. 

 
2.2 Medicion actual 
 
El trabajo con electricidad implica mucho más que encender y apagar la luz, en este se tiene una rama fundamental 
que es la medición eléctrica, para ello se cuenta con grandes estudios e instrumentos para tal fin en media y baja 
tensión [12]. En todo sistema de suministro de energía hay una regulación técnica y legal que permite estandarizar 
este proceso. Tanto para el cliente como para la compañía eléctrica la medición del consumo eléctrico es sumamente 
importante [13]. Igualmente, la medición de los KwH que registra el contador eléctrico tiene una buena confiabilidad. 
La ecuación (1) presenta la potencia instantánea en un dispositivo mientras que la ecuación (2) muestra consumo 
energético, allí t es el lapso de tiempo de funcionamiento, por lo general 1 Hora. 

 
P = V. I (Watts)  (1) 
W = P.t (Watts por Hora) (2) 

 
En Colombia el Ministerio de Minas y Energía tiene el reglamento Técnico de Etiquetado que busca establecer medidas 
a fomentar el uso racional y eficiente de la energía, y que por medio del etiquetado de dispositivos eléctricos y 
electrónicos ofrezca información del desempeño, consumo y eficiencia energética [14]. Este mismo ministerio 
también regula la iluminación y el alumbrado público [15] allí también toca el tema de la energía. En la Figura 1 hay 
una etiqueta típica con la información necesaria del consumo de una lavadora. 
 

 
Figura 1. Ejemplo de etiqueta 

 
La legislación colombiana tiene contemplado la integración de las energías renovables no convencionales al sistema 
energético nacional en la Ley 1715, con esta se pretende incentivar el uso de energías alternativas a cualquiera que 
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así lo desee, así un proyecto como el planteado puede apuntar a establecer las condiciones y capacidades técnicas 
para una futura implementación de paneles solares u otro sistema [16]. En la Figura 2 se puede apreciar los medidores 
eléctricos usados en la actualidad en el edificio para llevar el consumo del mismo. En estos solo se puede totalizar el 
mismo, tan solo se puede independizar el consumo para algunos locales comerciales, pero igual no es posible 
puntualizar que es lo que más marca al final de mes. Para poder ahorrar hay que saber primero que es lo que más se 
gasta. 
 

 
Figura 2. Contadores del edificio 

 
Un edificio en ausencia del fluido eléctrico debe tener un respaldo de energía para el mínimo funcionamiento de este. 
Como se ve en la Figura 3 hay una planta diésel que se encarga de este respaldo, esta tiene 8KVA de capacidad, por 
consiguiente, no puede soportar toda la carga del edificio, allí se hace necesario con más énfasis conocer de manera 
independiente el consumo, hay que priorizar que circuitos se deben respaldar según la capacidad de la planta.  
 

 
Figura 3. Planta electrica del edificio 

 
2.3 Historial 

 
Lamentablemente con los sistemas de medición comunes no se puede tener un registro histórico ni detallado, tan solo 
la información que puede ofrecer la factura de la empresa de suministro de energía. En futuros estudios de factibilidad 
del consumo de energía de este edificio para la instalación de un sistema ininterrumpido de energía (UPS) se podrían 
tener en cuenta los datos recogidos. La Figura 4 muestra una factura común del servicio de energía, en esta se da el 
valor total consumido (KWh) en un periodo de tiempo, por lo general un mes. Pero no tiene en cuenta que circuitos o 
que cargas generaron tal consumo. 
 
 
 
 
 

Figura 4. Factura del servicio de energia y detalle de consumo 
 
2.4 Calidad de la energía 
 
Los estudios de la calidad de la energía eléctrica se realizan para realizar un diagnóstico relativos a problemas de 
armónicos, desbalances de tensión y corriente, fluctuaciones de la tensión nominal. El registrador trifásico mide 
tensión, corriente, potencias activa, reactiva y aparente, distorsión armónica total de tensión y corriente, desbalance 
de tensión y corriente y frecuencia. Los resultados obtenidos en el mencionado estudio de calidad tiene como alcance 
especifico realizar una serie de recomendaciones ante el no cumplimiento de criterios como la calidad, los valores 
nominales de las variables eléctricas deben fluctuar en unos rangos admisibles según la normatividad que aplique, 
seguridad (ante contingencias los valores de las variables eléctricas deben fluctuar en unos rangos admisibles según 
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la normatividad que aplique) y confiabilidad (el servicio de energía eléctrica se debe suministrar bajo las condiciones 
acordadas) [17]. 
 
Normalmente un estudio de la calidad de la energía requiere de un instrumento llamado “registrador trifásico”, este 
es similar al de la Figura 5, es un instrumento muy completo que puede estar alrededor de los $32’000,000; tiene 
varias conexiones, toma varias mediciones, hace varios cálculos y almacena mucha información. Por más perfecto que 
parezca este dispositivo no alcanzaría a realizar las mediciones en más de 3 circuitos, además seria inoficioso 
utilizarlo para una tarea así. 
 

 
Figura 5. Registrador trifásico 

 
La medición de la calidad de la energía usa pinzas sobre los cables de los circuitos a medir, similar a lo propuesto por 
este proyecto, así se puede apreciar en la Figura 6. Desbalance de cargas en circuitos trifásicos, es uno de los análisis 
que se puede realizar con un instrumento tan avanzado como el registrador. 

 

 
Figura 6. Medicion calidad de la energia 

 
3. EL DISEÑO 
 
Luego de establecer lo que se requiere, se comienza con unos diagramas de bloques, estos permiten visualizar las etapas 
de lo que será el prototipo, como se ve en la Figura 7. 
 

 
Figura 7. Diagrama de etapas 

 
Se quería un dispositivo que estuviera cerca de la caja de circuitos a medir, que fuera cómodo de instalar, que su interfaz 
fuera amigable con el usuario, que tuviera comunicación inalámbrica con un computador para almacenar en una base 
de datos la información recopilada; además que el software desarrollado fuera capaz de tabular y graficar dicha 
información. Se decidió manejar un solo sensor para medir un circuito a la vez. 

 
3.1 Los primeros diseños 
 
Para iniciar a diseñar un sistema tan completo como el propuesto, se hicieron unos bosquejos en base a la funcionalidad 
y otros en base a la presentación. Como siempre los primeros montajes se hicieron en protoboard, esto permitió hacer 
los cambios necesarios para obtener el mejor circuito, antes de pasar al diseño PCB. El tamaño era relativamente 
pequeño, así que la caja a diseñar debía contener toda la circuitería, fuente de poder, memoria, conectores, etc. 
 
3.2 Materiales y dispositivos 

 
La idea de diseñar un sistema personalizado, propio, es utilizar y adaptar tecnología al servicio del proyecto. Además 
de que estos se consiguieran en el país, para posibles repuestos y mejoras. Para medición de corriente se cuenta con el 
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sensor SCT-013, el cual permite hacer mediciones hasta 100A sin necesidad de conectar o tocar el cableado eléctrico, 
No invasivo, similar a una pinza amperimétrica. Así se puede apreciar en la Figura 8, el sensor, la pinza y un multímetro. 
Donde se tiene que para medir corriente con el multímetro hay que abrir el circuito, asea desconectar un cable. 
 

 
Figura 8. Sensor, Pinza Amperimétrica, Multimetro 

 
Para la adquisición de los datos y almacenamiento de la información se trabaja de manera inicial el Arduino. Esta 
plataforma es de fácil programación y para el primer prototipo es el adecuado [18]. Se planea para una segunda 
versión, utilizar Raspberry que es una tarjeta de más capacidad y de más envergadura de trabajo [19]. Mientras tanto 
en la Figura 9 se muestra la tarjeta Arduino Uno y una pantalla LCD de 128x64 pixeles. La unidad de procesamiento 
es el Arduino que va interno en el prototipo, mientras que la LCD será la parte externa para visualizar las mediciones 
en tiempo real y el acumulado. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 9. Arduino Uno y Pantalla LCD 

 
Tambien se observa las tarjetas para la comunicación entre el prototipo y el computador que almacena la informacion, 
Figura 10. La ESP8266 utiliza el protocolo IEEE 802.11 y tiene una potencia justa para comunicación usando mas 
acces point para tener una cobertura mas amplia. La otra tarjeta es un modulo para tarjeta de memoria micro SD, esta 
se usara para guardar informacion en el prototipo y posterior descarga, para tener un backup de la informacion en la 
base de datos, o si por fallas en la comunicación deja de guardar en el servidor. En esta tarjeta la capacidad esta 
limitada al valor de la misma, 4GB, 8GB o 16GB. 

  
Figura 10. Módulos Wifi y microSD 

 
3.3 El Primer Prototipo 

 
Para proyectar el prototipo se comenzó con diseños previos en 2D y 3D. Revisando los circuitos electrónicos se 
concluyó que lo mejor era fabricar una sola unidad que contuviera todo, que se pudiera instalar cerca de la caja de 
circuitos, para así poder tener acceso de manera cómoda a las conexiones a medir. La Figura 11 tiene un bosquejo 
preliminar de la caja en acrílico para armar el prototipo de manera que se pueda instalar en la pared y que pueda 
visualizar información requerida. Como hay varios circuitos en las cajas de distribución, se podría implementar la 
medición de varias líneas al tiempo, por ejemplo 3 o 4 sensores más. 
 

 
Figura 11. Prototipo 
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3.4 Software 
 
Para desarrollar el programa que manejara la base datos se usara PHP y MySql, estas aplicaciones son en entorno web 
[20], y tienen una capacidad lo suficiente para albergar la información de más de 5 sensores en un año. Los registros 
más importantes serán el valor de corriente y la fecha y hora de la medición, y esta se tomaría cada 30 segundos para 
el prototipo inicial. Estas muestras se guardarán en un Computador (PC) que estará conectado a la red WiFi del edificio 
(o en su defecto una red propia). La secuencia de la aplicación será calcular la potencia instantánea cada 90 segundos 
(40 Muestras cada Hora) para después hallar una potencia por Hora, en la siguiente ecuación se muestra el proceso 
planteado. 1 hora dividida en 40 muestras da 0.025, este es el valor a multiplicar para acumular la sumatoria en un 
lapso de una hora. 

 
Potencia Instantánea (KW): P 

 

Muestra de Corriente (A): Mn (n=0, 1, 2, 3, 4…) 

 

Voltaje (V): Vac (117V aprox.) 
 

P = Mn x Vac / 1000 
 

Consumo (KWH) = ∑ (𝑃 𝑥 0.025)
40

𝑛=1
 

 
Podría tener la medición del consumo acumulado, por software se puede establecer inicio de la medición. Para llevar 
un acumulado, en este se van sumando las potencias en el lapso de 1 hora y allí se obtendría el consumo en 1 hora 
(KWh). La Figura 12 muestra la interface de la base de datos, donde se crean y editan las tablas y registros, no es 
amigable para cualquier usuario, esta es para quien desarrolla el software del sistema. 

 

 
Figura 12. Interface de la Base de datos MySql 

 
Adicionalmente, hay que desarrollar una aplicación que es la que manipulara el usuario final, para ello se codificara en 
PHP y se diseñara una interface que visualice la información necesaria y que sea fácil de manipular y configurar. En la 
Figura 13 hay un diseño preliminar de la interface de usuario la cual muestra la potencia acumulada y la corriente de 
consumo en tiempo real, aunque no está terminada, la opción de configuración permitirá editar los periodos de 
medición, fechas y horas. 

 

 
Figura 13. Interface aplicación de monitoreo 

 
La Figura 14 muestra un ejemplo de cómo las muestras toman una medición cada 90 segundos en una hora. Quiere 
decir que el KWH es una aproximación muy cercana al valor real.  
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Figura 14. Grafica de muestras vs potencia 

 
4. LA IMPLEMENTACION 

 
Para llevar a cabo la implementación del proyecto se establecieron etapas de trabajo, en ellas se busca hacer pruebas 
para poder analizar y realizar los cambios que se vallan requiriendo. 
 
4.1 Edificio a trabajar 
 
Es necesario conocer el consumo energético del edificio para cualquier estudio relacionado [21]. Siguiendo en 
concordancia se presenta este primer análisis, en la Tabla 1 se ve un listado de las cargas eléctricas más comunes.  
 

Tabla 1. Tabla de carga y consumo 

Piso/salón Ventiladores Luces Tomacorrientes TV 
201 3 5 4 x 
202 3 6 4 x 
203 3 6 4 x 
204 4 12 9 1 
205 4 12 11 1 
206 3 6 4 x 
207 3 6 3 x 
208 3 5 4 x 

 
En la Figura 15 se aprecia el edificio en cuestión, de acuerdo a lo planteado y comparando la edificación, es una 
propuesta ambiciosa y de largo desarrollo. 

 

 
Figura 15. Edificio Raúl y Lucía de UNIMETA 

 
4.2 Pruebas de laboratorio 

 
Este tipo de pruebas empieza con mediciones simples en cables de cautín o bombillo, así se compara los resultados. 
La pinza FLUKE será el patrón para calibrar el prototipo. El sensor genera una señal de voltaje análoga, al medir una 
corriente AC va a dar valores positivos y negativos como la Figura 16a; para poder digitalizarla y trabajarla con el 
microcontrolador hay que hacer una modificación para que esta señal sea solo de valores positivos como en la Figura 
16b. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Figura 16. a. Señal analoga del sensor b. Señal analoga desplazada 
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Además de los valores positivos y negativos en la medición, hay que tener en cuenta otros aspectos no menos 
importantes. Las pruebas iniciales fueron sobre cargas resistivas, bombillos incandescentes o cautines; en análisis de 
circuitos se tiene que para cargas inductivas o capacitivas la señal de corriente y voltaje tienen un desfase [22], 
entonces para hallar la potencia va haber inconsistencias. Allí aparece el factor de potencia. Para el proceso de 
calibración, hay que tener en cuenta el hardware (circuitería) y el software (código), es importante manejar el voltaje 
eficaz (VRMS) y el factor de potencia por medio de la codificación en el Arduino. 

 
4.3 Pruebas de campo 
 
Para la realización de pruebas directamente en el edificio, se tiene programado varias sesiones. Unas que son de 
calibración en campo, midiendo con la pinza amperimétrica y con el prototipo al mismo tiempo por periodos cortos 
(segundos o minutos) y en diferentes circuitos; otras que son por periodos largos (horas o días) pero en un circuito 
especifico. Para encanar los tableros de circuitos hay que recurrir al reglamento de instalaciones eléctricas [23] para 
conocer y tener cuidado en los puntos a medir en el tablero. En la Figura 17 se observa un tablero de un piso del 
edificio, allí se realizarán las mediciones sobre las líneas de salida de los Automáticos (breakers) de los circuitos de 
iluminación principalmente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 17. Tablero de circuitos 

 
5. LOS RESULTADOS 

 
Este proyecto se está desarrollando aun, por consiguiente, los resultados son parciales, aunque se puede decir que 
son muy significativos debido a los avances. La planeación de lo que se quiere hacer y la realidad de la ejecución dan 
unas experiencias de buen talante a los estudiantes que hasta ahora están empezando a desempeñarse en un proyecto. 
Por una parte el trabajo planeado para laboratorio, que es lo que más han hecho durante la carrera, les demostró que 
sin orden el trabajo se puede extender y o dar los resultados esperados, mientras que el desarrollo en campo muestra 
nuevas perspectivas y plantea nuevas situaciones para resolver, entre ellas el quehacer logístico; pues este no se tiene 
en cuenta en la mayoría de la planeación y es un factor determinante, cumplir reglamentos para trabajar en zonas no 
habilitadas al público, permisos y autorizaciones para acceder a información propia de la institución, entre otras. Estos 
y algunos más factores retrasaron el desarrollo de varias pruebas y actividades propuestas. 

 
5.1 Teóricos 
 
Fue importante trabajar temáticas interdisciplinarias, tales como las de ingeniería eléctrica e ingeniería de sistemas 
para un trabajo proyectado desde ingeniería electrónica. Al conocer conceptos y legislación al respecto del sistema 
eléctrico colombiano. Para los estudiantes el planteamiento del proyecto significo mucho, en cuanto a la 
resignificación del conocimiento adquirido del plan de estudios. El contexto práctico de la ejecución del mismo lleva 
a los estudiantes a un nivel de experiencia superior al planteado en cualquier currículo. Cuando se hicieron las 
primeras consultas para la documentación del proyecto se encontró el Registrador Trifásico como instrumento de 
medición muy completo, y se pudo establecer que la Institución tenía uno, y que el laboratorio de Ingeniera Eléctrica 
contaba con él para sus prácticas, tiene una gran variedad de aplicaciones, inclusive lo que se planteó en este proyecto, 
medición de corriente en tiempo real. Esta por establecer los cálculos de error en las mediciones con el Prototipo y 
con un medidor genérico para el proceso de calibración, error absoluto y error relativo darán las pautas para ir 
perfeccionando el dispositivo [24]. 
 
5.2 Prácticos 
 
Al medir circuitos de iluminación e ir a comprobar que luces estaban funcionando y que potencia nominal especificaba 
cada bombillo o lámpara se pudo constatar que no hay que estos datos son bajo condiciones ideales, por ejemplo; los 
valores de los voltajes en el edificio varían 112V, 116V e incluso se llegaron a tener valores de 123V. Hasta el momento 
de presentar este documento se había podido medir en diferentes circuitos por lapsos de tiempo no superiores a 5 
horas. La recopilación de mediciones en la base de datos funciona bien, los únicos traspiés han sido las fallas eléctricas 
en el suministro de energía para el router y el computador, estos deben estar siempre encendidos. Cuando se quiso 
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iniciar la caracterización de las cargas en el edificio, se pudo evidenciar que hay bastantes circuitos, y que casi no se 
tienen en cuenta, el funcionamiento del ascensor, el sistema contra incendios, la grifería y sanitarios que usan 
electrónica; pero al consultar los planos eléctricos fue difícil tener acceso, así que hubo que verificar directamente en 
la caja de circuitos las cargas correspondientes. 

 
5.3 Sugerencias 
 
El proyecto aún está en ejecución, los avances son significativos y se pueden hacer unos aportes que impulsaran una 
mejor aplicación de este trabajo. 
 
Primero que todo el uso de Arduino es solo a modo de prototipo, como se ha explicado, para un desempeño más 
riguroso se debe diseñar un circuito con un microcotrolador independiente o en cambio se podría usar una tarjeta 
más robusta y de mejor desempeño para trabajo continuo. 
 
Para que el prototipo tenga mayor impacto debería manejar al menos 5 sensores, con esto se lograría monitorear 
varios circuitos al tiempo, al respecto, estaría en el usuario establecer que medir, si por piso, por carga, por salón, o 
donde se quiera instalar el prototipo. Para llevar a cabo la finalidad de este proyecto, que es en el edificio principal de 
la institución, habría que poner a funcionar al menos 15 sensores. 
 
Para que la conexión WiFi funcione al cien por ciento bien, con un gran número de sensores en el edificio, se debería 
probar con una red inalámbrica dedicada al sistema, para evitar congestión en el flujo de datos constantemente. 
Igualmente se debería tener un computador como servidor local para almacenar todos los registros de las mediciones, 
y después hacer su respectivo análisis. 
 
La base de datos no se ha probado con varios sensores al tiempo, por consiguiente, no se tiene evidencia del registro 
de mucha información, del tráfico abultado de mediciones, así que falta hacer pruebas de este tipo. 

 
La Corporación Universitaria del Meta es pionera en la región con su programa de ingeniería eléctrica y hace parte de 
las 3 únicas universidades de la región que tiene el programa de ingeniería electrónica. A pesar de esto no posee un 
laboratorio o sitio para realizar prácticas especializadas en energías renovables. Por esto, la universidad debería ser 
un ejemplo en la producción de energía limpia con cero emisiones para contribuir a su propio beneficio formativo, 
autosustentable y de innovación, encaminando a sus futuros profesionales que serán el pilar fundamental del 
desarrollo para la región. Por ello se quiere sugerir la implementación de paneles solares, aprovechando la terraza 
del edificio, si se logra el monitoreo y la caracterización de las cargas, se puede hacer un estudio de viabilidad para 
soportar parte del consumo con energía solar. Esto podría ayudar a disminuir el pago por el consumo energético. La 
Figura 18 tiene un panel típico para el uso de la energía fotovoltáica. 

 
Figura 18. Panel solar 
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Este capítulo presenta el diseño de un dispositivo mecánico que permite replicar los ejercicios fisioterapéuticos para la 
rehabilitación física del Síndrome de Túnel Carpiano (STC) y/o lesiones de muñeca. La investigación se desarrolla en tres fases, en 
primera la fase se determinan las patologías y lesiones más comunes que afectan las extremidades superiores y sus incidencias en 
las diferentes edades y géneros, para identificar la población a la cual va dirigida el proyecto, en la fase dos, y con la asesoría de un 
profesional en fisioterapia, se seleccionan los ejercicios fisioterapéuticos más importantes para implementar en el diseño y se 
determinan los requerimientos mecánicos del dispositivo, y finalmente en la fase tres, recopilando la información adquirida y los 
requerimientos anteriores, se diseña el mecanismo, utilizando software CAD SolidWorks® con herramientas de simulación para 
determinar los material y verificar el cumplimientos de los movimientos requeridos. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
 

La necesidad de diseñar dispositivos para acelerar la rehabilitación fisioterapéutica de la muñeca y mano, surge 
debido a que la mano es la herramienta principal para desarrollar actividades cotidianas del ser humano, y es de vital 
importancia que se evite la perdida de funcionalidad muscular esquelética y de los tendones flexores de la muñeca. 
Existen diferentes causas que pueden desarrollar patologías relacionadas al túnel carpiano como accidentes, lesiones, 
intervenciones quirúrgicas o enfermedades. El uso de la fisioterapia es de vital importancia en la rehabilitación y 
empleada en ejercicios cotidianos puede prevenir la patología del STC, realizando el movimiento de las articulaciones 
evitando la tensión muscular, ayudando a la recuperación de la motricidad después de que existan periodos de 
inmovilización, recuperar fuerza muscular, así mismo, retrasa la deformación de la mano en enfermedades 
reumáticas.  
 

Existen diferentes dispositivos para la rehabilitación de la mano y muñeca, como El robot exoesqueleto Inmoto 
WRIST, la Mesa de Kanavel, Amadeo® de tyromotion, Sistema Diego® de tyromotion y otros diseños mecatrónicos 
de inspiración biológica para la actuación de una ortesis para rehabilitación y asistencia de manos. La relación que 
presenta estos dispositivos es que tienen un costo muy elevado, grandes dimensiones y no son portátiles, por esta 
razón el proyecto busca generar una solución generando un producto de calidad a bajo costo, portátil de fácil uso y 
adquisición.  
 

Esta investigación proyecta diseñar un dispositivo mecánico, mediante un software de diseño, que permita replicar 
los ejercicios fisioterapéuticos para apoyar la rehabilitación física del túnel carpiano y/o lesiones de muñeca. Se 
tendrá como finalidad identificar, la composición de la mano y la muñeca, las afectaciones que generan la patología 
del síndrome de túnel carpiano y los ejercicios fisioterapéuticos para la rehabilitación del síndrome, así como 
establecer las dimensiones antropométricas de la población estudiada, la biomecánica para los movimientos de la 
muñeca y se determinan los grados de libertad del mecanismo. 
 

La patología del túnel carpiano es uno de los principales problemas de salud de las personas que desarrollan tareas 
relacionadas con esfuerzos manuales intensos y movimientos repetitivos del miembro superior (mano y muñeca) [1], 
a partir de esto, se despierta el interés por realizar el dispositivo, que permita acelerar la rehabilitación física de la 
mano o muñeca en personas con patología de túnel carpiano, por medio de ejercicios fisioterapéuticos apoyados por 
un dispositivo mecánico. Se espera apoyar la labor del fisioterapeuta y de igual forma, que los pacientes mantengan 
su motivación y constancia al realizar los ejercicios, de este modo obtener los resultados deseados en la recuperación. 
 

2. MÉTODO 
 

2.1  Recopilación de datos 
 

Este proyecto está basado en la rehabilitación física de patologías de la mano y la muñeca, los ejercicios de 
rehabilitación tienen como objetivo tratar algunos de los problemas o alteración de movilidad que sufre estas 
extremidades superiores, por esto, es muy importante reconocer la naturaleza de la mano y la muñeca, y entender así 
las anomalías, lesiones o enfermedades que pueden llegar a tener. 
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La muñeca y la mano están constituidas por un conjunto de articulaciones complejas de una manera muy fina, y cuya 
función es la más importante del sistema muscular esquelético, ya que interviene en la gran mayoría de actividades 
de la vida diaria. Además, por su gran representación en la corteza cerebral motora, la mano es la porción de la 
extremidad superior más activa del cuerpo humano, tanto en los trabajos pesados como en los más finos y sutiles [2]. 
Podemos observar los huesos de la muñeca en la Figura 1. Algunas de las principales partes por las que esta 
constituidas las mano y la muñeca son: 
 

 Huesos de la muñeca 
 Ligamentos y tendones 
 Músculos  
 Extensores y flexores de la muñeca  

 

  
Figura 1. Huesos de la muñeca [3] 

 

2.2 Patologías de la muñeca y mano 
 

Cuando se hable de patología se debe considerar una pérdida de alguna funcionalidad del elemento anatómico. Si las 
personas sienten dolencia al realizar un movimiento o carecen de movilidad de la mano, ya sea en zona carpiana o en 
las falanges, se trata de alguna anomalía que debe ser estudiada y tratada. Las patologías de la mano son muy variadas, 
abarcan alteraciones genéticas, lesiones traumáticas, degenerativas o tumorales, como se muestra en Figura 2 [4]. 
Algunas de las principales patologías que atacan a esta extremidad superior son: 
 
 Torceduras y distenciones  
 Tendinitis  
 Artritis  
 Artrosis de mano  
 Fractura distal de radio 
 Síndrome del túnel carpiano (STC) 

 

 
Figura 2. Tendinitis [5] 

 

2.3 Epidemiología 
 

Es el síndrome de atrapamiento nervioso más frecuente. Corresponde a una mono-neuropatía causada por 
compresión mecánica del nervio mediano. Esta puede ser aguda, secundaria a una fractura de EDR o luxo fracturas 
del carpo; o crónica de distintas etiologías. Se caracteriza por presentar sintomatología mixta (motor y sensitiva), 
provocado por un aumento de presión en el túnel carpiano, compartimento inextensible formado por los huesos del 
carpo y el ligamento carpiano transverso de la muñeca [6].  Su prevalencia es 0,1-10% de la población siendo mucho 
más frecuente en mujeres. Existen factores de riesgo extrínsecos: el embarazo, hipotiroidismo e insuficiencia renal 
que aumentan la presión dentro del túnel por edema; y otros intrínsecos: neuropatía diabética, AR, gangliomas, 
tumores y tendinopatías frecuentemente asociadas a actividades repetitivas generalmente de tipo laboral [6], 
podemos ver algunos de sus síntomas en la Figura 3. 
 

2.4 Causa por movimientos repetitivos 
 

El uso repetido de algunas herramientas manuales como el teclado y la utilización de pad-mouse no ergonómicos 
pueden generar este Síndrome. Pero hay que tener en cuenta que el uso de teclado y mouse son sólo algunos de los 
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causantes [8]. Existen diversos factores de riesgo que lo pueden causar, como la torsión de la muñeca, flexión y 
extensión repetida de la misma, sus esfuerzos repetidos en posturas forzadas y las maniobras de presión con los dedos 
o la palma, como se muestra en la Figura 4. Hay una serie de actividades asociadas al síndrome del túnel carpiano 
como son afilar, lijar, teclear, empaquetar, remachar, martillear, pulir, abrillantar, enladrillar, fregar y las tareas de 
montaje. Cabe añadir que los oficios en los que comúnmente se llevan a cabo dichas actividades y por tanto sus 
profesionales corren más riesgo de padecer este traumatismo son: matarifes, cocineros, carpinteros y cajeros [9]. 
 

 
Figura 3. Síndrome de túnel carpiano [7] 

 

 
Figura 4. Factor de riesgo por mala ergonomía en el trabajo [10]  

 
2.5 Como se trata el STC  
 
Los tratamientos para el síndrome del túnel carpiano deben comenzar lo antes posible, según las indicaciones del 
médico. Las causas subyacentes como la diabetes o la artritis deben tratarse primero. Generalmente el tratamiento 
inicial implica descansar la mano y la muñeca afectadas durante al menos 2 semanas, evitando actividades que puedan 
empeorar los síntomas, e inmovilizando la muñeca con una tablilla para evitar mayor daño al girarla o doblarla. Si hay 
inflamación, aplicar una bolsa de hielo puede ayudar a reducir la hinchazón [6]. En casos de STC avanzados se puede 
tratar de las siguientes formas: 
 
 Tratamientos no quirúrgicos  
 Ejercicio 
 Terapias alternativas 
 Cirugía  

 
Podemos observar en la Figura 5 como se vería la cirugía de STC. 
  

 
Figura 5. Cirugía de síndrome de túnel carpiano [11] 

 
2.6 Incidencia del síndrome de túnel carpiano 
 
El STC tiene como etiología directa la relación con labores que impliquen movimientos ligeros y repetitivos de la 
mano, por eso cualquier persona que realice alguna de las labores como; operarios de computadoras, dactilógrafos, 
cosmetólogos, cajeros, cocineros, mecanógrafos, sastrería, entre otros. Las personas que realizan actividades 
relacionadas a las anteriores pueden ser propensos a padecer STC, sin embargo, la edad también influye en el 
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desarrollo de este síndrome, a continuación, se observara la incidencia de esta patología con respecto la edad. El 
síndrome de túnel del carpo es una manifestación anormal, sobre todo por debajo de los 10 años (edad pediátrica), 
por lo que muchos pediatras no están familiarizados con este síndrome. La forma de presentación patológica difiere 
de la del adulto, y ello, asociado a la dificultad del niño para explicar la sintomatología, hace que su diagnóstico sea 
tardío, además, el STC infantil suele ir asociado a causas específicas; la más frecuente son las enfermedades de 
depósito lisosoma (alteraciones genéticas) [12]. 
 
Considerando que, a partir del año 1989 se han registrado solo 3 casos en infantes menores a 10 años con síndrome 
de túnel del carpo en España [12], como consecuencia de estas bajas cifras y pocos registros encontrados durante la 
investigación, este rango de edades podría ser descartado para el análisis de datos y medidas necesarias en la 
elaboración del proyecto. En cuanto al caso de los jóvenes entre los 11 y 29 años, en la actualidad ha crecido la atención 
a jóvenes con 18 años o menos, debido a la tendencia en crecimiento de los niveles de consumo de estos equipos 
Smartphone en el mercado [13]. Sin embargo, solo el 10% de los casos de STC son en menores de 31 años, y puede 
ser bilateral (ambas manos) hasta en un 50% de los casos [14]. Por ende, el porcentaje de este STC en jóvenes es bajo, 
por esto no se toma en cuenta este rango de edades a la hora de aplicar medidas específicas en el diseño del proyecto.  
 
Por otra parte, la incidencia en adultos es mucho mayor, cuya frecuencia en la población general es alta, variando de 
9,2 a 10% a lo largo de la vida. En estudios realizados en diversas localidades en los Estados Unidos, se ha calculado 
una prevalencia de esta enfermedad en la población general de 125 a 515 por 10 0000 habitantes; pero recientes 
estimaciones de su prevalencia en la población general la sitúan en un 0,6% en hombres y en un 5,8% en mujeres 
[15]. igualmente, las personas con diabetes u otros trastornos metabólicos que afectan directamente los nervios del 
organismo y los hacen más susceptibles a la compresión también se encuentran en alto riesgo. El síndrome del túnel 
carpiano generalmente se produce en los adultos [6]. 
 
Así mismo, se evidencia que el síndrome del túnel del carpo prevalece en las mujeres cuatro veces más, en edades 
comprendidas entre 45 y 54 años, en relación a los hombres en la tercera edad. En el 15% de los casos, el síndrome 
del túnel del carpo es idiopático (de causa desconocida), y el resto se asocia con fractura de Colles, artritis reumatoide, 
agentes hormonales, diabetes mellitus, ocupación, y uso excesivo de las manos [16]. En Colombia el síndrome del 
túnel carpiano (STC) viene siendo uno de los principales problemas de salud en los trabajadores, según “el informe 
ejecutivo de la segunda encuesta nacional de condiciones de seguridad y salud en el trabajo en el sistema general de 
riesgo, hasta el 2012, La patología musculo esquelética con mayor reconocimiento por las ARL es el Síndrome de túnel 
del carpo con un promedio del 42,5% frente a las demás patologías” [17]. 
 
Finalmente, el síndrome del túnel carpiano en Colombia ocupa el primer puesto de morbilidad laboral según el 
ministerio del trabajo. En el año 2017 Colombia presento una población de aproximadamente 22 millones de personas 
trabajando activamente en edades de 18 años en adelante, el 70% de esta población trabajadora se encuentra en 
edades entre 29 a 60 años [18], el mismo rango de edades donde el STC presenta mayor incidencia de afectación en 
los colombianos, por lo tanto, este proyecto va dirigido a la población con mayor prevalencia y que son más propensos 
a padecer el STC, la metodología y diseños del proyecto se basaran en rehabilitación fisioterapéutica, datos 
antropométricos y medidas de diseños, en las edades mencionadas anteriormente (29 a 60 años). 
 
2.7 Rehabilitación 
 
Con respecto a la información adquirida anteriormente, teniendo un conocimiento más profundo sobre la extremidad 
superior de la muñeca y mano, así mismo, establecida la población a la cual va ir dirigido el proyecto, es necesarios 
profundizar en el tema de la rehabilitación física, los ejercicios terapéuticos que se van a manejar y las medidas 
antropométricas. todo este conjunto de parámetros es de vital importancia para la implementación del diseño del 
mecanismo del proyecto.  
 
 Conceptos básicos de rehabilitación. Según la Organización mundial de la salud (OMS), la rehabilitación aplicada a 

la incapacidad, se entiende por rehabilitación la aplicación coordinada de un conjunto de medidas médicas, 
sociales, educativas y profesionales para preparar o readaptar al individuo con un objeto de que alcance la mayor 
proporción posible de capacidad funcional [19]. 

 
 Concepto de rehabilitación médica. Según la Organización mundial de la salud (OMS), es la parte de la asistencia 

médica que trata de desarrollar las capacidades funcionales y psicológicas del individuo y, si es preciso, su 
mecanismo de compensación, a fin de permitirle llevar una existencia autónoma y activa [19].  
 

2.8 Fisioterapia  
 
De acuerdo con la OMS, la fisioterapia es el arte y ciencia del tratamiento físico por medio de la gimnasia reeducativa, 
el calor, el frio, la luz, el masaje y la electricidad, entre los objetivos del tratamiento figuran el alivio del dolor, el 
aumento de la circulación, la prevención y corrección de incapacidades y la recuperación máxima de la fuerza, la 
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movilidad y la coordinación [19]. La fisioterapia comprende también la ejecución de pruebas eléctricas y manuales 
para la determinación de la importancia de la alteración de los impulsos nerviosos y de la energía muscular, y de 
pruebas para precisar las aptitudes funcionales, así como la medición de la amplitud del movimiento articular y de la 
capacidad vital, a fin de facilitar al médico el establecimiento del diagnóstico y de registrar los progresos [19].  
 
 Orientación espacial. La posición anatómica se define con la persona de pie con brazos a los lados, extendidos y con 

las palmas de las manos hacia delante. A partir de esto, podemos hacer “cortes” o planos de sección del cuerpo 
humano, como se muestra en la Figura 6 [19].  
 
 Sagital: corte longitudinal del cuerpo (o segmento) que va de anterior a posterior.  
 Coronal: corte longitudinal del cuerpo (o segmento) que va de un lado al otro (sentido medio-lateral).  
 Transversal: corte transversal del cuerpo (o segmento). Del punto de vista espacial tenemos la siguiente 

distribución: 
 Anterior: hacia delante (frente) de la persona.  
 Posterior: hacia atrás de la persona. 
 

 
Figura 6. Planos de sección en la orientación espacial de un cuerpo en posición anatómica [20] 

 
En el caso de la mano, anterior es sinónimo de volar (o palmar) y posterior es sinónimo de dorsal, como se muestra 
en la Figura 7, Así mismo, para el pie se denomina plantar para la planta del pie y dorsal para el dorso del mismo 
[19]. 
 
 Lateral: que se aleja de la línea media. 
 Medial: que se acerca hacia la línea media. 
 Proximal: que se acerca al origen del segmento en discusión. 
 Distal: que se aleja del origen del segmento. 
 

 
Figura 7. Planos de sección en la orientación espacial de una mano [21] 

 
 Movimientos [19]: 

 
 Movimiento activo: movimiento resultado de la acción muscular de la persona. El mismo individuo moviliza sin 

ayuda. 

 Movimiento pasivo: movimiento resultado de la movilización por una fuerza externa. No hay acción muscular 
de la persona. 

 Flexión: reducción del ángulo entre los segmentos proximal y distal de una articulación, como se muestra en la 
Figura 8 A. 

 Extensión: aumento del ángulo entre los segmentos proximal y distal de una articulación, como se muestra en 
la Figura 8 B. 



 

 

178 

 
Figura 8. Flexión (A) y Extensión (B) de la rodilla [20] 

 
 Abducción: movimiento hacia lateral, como se muestra en la Figura 9 B. 

 Aducción: movimiento hacia la medial, como se muestra en la Figura 9 A. 

 Rotación interna (o medial): giro de la superficie anterior de la extremidad hacia medial. 

 Rotación externa (o lateral): giro de la superficie anterior de la extremidad hacia lateral. 

 Pronación: movimiento conjunto de codo y muñeca en que el antebrazo rota internamente llevando la cara 
palmar hacia posterior, como se muestra en la Figura 10 A. 

 Supinación: movimiento conjunto de codo y muñeca en que el antebrazo rota externamente llevando la cara 
palmar hacia anterior, como se muestra en la Figura 10 B. 

 

 
Figura 9. Aducción (A) y Abducción (B) [20] 

 

 
Figura 10. Pronación (A) y supinación (B) [20] 

 
2.9 Ejercicios fisioterapéuticos para el síndrome de túnel carpiano 
 
El tratamiento específico será determinado por el médico basándose en lo siguiente: en edad, estado general de salud 
e historia clínica. Qué tan avanzada está la enfermedad, procedimientos o terapias. 
 
 Etapas de clasificación del STC. Existen dos etapas para clasificar el STC las cuales son:  

 
 Pre quirúrgica: comprende la diminución del dolor, edema, evitar retracciones, mejorar la amplitud del 

movimiento articular y aumentar la fuerza muscular. 

 Postquirúrgica: comprende la diminución del dolor, edema, evitar adherencia en cicatriz, mantener y/o mejorar 
la amplitud de movimiento articular y aumentar la fuerza muscular. 

 
Según el estado de su lesión, el fisioterapeuta elegirá las diferentes técnicas manuales y/o instrumentales. El 
tratamiento de fisioterapia debe estar asociado a un reposo relativo de la articulación (para no agravar la lesión) 
y a medidas de prevención (para evitar que vuelva a ocurrir). En muchas ocasiones, se pueden prescribir férulas 
de descanso para la muñeca. Se determina la etapa pre quirúrgica para el desarrollo del proyecto debido a que los 
principales objetivos de las terapias son disminuir la inflamación y el dolor que ocasiona el síndrome del túnel 
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carpiano, recuperando la funcionalidad de la articulación de la muñeca y mano, logrando realizar los movimientos 
necesarios para desempeñar las actividades cotidianas. Además, el fisioterapeuta puede realizar masoterapia y 
estiramientos pasivos. Esto ayudará a relajar y dar flexibilidad a los tendones y musculatura flexora de la muñeca. 
En muchas ocasiones, cuando la inflamación de los tendones disminuye, la presión sobre el nervio mediano y el 
dolor desaparecen. Los siguientes ejercicios de estiramientos son los realizados en una terapia de rehabilitación 
para la primera etapa de STC, cada uno de los ejercicios debe realizar 10 repeticiones de 10 segundos cada una. 

 
 Ejercicio de neurodinamia nervio mediano. Estiramiento del nervio mediano con movimiento de extensión con 

supinación, es un ejercicio para los músculos anteriores del antebrazo y estiramiento de los músculos del cuello 
como se muestra en la Figura 11. 

 

 
Figura 11. Neurodinamia nervio mediano 

 

 Ejercicio de estiramiento de los flexores del antebrazo y muñeca. Este estiramiento de los músculos flexores se 
ubican las palmas de las manos en una parte plana y con los dedos mirando hacia atrás y sin doblar los codos, 
con el cuerpo levemente inclinada para ejercer una fuerza como se muestra en la Figura 12.  

 

 
Figura 12. Estiramiento de flexores del antebrazo y muñeca 

 

 Masaje de la muñeca. Se flexibiliza el ligamento transverso del carpo, los músculos de antebrazo y mano con 
movimientos circulares y extendidos a lo largo del antebrazo, buscando todos los flexores de la muñeca, como 
se muestra en la Figura 13, si el majase se realiza junto con el estiramiento de extensión con supinación (como 
se observa en la Figura 11 tendrá un mayor rendimiento. 

 

 
Figura 13. Masaje de muñeca  

 
 Flexión de la articulación de la muñeca. De pie o sentado colocando el antebrazo sobre una mesa con la mano 

cerrada (haciendo puño), abierta o casi cerrada se realizan lentamente movimientos de flexión de la muñeca, 
en el momento que existe este movimiento de la mano el nervio mediano se desplaza proximalmente al 
antebrazo como se muestra en la Figura 14. 

 

 
Figura 14. Ejercicio pasivo de Flexión de la muñeca 
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 Extensión de la articulación de la muñeca. De pie o sentado y con el antebrazo apoyado sobre una mesa, se lleva 
la mano hacia arriba, ayudándose con la mano sana para conseguir la máxima extensión (flexión dorsal), en el 
momento que existe este movimiento de la mano el nervio mediano se desplaza hacia adelante como se observa 
en la Figura 15, mantener la posición 5-10 segundos y volver a la posición inicial de reposo. 

 

 
Figura 15. Ejercicio pasivo de extensión de la muñeca 

 
 Ejercicios de desviación cubital y radial. Con la mano abierta y dedos extendidos, se realizan movimientos con 

la muñeca dirigiendo la mano, primero hacia afuera como en la Figura 16A, a esto se le llama desviación cubital, 
se mantiene 5-10 segundos para posteriormente relajar volviendo a la posición de reposo. Se continúa 
moviendo la mano hacia dentro como en la Figura 16B generando una desviación radial, mantener otros 5-10 
segundos y volver a la posición de reposo. 

 

 
Figura 16. Ejercicios de desviación radial y cubital 

 

 Ejercicios de pronación y supinación. con las manos vacías y extendidas, se realizan movimientos de pronación 
y supinación para trabajar el recorrido articular, de pie o sentado a una mesa, con el brazo apoyado sobre un 
cojín y el codo doblado, se gira la mano para intentar mirar la palma generando el movimiento de 
supinación (Figura 17A), Posteriormente se gira en el otro sentido, intentando mirar el dorso de la mano 
generando el movimiento de pronación (Figura 17B), ambos ejercicios se mantienen por 10 segundos y 
descansar. 

 

 
Figura 17. Ejercicios de movimiento de supinación (A) y movimiento de pronación (B) 

 
2.10 Selección de ejercicios fisioterapéuticos para la implementación en el diseño  
 
Como se ha dicho anteriormente, la finalidad u objetivo de la fisioterapia es recuperar todos los arcos de movilidad 
de la articulación de la muñeca, siendo los principales la pronosupinación, desviaciones radial y cubital y flexo 
extensión de la muñeca. Estos movimientos son los que permiten que la persona realice actividades cotidianas como 
abrir una puerta, peinarse, tomar café, cepillarse, etc. Es fundamental que la persona que presente diagnóstico de STC 
en primera etapa realice una debida terapia de estiramientos con los ejercicios mencionados anteriormente, teniendo 
en cuenta los principales movimientos a recuperar, se definen los siguientes ejercicios fisioterapéuticos para 
implementar en el proyecto: 
 
 Ejercicios de desviaciones cubital y radial  
 Ejercicios de flexión y extensión  
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2.11 Dimensiones antropométricas  
 
La Antropometría es la encargada de estudiar las dimensiones corporales de las personas, de acuerdo con las 
características de los grupos poblacionales. La antropometría es necesaria para la comprensión del hombre o la toma 
de decisiones que afectan nuestra forma de relacionarnos con el mundo, razón por la cual, ha sido una herramienta 
utilizada por diferentes profesiones. Para los diseñadores, es fundamental en el desarrollo de objetos con los cuales 
las personas deben interactuar, ya se trate de herramientas, maquinaria, mobiliario, ropa, juguetes, etc. [22]. 
 
 Postura adecuada del paciente y sus dimensiones antropométricas. las causas del síndrome del túnel carpiano, son 

muchas y variadas, una de ellas son los malos hábitos a la hora de realizar labores en el trabajo, en la casa, etc. Por 
este motivo es fundamental que a la hora de realizar los ejercicios fisioterapéuticos se deba tener una adecuada 
postura de trabajo, a continuación, en la Figura 18, se presentan las respectivas dimensiones antropométricas de 
las posturas adecuadas para la realización de los ejercicios fisioterapéuticos ya establecidos para la aplicación del 
proyecto [22]. En la Tabla 1 se observan las dimensiones de las posturas de trabajo mostradas en la Figura 18. 

 

 
Figura 18. Postura de trabajo del sexo femenino y masculino adecuada para la realización de los ejercicios fisioterapéuticos 

[22] 

 
Tabla 28. Postura y dimensiones antropométricas del sexo masculino y femenino, edades de 20 a 59 años [22] 

 
 Medidas antropométricas de la mano, muñeca y antebrazo. De acuerdo con la información anterior se obtuvieron 

datos de las dimensiones antropométricas desde los 20 a los 59 años en ambos sexos de la población laboral 
colombiana, los que se muestran en la Figura 19. Las dimensiones antropométricas de cada parte de la Figura 19 
se ven reflejadas en la Tabla 2. 

 

 
Figura 19. Medidas antropométricas de la mano, muñeca y antebrazo [22] 

 
Tabla 29. Dimensiones antropométricas de la mano del sexo masculino y femenino, edades de 20 a 59 años [22]. 

   Fem. 20 - 59 años (n = 785) Masc. 20 - 59 años (n =1315) 

DIMENSIONES 
  Percentiles   Percentiles 

Ẋ 5 50 95  Ẋ 5 50 95 

1 Anchura de mano 7.4 6.9 7.5 8.1 8.4 7.7 8.4 9.1 

2 Largura de la mano 16.6 15.5 16.6 18.0 18.3 16.8 18.3 19.9 

3 Largura palma de la mano 9.3 8.4 9.2 10.1 10.2 9.3 10.3 11.2 

4 Perímetro metacarpial 17.9 16.5 17.9 19.4 20.3 18.7 20.3 22.1 

5 Perímetro de la muñeca 14.6 13.5 14.6 16.0 16.4 15.1 16.4 17.9 

6 Perímetro antebrazo 23.5 20.9 23.4 26.8 26.8 24.0 26.8 29.8 

7 Anchura de muñeca 4.9  4.5 4.9 5.5 5.5 5.0 5.5 6.0 

8 Longitud del antebrazo 23.26 21.05 23.30 25.47 25.64 23.40 25.60 27.88 

   Fem. 20 - 59 años (n = 785) Masc. 20 - 59 años (n =1315) 

Dimensiones 
  Percentiles   Percentiles 

Ẋ 5 50 95  Ẋ 5 50 95 
1 Altura acromial 55.0 51.2 55.2 58.7 58.8 54.2 58.8 63.2 
2 Altura radial 22.9 19.0 23.1 26.4 23.7 19.4 23.8 27.7 
3 Altura de la fosa poplítea 38.3 35.1 38.3 41.9 42.3 38.7 42.4 46.1 



 

 

182 

De acuerdo a la Tabla 2 se realiza una gráfica de comparación de los datos obtenidos de la población laborar 
femenino y masculino de Colombia, como se muestra en la Figura 20, para identificar y diferenciar con mayor 
facilidad las dimensiones antropométricas de cada una, para esto, se tomaron los datos promedios de cada una de 
las dimensiones.  

 

 
Figura 20. Grafica comparativa de las dimensiones antropométricas de la mano, muñeca y antebrazo del sexo masculino y 

femenino, edades de 20 a 59 años 

 
Dado que el prototipo del mecanismo del proyecto se podrá adaptar a las diferentes medidas del rango de edades 
establecidas (29 a 60 años), tanto femeninas como masculinas, para su diseño se utilizarán las dimensiones de 
mayor volumen del promedio de la población estudiada, siendo las dimensiones masculinas las presentan esta 
característica, como se puede evidenciar en la (Figura 20.  

 
2.12 Biomecánica de la muñeca  
 
La biomecánica es la disciplina que estudia los aspectos mecánicos que se producen en los organismos biológicos, que 
comprende a los segmentos óseos como palancas, las articulaciones como los puntos de apoyos, los músculos 
agonistas como la fuerza de potencia, y la sobrecarga como las fuerzas de resistencia. En relación con los elementos 
biomecánicos en el complejo articular de la muñeca, considerando el conjunto de huesos, articulaciones y músculos 
que lo forman, se observa que este sistema permite el desarrollo de distintos tipos de movimientos complejos en 
diferentes planos del espacio, como se observa en la Figura 21 [23]. 
 

 
Figura 21. Movimientos de la muñeca en diferentes planos del espacio [24] 

 
 Movimientos de flexión de la articulación de muñeca. El movimiento de flexión, inclinación de la palma de la 

mano hacia la cara anterior del antebrazo, se inicia en la segunda hilera del carpo que provoca la tensión de los 
ligamentos de la articulación medio carpiana (principalmente el ligamento piramidal-trapecio-trapezoide) 
para acabar moviendo el escafoides (que moverá el semilunar y piramidal) [24]. Arco de movilidad en flexión: 
de 0° a 80°- 85°, como se visualiza en la Figura 22. Durante la flexión intervienen las articulaciones 
intercarpianas en aproximadamente un 60% y la articulación radio carpiana en un 40%.  

 

 
Figura 22. Arco de movimiento de la articulación de la muñeca en flexión [25] 
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 Movimientos de extensión de la articulación de muñeca. El movimiento de extensión, aproximación de la cara 
dorsal de la mano hacia el dorso del antebrazo, y, a diferencia del movimiento de flexión, este movimiento se 
debe fundamentalmente a la articulación radio carpiana, que aporta aproximadamente el 66% del rango y 
menos a las articulaciones medio carpianas que contribuyen con el 34%. Esto se debe a que la cara articular 
del radio se extiende dorsalmente más que las caras articulares distales del semilunar y el escafoides. La 
extensión de la muñeca se reduce si se asocia a la extensión previa de los dedos [24]. Arco de movilidad en 
extensión: de 0° a 70°-80°, como se visualiza en la Figura 23. 

 

 
Figura 23. Arco de movimiento de la articulación de la muñeca en extensión [25] 

 
 Movimientos de desviación radial de la articulación de muñeca. El movimiento de abducción es la inclinación 

radial de la muñeca, dado que la estiloides cubital es más corta que la radial. Este movimiento se inicia en la 
segunda hilera del sistema de huesos del carpo que se mueve hacia el radio, mientras la primera hilera se mueve 
hacia cubital además de flexionarse, en este movimiento el escafoides y el semilunar se desplazan medialmente, 
llegando este último a articularse con el ligamento triangular interno. El 60% de este movimiento es 
responsabilidad de la articulación medio carpiana [24]. El arco de movilidad tiene una amplitud que oscila 
entre 20 y 25 grados con la muñeca en supinación, como se observa en la Figura 24. 

 

 
Figura 24. Arco de movimiento de la articulación de la muñeca en desviación radial [25] 

 
 Movimientos de desviación cubital de la articulación de muñeca. El movimiento de aducción, inclinación cubital 

de la muñeca, se inicia en la segunda hilera que se mueve hacia cubital mientras que la primera se mueve a 
radial, generándose movimientos contrarios a la abducción en las dos hileras del hueso del carpo. Al igual que 
el movimiento de abducción, el 66% del movimiento es responsabilidad de la articulación medio carpiana [24]. 
El arco de movilidad tiene una amplitud que oscila entre 35 y 45 grados, como se observa en la Figura 25. 

 

 
Figura 25. Arco de movimiento de la articulación de la muñeca en desviación cubital [25] 

 
Para simplificar, se realiza una tabla con los rangos de los cuatro arcos movimientos de la articulación de la muñeca 
expuestos anteriormente para facilitar la comprensión de los datos, como se muestra en la Tabla 3. 

 
Tabla 3. Rangos de arcos movimientos de la articulación de la muñeca 

Movimiento Rango 

Flexión 0° a 80° - 85° 

Extensión  0° a 70° - 80° 

Desviación radial 0° a 20° - 25° 

Desviación cubital 0° a 35° - 45° 
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2.13 Grados de libertad (GDL)  
 
Por grado de libertad (GDL) se entiende el número de entradas independientes requeridas para determinar la 
posición de todos los eslabones del mecanismo respecto a tierra en cualquier instante [26]. Para describir los grados 
de libertad de un mecanismo, se debe de conocer los diferentes tipos de articulaciones que existen, resumiéndolas en 
la tabla 3, con sus respectivos GDL. En muchos casos resulta posible conocer la movilidad de un mecanismo a partir 
del número de eslabones y la cantidad y tipo de los pares que los enlazan. El criterio de Grübler para mecanismos 
planos establece que la movilidad está dada por la ecuación (1) [26]. 
 

M= 3(N - 1) – 2(J1)– J2          (1) 
 
Donde: 
M = movilidad (GDL). 
N = número de eslabones.  
J1 = número de pares con un grado de libertad. 
J2 = número de pares con dos grados de libertad. 
 
Los GDL de un ensamble de eslabones predicen por completo su carácter. Hay varias posibilidades: 
 
 M Positivo: Se tendrá un mecanismo, y los eslabones tendrán movimiento relativo. 
 M=1: El mecanismo puede ser impulsado con un solo movimiento de entrada y se dice que es desmodrónico. 
 M = 0: se tendrá una estructura, y ningún movimiento es posible. 
 M Negativo: se tendrá una estructura precargada, estáticamente indeterminada en la que hay exceso de ligaduras, 

por lo que ningún movimiento es posible y algunos esfuerzos pueden también estar presentes en el momento del 
ensamble. 

 
 Grados de libertad del mecanismo. Utilizando la ecuación (1) se determinará los grados de libertad del mecanismo, 

teniendo en cuenta que serán 2 eslabones los que tendrán movimiento y la base, teniendo 3 eslabones y 2 
articulaciones: 

 
M = ?  
N = 3 
J1 = 2 
J2 = 0 

 
M= 3(3 - 1) – 2(2)– 0 

M = 2 
 

Se determina que el diseño del dispositivo mecánico tendrá 3 grados de libertad, uno para el movimiento de flexión 
y extensión en el plano cartesiano vertical y otro para el movimiento de desviación radial y cubital en el plano 
cartesiano horizontal con dos articulaciones tipo rotación.  

 
3. RESULTADOS 
 
Se desarrolla el diseño final del proyecto con respecto a las determinaciones tomadas en la metodología, como lo son, 
la patología principal, la población seleccionada, los ejercicios fisioterapéuticos a implementar, las dimensiones 
antropométricas para la construcción del diseño, la biomecánica de la muñeca, los grados de libertad del mecanismo 
y el software de diseño.  
 
3.1 Software de diseño SolidWorks® 
 
Es un programa de diseño mecánico en 3D con el que puedes crear geometría 3D usando solidos paramétricos, la 
aplicación está enfocada a diseño de producto, diseño mecánico, ensambles, y dibujos para taller. SolidWorks® diseña 
de forma que va dejando un historial de operaciones para que se pueda hacer referencia a ellas en cualquier momento. 
tiene soluciones para industrias de plásticos, lamina delgada, eléctrica, simulación y análisis por elementos finitos, el 
programa incluye un módulo inteligente de detección de errores de diseño y módulos para diseño sustentable. Como 
herramienta de diseño 3D es fácil de usar, puede evaluar ensambles de varias piezas y producir dibujos de fabricación, 
se pueden manejar los datos en su sistema de administración PDM y llevar un control de las versiones de dibujos.  
 
Al diseñar se puede evaluar el impacto ambiental del diseño, simular virtualmente las condiciones y análisis en 
situaciones reales y optimizar su desempeño. El programa está basado en un motor de modelado de sólidos y también 
contiene comandos de creación, edición de superficies complejas, además es asociativo entre los modelos 3D y sus 
dibujos. 
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3.2 Diseño el mecanismo  
 
Teniendo en cuenta la necesidad de crear un mecanismo de rehabilitación física que sea de bajo costo y asequible para 
la población en general, se construyó el siguiente diseño para el dispositivo mecánico que permita replicar los 
ejercicios fisioterapéuticos seleccionados para la rehabilitación física del síndrome del túnel carpiano y algunas 
lesiones de muñeca. El diseño se realizó en 4 partes:  
 
1. Soporte de antebrazo y codo (pieza 1). La pieza 1 es la encargada de soportar la unión del antebrazo y codo, donde 

es necesario mantener en estado estático (sin movimiento) a la hora de realizar los ejercicios fisioterapéuticos y 
así evitar ejecutar de manera errónea las terapias, como se muestra en la Figura 26, esta pieza cumple con las 
medidas antropométricas necesarias para diseñar el mecanismo y ser adaptable a diferente tipo de personas que 
padecen de esta patología. 

 

 
Figura 26. Pieza 1: Soporte de antebrazo y codo 

 
La simulación de esfuerzo ayuda a predecir el comportamiento de una pieza bajo los efectos de una carga, así como 
a detectar posibles problemas en las etapas iniciales del ciclo de diseño, como se muestra en la Figura 27. 

 

 
Figura 27. Simulación de esfuerzo en la pieza 1 

 
El software SolidWorks® contiene una herramienta llamada SimulationXpres, la cual aplica cargas y sujeciones a 
una pieza, especifica su material, la analiza y ve los resultados, toda esta información se incluye en el estudio de 
simulación.  
 
Para la simulación de los efectos de la cargas, es importante identificar la fuerza que se va aplicar al mecanismo, y 
para ello, teniendo en cuenta que los ejercicios fisioterapéuticos van dirigidos a las extremidades superiores del 
cuerpo, se determinó que la fuerza que será aplicada en la simulación será de 45 kg, la cual es ejercida por la mano 
dominante de un hombre en un promedio de edad de 30 a 39, siendo esta fuerza la mayor encontrada en un estudio 
realizado en Barquisimeto Venezuela [27]. Como el software para la simulación utiliza medidas en Newton (N), se 
hace la conversión de kg a N y da como resultado una fuerza de 441 N. 

 
2. Soporte de la articulación de la muñeca y el antebrazo (pieza 2). La pieza 2 es la encargada de soportar parte del 

antebrazo y la unión con la mano (muñeca), el cual es el lugar principal donde se va ejercer el mayor trabajo de 
fisioterapia, esta pieza tiene las medidas necesarias para permitir el movimiento libre de la articulación de la 
muñeca, a su alrededor estar cubierta por un protector para el brazo el cual también contara con la función de 
sujetador para evitar que los ejercicios se realicen mal, como se muestra en la Figura 28. 

 
La pieza 2 contiene 4 salientes cilíndricas especiales y a la medida para anclarse a la pieza 1 junto con tornillería, 
así como en la parte inferior de la pieza está el encaje que permitirá darle estabilidad al motor que se vaya a utilizar. 
simulaciones de esfuerzo de la pieza 2 se muestra en la Figura 29. 
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figura 28. Pieza 2: Soporte de la articulación de la muñeca y antebrazo 

 

 
Figura 29. Simulación de esfuerzo en la pieza 2 

 
3. Soporte del eje de movimientos de desviación radial y cubital (pieza 3). la pieza 3 se destaca por ser la que genera 

uno de los grados de libertad del mecanismo, desarrollando los movimientos de desviación cubital y desviación 
radial, sirviendo también de escalón para conectarse con el soporte de la mano, como se visualiza en la Figura 30. 
Simulación de esfuerzos de la pieza 3 se muestra en la Figura 31. 

 

 
Figura 30. Pieza 3: Soporte del eje de movimientos de desviación radial y cubital 

 

 
Figura 31. Simulación de esfuerzo en la pieza 3 

 
4. Soporte de la mano con eje de movimientos de flexo extensión (pieza 4). la pieza 4 es la encargada de guiar el 

movimiento de los ejercicios fisioterapéuticos de la mano, es quien va ir recorriendo los movimientos de flexo 
extensión y desviaciones cubital y radial, va articulada junto con la pieza 3, la encargada de general los 
movimientos de desviación, como se observa en la Figura 32. simulación de esfuerzos de la pieza 4 se muestre en 
la Figura 33. 
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Figura 32. Pieza 4: Soporte de la mano con eje de movimientos de flexo extensión.  

 

  
Figura 33. Simulación de esfuerzo pieza 4 

 
5. Resultados de la simulación de esfuerzo en las 4 piezas. luego de ejecutar y observar la deformación máxima que 

puede alcanzar las piezas, se obtienen resultados como el factor de seguridad (FDS) el cual tienen un parámetro 
especifico de 1, cuando FDS es inferior a 1 significa que el material en la ubicación de la fuerza ha fallado, si es igual 
a 1 se refiere a que el material en esa ubicación está empezando a fallar y si el factor es mayor a 1 quiere decir que 
el material está seguro y sin probabilidades de fallas, al igual que en tensiones de von mises la imagen tiene un 
código de colores, donde rojo es donde hay mayor concentración de fuerza y azul es donde hay menor 
concentración. 

 
De acuerdo con las simulaciones realizadas a cada una de las piezas se determinó que el material que presentan 
mejor rendimiento en las simulaciones realizas en el software de diseño SolidWorks® es el aluminio, teniendo 
ventajas como su fabricación no es muy elevada económicamente y es un material liviano.  

 
3.3 Ensamble de las piezas del mecanismo  
 
Teniendo ya listas las 4 piezas del mecanismo, con sus respectivas simulaciones de fuerza y aplicación de material con 
el que pueden ser construidas para su correcto funcionamiento, se procede hacer el ensamblaje de las piezas para 
terminar el diseño del dispositivo mecanismo que permite replicar los ejercicios fisioterapéuticos ya establecidos 
para la rehabilitación del síndrome del túnel carpiano y/o lesiones de muñeca, en la (figura 34) se muestra una imagen 
explosionada del diseño.  
 

 
Figura 34. Diseño explosionado  

 
Como se observa en la Figura 34, se obtiene una vista explosionada del diseño para tener un mejor detalle de su 
construcción, están enumeradas cada una de las piezas mostrando su ubicación y junto con ella están los accesorios 
los cuales son un brazalete que va adaptado al entorno donde se ubica el antebrazo para un ajuste con el dispositivo, 
y así, brindar mayor estabilidad a la hora de realizar los ejercicios fisioterapéuticos, también se encuentran 8 tornillos 
y 8 tuercas que son las encargadas que unir las piezas 1 y 2 para dar estabilidad a la estructura en general y un eje 
que une las piezas 3 y 4 para generar el movimiento flexo extensor de muñeca, el diseño ensamblado se observara en 
la Figura 35. 
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Figura 35. Diseño completo  

 
Las dimensiones del dispositivo son 510 milímetros (51 cm) de largo, 180 milímetros (18 cm) de ancho, una altura 
máxima de 220 milímetros (22 cm), una altura media a la medida del antebrazo de 142 milímetros (14.2 cm) y un 
peso únicamente de las 4 piezas en aluminio de 3441.81 gramos (3.4 kg). Para dimensionar mejor el diseño, en las 
figuras 34 y 35 se creó una vista simulada de una persona de estatura promedio junto con el diseño, en una mesa con 
dimensiones antropométricas necesarias para la adecuada utilización de dispositivo mecánico, en un entorno que 
podría recrear una mejor visualización del diseño en dimensiones reales, como se muestra en la Figura 36. 
 

 
Figura 36. Dimensionar el diseño del mecanismo 

 
A continuación, se observa el diseño ejecutando los 4 movimientos determinados durante los capítulos anteriores. 
 
 Movimiento de flexión y extensión de la muñeca. Este movimiento genera un rango máximo de 0° a 85°, el cual se 

consigue con el diseño realizado, como lo muestran la Figura 37. 
 

 
Figura 37. Movimiento de extensión de la muñeca a 85° (A) y movimiento de flexión de la muñeca a 85° (B) 

 
 Movimiento de desviación cubital y radial. Este movimiento produce un rango máximo de 0° a 45°, el diseño tiene 

la capacidad de generar este movimiento como se muestra en la Figura 38. 
 

 
Figura 38. Movimiento de 45° de desviación cubital (A) y movimiento de 45° de desviación radial (B) 

 
4. CONCLUSIONES  

 
La utilización de las extremidades superior del cuerpo humano son de vital importancia en el diario vivir de cada 
persona, es recomendable tomar todas las precauciones necesarias para mitigar cualquier tipo de enfermedad que 
pueda atacar el funcionamiento de las mismas, ya que en el desarrollo de la recolección de datos se evidencio que 
muchas de las cusas de llegar a padecer alguna patología que afecte el normal funcionamiento de las manos, las cuales 
son una de las principales herramientas de trabajo, se debe a los malos hábitos a la hora de desarrollar tareas de uso 
diario como lo son, manejar, chatear, levantar objetos, malas posturas cuando se utiliza un computador, cocinar, etc. 
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Estas actividades que parecen ser normales y no causar daño, pueden generar con el tiempo un daño significativo en 
la motricidad de las manos y llevar a padecer patología como puede ser el síndrome del túnel carpiano el cual puede 
causar daños severos al nivel de tener que ser tratados quirúrgicamente, sino es tratado a tiempo debidamente con 
ejercicios de estiramiento o fisioterapia cuando existen muchas dolencias. 
 
La fisioterapia es una de las principales herramientas para prevenir, tratar o recuperar el funcionamiento de alguna 
parte del sistema musculo esquelético que se vea afectado por una enfermedad, lesión o patología. Durante la 
investigación se pudo observar que algunos ejercicios fisioterapéuticos pueden ser utilizados para la rehabilitación 
de una, dos o más lesiones y patologías, como por ejemplo los estiramientos terapéuticos en el cuello, parte de la 
espalda y hombro, pueden llegar generar mejora sensitivas y motrices en la mano y articulación de muñeca. 
 
Es fundamental empezar a crear ideas o mecanismos de innovación tecnológica que permitan apoyar esta área de la 
rehabilitación física, viendo que en el departamento de Casanare no se han empezado a implementar proyectos 
mecatrónicos o electrónicos de rehabilitación que permitan apoyar al paciente duran y después de haber sufrido algún 
fallo en su sistema musculo esquelético. 
 
Existen diversos métodos de crear dispositivos electrónicos que cumplan con las necesidades básicas de una 
rehabilitación física, uno de estos métodos es el diseño de prototipos por medio de software, como el utilizado en este 
proyecto, SolidWorks® durante el desarrollo de la investigación sirvió de plataforma para la creación del diseño final 
de un dispositivo mecánico para la aplicación en fisioterapia.  
 
Durante la creación del diseño final, se utilizaron herramientas de este software que permitieron determinar 
características importantes para la implementación del proyecto, con la oportunidad de simular eventos reales, como 
la aplicación de fuerzas en la estructura, permitió identificara cual era el material más indicado para una posible 
elaboración de un prototipo, brindando también la posibilidad de observar las fallas estructurales con simulaciones 
de pruebas de esfuerzo, al igual que simulaciones de movimiento que permitieron ver el comportamiento del 
mecanismo para la implementación de los ejercicios terapéuticos los cuales fueron flexo extensión de la muñeca y 
movimientos de desviación radial y cubital, también permitiendo tener en cuenta la posibilidad de hacer mejoras para 
la implementación de una segunda etapa del proyecto, utilizando como herramienta la impresión en 3D para 
prototipos de pruebas y siguiendo las recomendaciones del fisioterapeuta asesor en incluir los movimientos de 
pronación y supinación, teniendo en cuenta que también son muy importantes para el objetivo del proyecto que es 
recuperar todo el arco de funcionalidad de las extremidades superiores.  
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La hidroponía es un método utilizado para cultivar plantas usando disoluciones minerales en vez de suelo agrícola. Las raíces 
reciben una solución nutritiva y equilibrada disuelta en agua con algunos de los elementos químicos esenciales para el desarrollo 
de las plantas, que pueden crecer en una solución mineral únicamente, o bien en un medio inerte. Este proyecto desarrolla la forma 
de controlar la dosificación de nutrientes en un cultivo hidropónico de lechugas mediante los parámetros de conductividad 
eléctrica y PH que necesita la planta para un mejor desarrollo, el parámetro de conductividad eléctrica controla la dosificación de 
la solución nutritiva y el sensor de pH controla la oxigenación del agua por lo cual controlando estos dos parámetros se obtendrá 
mejores resultados en las plantaciones. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad, existe mayor cuidado por la salud y la nutrición, pues en tiempos actuales en los que se vive se tiene 
una alimentación poco saludable (comidas alto en: carbohidratos, grasas, calorías, etc.) que resultan perjudiciales y 
afectan la salud, además los cambios climáticos que están afectando a la Tierra en cuanto a cambios de temperatura, 
tierras poco fértiles y desabastecimiento de agua, factores que influyen en el valor nutricional de la comida [1]. 
Contribuyendo a esta problemática en la actualidad existen sistemas de cultivos hidropónicos, pero la mayoría no 
automatizados, que requieren la intervención permanente de la persona para medir las variables del proceso, y 
realizar el control manual de la dosificación de nutrientes. De modo que esto conlleva a que se generen más errores 
humanos lo cual va a generar más costos y deficiencia en el resultado. el propósito de este proyecto es Diseñar un 
prototipo automatizado de un cultivo hidropónico de lechugas controlando la dosificación de nutrientes mediante 
sensores y actuadores, por medio de una plataforma de programación de Arduino. Por otra parte, el monitoreo más 
frecuente de los niveles de pH y conductividad eléctrica, junto con la ejecución de acciones de control inmediatas, 
contribuyen a mantener un entorno óptimo para las plantas promoviendo un adecuado crecimiento y desarrollo. 
 

La hidroponía es un método utilizado para cultivar plantas usando disoluciones minerales en vez de suelo agrícola. 
Las raíces reciben una solución nutritiva y equilibrada disuelta en agua con algunos de los elementos químicos 
esenciales para el desarrollo de las plantas, que pueden crecer en una solución mineral únicamente, o bien en un 
medio inerte, como arena lavada, grava o perlita, entre muchas otras. Las plantas absorben los minerales esenciales 
por medio de iones inorgánicos disueltos en el agua y minerales que se encuentran dentro de ellas. En condiciones 
naturales, el suelo actúa como reserva de nutrientes minerales, pero el suelo en sí no es esencial para que la planta 
crezca. Cuando los nutrientes minerales de la tierra se disuelven en agua, las raíces de la planta son capaces de 
absorberlos. Cuando los nutrientes minerales son introducidos dentro del suministro de agua de la planta, ya no se 
requiere el suelo para que la planta prospere. Casi cualquier planta terrestre puede crecer con la hidroponía, aunque 
algunas pueden hacerlo mejor que otras. La hidroponía es también una técnica estándar en la investigación biológica 
y en la educación, y un popular pasatiempo [2]. 
 

El estudio de la hidroponía data desde hace 382 a. C. pero la primera información escrita es de 1600, cuando el belga 
Jan Van Helmont documentó su experiencia acerca de que las plantas obtienen sustancias nutritivas a partir del agua. 
El primer trabajo publicado sobre crecimiento de plantas terrestres sin suelo fue, Sylva Sylvarum (1627) de Francis 
Bacon. Después de eso, la técnica del agua se popularizó en la investigación. En 1699, John Woodward cultivó plantas 
en agua y encontró que el crecimiento de ellas era el resultado de ciertas sustancias en el agua obtenidas del suelo, 
esto al observar que las plantas crecían peor en agua destilada que en fuentes de agua no tan purificadas. Con ello 
publicó sus experimentos de esta técnica con la menta verde [3]. En cuanto a la solución nutritiva, se busca proveer a 
la planta de los 13 elementos minerales principales por sus efectos en ella: Nitrógeno, Potasio, Fósforo, Calcio, 
Magnesio, Azufre, Hierro, Manganeso, Zinc, Boro, Cobre, Silicio, Molibdeno [4]. 
 
La conductividad eléctrica es un parámetro relacionado con el total de sales disueltas en el agua que permite conocer 
si la solución excede o carece de la cantidad de nutrientes para los cultivos. En casos de pequeños proyectos para 
sistemas re circulantes como NFT o contenedores como raíz flotante se puede cambiar toda el agua y si tiene instalado 
un sistema de riego para hidroponía en sustrato, se puede preparar la solución nutritiva conforme se vaya requiriendo 
sin embargo en producciones medianas o grandes los procesos antes mencionados ya no serían redituables por lo que 
se sugiere medir la solución nutritiva con regularidad y compensar la falta de nutrientes o el exceso según sea el caso. 
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El rango de electro conductividad recomendable es de 1.5 mS a 3 mS o de 750 a 1500 ppm. Por debajo de este rango 
la planta podría tener carencias nutricionales se debe agregar solución nutritiva (minerales), hasta que llegue al rango 
antes mencionado, por lo contrario, cuando el medidor marca arriba de 3 mS o 1500 ppm entonces se debe agregar 
agua a la solución para diluir la cantidad de sales [5]. 
 
El pH es una medida de acidez o alcalinidad que indica la cantidad de iones de hidrógeno presentes en una solución o 
sustancia, las siglas pH significan potencial de hidrógeno o potencial de hidrogeniones. El pH se puede medir en una 
solución acuosa utilizando una escala de valor numérico que mide las soluciones ácidas (mayor concentración de 
iones de hidrógeno) y las alcalinas (base, de menor concentración) de las sustancias. Cuando el pH no se controla al 
nivel adecuado la planta pierde su habilidad de absorber algunos de los nutrientes elementales requeridos para su 
crecimiento. Para cada planta hay un nivel adecuado de pH que produce el crecimiento y productividad máxima. El 
pH óptimo en un cultivo de lechugas crece en condiciones ácidas con niveles de pH inferiores a 7.0, sin embargo, la 
mayoría de las plantas sobreviven en el rango de pH de 5.0 a 7.5 [7]. 
 
2. MÉTODO 
 
Para el desarrollo del proyecto de investigación se realiza cuatro diferentes etapas, las cuales se enuncian y describen 
a continuación: 
 
2.1 Investigación  
 
En esta etapa se procede a recopilar información y estado del arte acerca de los nutrientes utilizados en hidroponía 
de lechugas y los sensores utilizados en la medición de conductividad y pH. En la Tabla 1 se puede observar los 
nutrientes necesarios, propuestos por diferentes autores para el óptimo desarrollo de esta planta. 
 

Tabla 30. Nutrientes 

Nutrimento 
(mg. L^-1) 

Shippers et al., 
1980 

Ananda et al., 
2000 

Premuzic et al., 
2006 

Valverde et al., 
2009 

Scuderi, et al., 
2009 

Johnson, 
2011 

Cooper,  
2017 

N 205 198 252 190 212 105 236 

NO^3- 195 135 - 130 198 - - 

NH^4- 10 63 - 60 14 - - 

P  50 70 54 35 57 33 60 

K  210 228 312 210 234 138 300 

Ca  190 143 169 150 170 85 185 

Mg 30 30 48 45 40 25 50 

S  39 117 65 70 48 33 68 

Fe  3 1.5 0.35 1 - 2.3 12 

Cu  0.06 0.03 0.32 0.1 - 0.01 0.1 

Mn  0.5 0.3 0.78 0,5 - 0.26 2 

Mo  0.1 0.005 0.35 - - - - 

Zn  0.08 0.03 0.48 1.15 - 0.024 0.1 

 
En el proyecto se utilizó una solución completa llamada TRIPLE Q NPK, la cual se presenta en la Figura 1. Es un 
fertilizante complejo, compuesto, fuente de Nitrógeno, Fósforo y Potasio de relación nutricional 1:1:1 en suspensión 
concentrada, la composición de la solución se observa en la Tabla 2, diseñado para ser aplicado en todos los cultivos 
y en cualquier etapa fenológica en que se encuentren. Además, estimula el crecimiento, desarrollo de las plantas y 
también controla el pH y la conductividad eléctrica [8]. El propósito del control a diseñar consiste principalmente en 
evitar o disminuir de manera considerable la intervención humana para el control de las variables, de manera que el 
cultivo pueda crecer en condiciones óptimas. De acuerdo a la necesidad, se establecieron los siguientes parámetros 
de control (Tabla 3). 
 

 
Figura 21. Solución TRIPLE Q NPK 
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Tabla 2. Composición de solución TRIPLE Q NPK 

Composición garantizada 

Nutriente  valor (g/l) 

Nitrógeno total (n) 150,0 g/l 

Nitrógeno amoniacal (n)  17,0 g/l 

Nitrógeno ureico (n) 133,0 g/l 

Fosforo asimilable (p2o5) 150,0 g/l 

Potasio soluble en agua (k2o) 150,0 g/l 

pH en solución al 10% 6.79 

TRdensidad a 20°c 1,26 g/cm°3 

Conductividad eléctrica (1:100) 4,54 ds/m 

 
Tabla 3. Tabla de parámetros de control 

Descripción Acciones a realizar 

EC < 1.0 || PH < 5.0 Encender bomba dosificadora de nutrientes y bomba de oxigenación de agua 

PH < 5.5 Encender bomba de oxigenación de agua  

PH > 6.0 Apagar bomba de oxigenación de agua  

EC > 3.0 || PH > 7 Apagar bomba dosificadora y bomba de oxigenación  

 
2.2  Selección de los sensores, implementos electrónicos y tarjeta de desarrollo. 
 
Se realizó una disolución del polvo de sericina en agua destilada a una concentración del 2% (w/v) empleando una 
autoclave a las mismas condiciones mencionadas anteriormente. La solución obtenida se vertió en recipientes 
plásticos de 7 mL, se congeló a -80 °C durante 24 h, y posteriormente se liofilizó (liofilizador marca Labconco). Las 
esponjas obtenidas fueron almacenadas en un desecador hasta su posterior caracterización. 
 
2.2.1 Caracterización de los sensores  

 
Con base en la información obtenida en la etapa precedente, y conforme a los parámetros de control establecidos se 
procedió a seleccionar los más convenientes en términos de funcionalidad y bajo costo para cada una de las variables 
del sistema, así como los actuadores y la tarjeta de desarrollo. 

 
2.2.2 Tarjeta de desarrollo 

 
Se seleccionó la tarjeta de desarrollo Arduino UNO (Figura 2), basada en el microcontrolador ATmega328P. Además 
del costo, la versatilidad y facilidad de programación fueron factores clave en la selección de Arduino UNO como la 
plataforma para el desarrollo del prototipo. Arduino UNO incorpora una memoria Flash de 32kB, 14 pines de 
entrada/salidas digitales, y 6 entradas digitales, que, aunque juntas resultaron suficientes para ejecutar el programa 
principal, y manejar los sensores, actuadores [9]. Arduino UNO, por otra parte, soporta el bus I2C, que resultó ideal 
para comunicarse con más de un periférico utilizando únicamente dos pines del microcontrolador. 

 

 
Figura 2. Arduino uno 

 
2.2.3 Sensor pH 

 

Bajo criterios de funcionalidad y costo se seleccionó el kit “Analog pH Meter Pro” (Figura 3), que permite medir  el 
nivel de acidez o alcalinidad de una dilución entregando una señal analógica. En la Figura 4 se evidencia el Módulo de 
Conexión para Arduino. Se alimenta con 5V lo cual permite ser utilizado por microcontroladores como Arduino, PIC y 
otros. Es capaz de medir el nivel de PH entre 0 y 14, con una precisión de 0.1. Se debe realizar una calibración previa 
a su uso. 
 

Características “Analog pH Meter Pro” [10]: 
Voltaje: 5V 
Corriente de trabajo: 5-10mA 
Rango de medición de PH: 0-14 
Rango de temperatura de detección: 0-80 °C 
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Tiempo de respuesta: ≤5s 
Tiempo de sedimentación: ≤60S 
Temperatura de trabajo: -10 ~ 50 ° (nominal 20 °) 
Humedad: 95% HR (nominal 65% HR) 
Dimensiones: 42×32×20 (mm) 
Señal de salida: analógica 
Potenciómetro para ajuste de ganancia 
Agujeros de montaje de la placa M3 (4 agujeros) 

 

Figura 3. Sensor PH 
 

 
Figura 4. Módulo de Conexión para Arduino 

 
Como se puede observar en la Figura 4, hay dos potenciómetros, el que está más pegado al conector BNC de la sonda 
es el que regula el offset, el otro es el del límite de pH. 
 
 Offset: el rango de media de la sonda oscila entre valores negativos y positivos. El 0 representa un pH de 7.0. Para 

poder utilizarlo con Arduino este circuito añade un valor de offset al valor medido por la sonda, de esta forma el 
ADC, solo tendrá que tomar muestras de valores positivos de tensión. Por lo tanto, se reforzará un pH de 7.0 
desconectando la sonda del circuito y cortocircuitando la parte interna del conector BNC con la exterior. Con un 
multímetro se mide el valor del pin Po y se ajusta el potenciómetro para que sea 2.5V. 

 
 Límite de pH: Este potenciómetro es para establecer un valor del límite del circuito sensor de pH que hace que el 

LED rojo se encienda y la señal de pin Do se ponga en ON. 
 
Además, se debe calcular la conversión del voltaje que dará el sensor de pH para lo que se necesitaran s dos valores 
de referencia de pH y medir el voltaje que devuelve el sensor en el pin Po. Lo más recomendable es utilizar una 
solución se calibración en sobre, también las hay en líquido, pero es más fácil conservar las de sobre. Estas soluciones 
se venden en diferentes valores, aunque los más comunes son pH 4.01, pH 6.86 y pH 9.18 [11] 

 
2.2.4 Sensor de electro conductividad 

 
Se procede a la búsqueda de un sensor industrial, robusto y de bajo costo que pueda permanecer sumergido y se 
adquirió el modelo CE transmisor CE sensor TDS sensor de conductividad para 4-20ma 0 - 5 V RS485. como se ilustra 
en las Figuras 5 y 6 respectivamente. 

 
Parámetros técnicos sensor de conductividad: 

Rango CE: Opcional: 0 - 4400uS/cm  
Precisión de la CE: 《 +-2% F.S 
Rango de TDS: Opcional: 0-200PPM, 0-2000PPM, 0-20000PPM 
Precisión TDS: 《 +-2% 
Fuente de alimentación DC: 12 V ~ 24 V 
Salida de señal: DC: 0-5 V  
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Potencia: < 1 W 
Ambiente de servicio: 0 °C a 100 °C 
Dimensiones totales: 65*46*28,5mm & sup3 

 

 
Figura 5. Sensor de Conductividad 

 
Figura 6. Electrodo de sensor de conductividad 

 
 Calibración de sensor. El electrodo del sensor, en el entorno de medición, la señal se ve afectada debido a la 

contaminación, para garantizar que el sensor pueda usarse normalmente durante mucho tiempo, es necesario 
hacer una corrección de forma regular a través de la calibración del transductor (una vez al mes). dependiendo 
de las muestras de agua del ciclo de calibración específico. 

 
 Calibración del transductor y detección de calidad del electrodo 

1. Lavar el electrodo con agua destilada sin CO2 y secar con paño limpio y suave. 

2. Verificar que el sensor este totalmente conectado  

3. Presione el botón de calibración hasta que el indicador sea amarillo claro y suelte el botón. 

4. Pulsa el botón de calibración rápido dos veces hasta que la luz roja parpadee, el transmisor está en proceso de 
calibración cero. (Este proceso dura 30 segundos), después de que la luz de calibración esté en rojo. 

5. Tan pronto el indicador de calibración este en color rojo claro se prepara el líquido de calibración estándar de 
14.13 mS/cm después se sumerge el electrodo, en el líquido de calibración. 

6. Luego de introducir el electrodo presiona el botón de calibración rápidamente, una vez que el indicador de 
calibración parpadea verde, el transmisor entra en el proceso estándar de calibración (Este proceso es de 30 
segundos de largo), después de que el indicador de calibración sea verde normalmente en 20 segundos, y luego 
amarillo parpadea 20 segundos para guardar los datos de calibración. 

 

 Inspección de calidad del electrodo (automática) y datos: Si el electrodo se daña en el proceso de calibración, 
el electrodo no coincide, las luces rojas y verdes parpadean, estas luces intermitentes se apagan, 20 segundos 
después del final de la calibración, los datos de calibración no están guardados. Si el electrodo no tiene 
problemas, durante el proceso de calibración el transmisor enciende la luz amarilla de calibración 
normalmente, está se activa durante 20 segundos [12]. 

 

2.2.5 Bomba peristáltica  
 
Dado que el sistema debe entregar volúmenes muy pequeños desde recipientes no presurizados (nutrientes), se 
decide trabajar con una bomba peristáltica (Figura 7) de bajo costo.  

 

 
Figura 7. Bomba peristáltica  
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La bomba peristáltica es un tipo de bomba de desplazamiento positivo, es decir, tiene una parte de succión y otra de 
expulsión, por lo que es utilizada para bombear una gran variedad de fluidos. El fluido es transportado por medio de 
un tubo flexible colocado dentro de la cubierta circular de la bomba [13]. 
 
Especificaciones de la Bomba: 

Fuente de alimentación: DC 12V 
Ambiente de trabajo: Temperatura de 0 a 40 ℃,  
Flujo Medio: El flujo de la conexión de la bomba peristáltica depende del nivel de potencia aplicado entre los 
terminales positivo y negativo. 
Caudal: 0-100 ml / min 
Rango de velocidad: 0,1 a 100 rpm 
RPM del motor: 5000 rpm 
Diámetro 27,6 x altura 37.9 (mm) 
Tamaño de la cabeza Diámetro 31,7 x altura 20.1 (mm) 
Equipado con tubo de la bomba (ID x OD): 2,5 mm de diámetro interior x 4.7mm de diámetro exterior [14]. 
 

2.2.6 Bomba oxigenadora 
 
La bomba oxigenadora (Figura 8), es un equipo eléctrico de gran importancia, e indispensable para el equilibrio del 
cultivo, se encarga de ayudar a que el dióxido de carbono se convierta en oxígeno, su función es hacer que el agua 
circule a en la piscina, con la finalidad de que no se estanque. La bomba genera corriente y movimiento en el agua, 
eliminando cualquier residuo contaminante, además contribuye a distribuir los nutrientes presentes en la piscina y 
mantiene limpia el agua [15]. 
 

 
Figura 8. Bomba oxigenadora  

 
2.3  Diseño del controlador, programación e implementación sobre la tarjeta de desarrollo. 
 
En esta etapa se diseñó el sistema de control y se realizó la programación sobre la tarjeta de desarrollo. 
 
2.3.1 Código de Programación en Arduino 
 

//control de dosificación de nutrientes // 
int Sensor1 = A0; //sensor. ph 
int Sensor2 = A1; //sensosr conductividad 
float voltaje1; 
float voltaje2; 
float conductividad; 
int BOMBA = 7; 
int LEDBOMBA = 6; 
int PECERA = 11; 
int LEDPECERA = 5; 
void setup() { 
pinMode(BOMBA, OUTPUT); 
pinMode(LEDBOMBA, OUTPUT); 
pinMode(PECERA, OUTPUT); 
pinMode (LEDPECERA, OUTPUT); 
voltaje1 = 0;  
voltaje2 = 0; 
conductividad = 0; 
} 
void loop() { 
int vsensor1 = analogRead(Sensor1); 
int vsensor2 = analogRead(Sensor2); 
voltaje1 = 5 / 1023.0 * vsensor1;  
double voltaje2 = 5 / 1023.0 * vsensor2; 
float Ph = 7 + ((2.5 - voltaje1) / 0.18); conductividad = (voltaje2 * ((4400e-6) / 5.000))*1000; 
if (conductividad < 1.0 || Ph < 5.0 ) 
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{ 
 digitalWrite (BOMBA, HIGH);  
 digitalWrite (LEDBOMBA, HIGH); 
 digitalWrite (PECERA, HIGH); 
 digitalWrite (LEDPECERA, HIGH); 
} 
 else 
 { 
 digitalWrite (BOMBA, LOW); 
 digitalWrite (LEDBOMBA, LOW); 
 } 
 if (Ph < 5.5) 
 { 
 digitalWrite (PECERA, HIGH); 
 digitalWrite (LEDPECERA, HIGH); 
 } 
 else if (Ph >= 6.3) 
 { 
 digitalWrite (PECERA,LOW); 
 digitalWrite (LEDPECERA, LOW); 
 digitalWrite (BOMBA, LOW);  
 digitalWrite (LEDBOMBA, LOW); 
 } 
} 

 
2.3.2 Implementación del sistema 
 
Durante el proceso de selección de componentes se desarrolló una parte fundamental que es la investigación de cada 
sensor por medio del datasheet, el cual brinda información detallada de pines y tablas de especificaciones de 
funcionamiento, ya teniendo esta información se empezó hacer el conexionado de cada componente a la tarjeta de 
desarrollo, como se observa en la Figura 9, pero antes de esto se hizo la calibración de los dos sensores principales 
que son el de pH y conductividad eléctrica con una solución especial para dicho proceso, ya obteniendo una calibración 
deseada se procede hacer el código en Arduino en donde se declara la parte de control; es importante tener mucha 
precaución en la parte de programación ya que de los sensores se obtienen son voltajes los cuales se requiere hacer 
una conversión teniendo en cuenta los diseños de parámetros de cada sensor. En la Figura 10, se observa la parte 
frontal del proyecto ya finalizado. Para esta etapa final de implementación fue necesario hacer pruebas de las cuales 
se obtuvo el resultado esperado.  
 

 
Figura 9. Componentes electrónicos  

 

 
Figura 10. Vista frontal del dosificador de nutrientes  

 
3. RESULTADOS 
 
El proyecto tuvo el comportamiento deseado. Inicialmente con la dosificación de nutrientes se tuvo que cambiar el 
valor de conductividad, esta corrección se obtuvo en los primeros diez minutos de funcionamiento, con 3 litros de 
agua. Una vez corregida esta variable, el sistema activo la bomba de oxigenación con el fin de corregir el valor de pH 
que se encontraba por debajo del límite inferior.  
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A partir de una hora, el sistema se mantiene estable dentro de los parámetros establecidos, con el valor de 
conductividad y PH, sobrepasando en algunas ocasiones el límite superior, con lo cual se requiere intervención del 
usuario para añadir agua al sistema. Lo anterior se debe a efectos de rápida absorción de agua de la planta y por contar 
con un tanque de agua de pequeña capacidad para las pruebas de desempeño. 
 
4. CONCLUSIONES  
 
Con la técnica hidropónica o cultivo sin suelo, se puede diseñar un proyecto de producción continua; que permite 
cuantificar el número de plantas de acuerdo al espacio disponible, la nutrición, la temperatura, el tiempo de siembra- 
cosecha, de acuerdo a la fecha requerida; que puede ser a todo lo largo del año, de la misma planta o de plantas 
diferentes y también elaborar la programación requerida que irá de acuerdo a la fecha de entrega y a la utilidad 
esperada. 

 
Aplicando esta técnica de cultivo podemos obtener vegetales totalmente libres de contaminación, en volúmenes 
realmente importantes a bajo costo y sin perjuicio para el planeta. 
 
La utilización de soluciones nutritivas es una forma de darle a la planta los elementos nutritivos directo a la raíz, 
ayudando al ahorro del agua y evitando el exceso de humedad. 
 
De los registros obtenidos, se pudo evidenciar que el control de dosificación funcionó como se requería. Cuando los 
valores se encontraron fuera de rango, el control actuó bajo los parámetros establecidos, estabilizando primero la 
conductividad y posteriormente el pH. Sin embargo, se evidencia que el sistema es bastante estable, posiblemente 
debido a que la prueba se realizó con un número limitado de plantas en un tanque de baja capacidad de agua. Una vez 
estabilizados los parámetros, se puede evidenciar que los valores permanecen poco variantes en el tiempo. 
 
El presente proyecto abre la puerta a la aplicación de tecnologías integrales al ámbito de los cultivos hidropónicos con 
destinación a los hogares, de manera que se pueda contar con cultivos en casa bajo condiciones óptimas para su 
crecimiento. 
 
REFERENCIAS 
 
[1] Universidad Internacional de Valencia, “Alimentación y salud: Consecuencias de una dieta poco saludable.” 2018.  Available: 

https://www.universidadviu.com/alimentacion-salud/ [Accessed: May, 2019]. 
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La capacidad de las baterías ha crecido de forma exponencial durante los últimos doce años de manera sostenida, aunque 
curiosamente en 2017 se ha producido una pequeña bajada que ha colocado a dicho año en una media inferior a la de 2016 [1], 
estos consumos acelerados se han intentado sostener aumentando la capacidad de las baterías y siendo estas un tanto rezagadas, 
se pensó en desarrollar un prototipo que generará la carga adecuada para un celular a través de un sistema autónomo alimentado 
con energía solar. Además de que se plantea el accionado por botellas de politereftalato de etileno (PET), para su accionamiento, 
siendo estas un ejemplo singular de mayor consumo [2], para generar un reciclaje del material. El proyecto está pensado en apoyar 
el reciclaje (botellas plásticas). Se lleva a cabo usando Arduino como controlador, en el cual a uno de sus pines análogos le llegará 
la tensión recibida por el panel solar y un regulador. Se observará en una pantalla de cristal líquido (LCD) los datos, como el ingreso 
de botellas y el tiempo restante de carga. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

A través de los años se ve un incremento de la población en Colombia. La población total en el 2016 era de 48,653,000 
[3], de este año en adelante se observa una tasa de incremento anual del 0.98%, registrando en el último censo 
realizado (2019) una población de 49,921,868 [4]. Esto ocasiona un crecimiento en el costo de vida, implicando la 
expansión de energías no tan amigables con el medio ambiente, proporcionada en su gran mayoría (∼80 %) por los 
combustibles fósiles [5]. Además de su alto valor de producción incrementa el cambio climático, causado por el 
aumento de las concentraciones de los gases de efecto invernadero (gei), especialmente, por el CO2 [6]. A esto se suma 
el mal manejo de los residuos, que en su mayoría son plásticos o un derivado de ellos, que duran años en desintegrarse, 
alrededor de 100 y 1000 años de forma natural [7], sabiendo que su aprovechamiento va más allá de un uso puntual. 
 
Cada vez es más notoria la dependencia de las personas hacía sus equipos celulares y, la constante necesidad de 
comunicación a través de redes sociales o el uso de las diversas aplicaciones [8], generando un consumo mayor en la 
batería del móvil respecto a un solo uso; llamadas. Esta proliferación de la movilidad y la difusión de tecnologías 
móviles han conducido al aumento de la dependencia de las fuentes de energía, como ocurre con la necesidad de los 
enchufes [9]. Entre tanto, consumidores de energía a gran escala, como es el caso de la industria, están buscando 
soluciones alternativas a nivel minorista para disminuir sus facturas de electricidad de manera sostenible, y la energía 
renovable podría ser parte del portafolio de soluciones [10].  
 
Por ello se planteó en este trabajo el diseño de un prototipo que abarque el uso de energías renovables y sea capaz de 
utilizar elementos como lo son los envases PET, que son un ejemplo muy singular en el consumo de bebidas [2]. Este 
proyecto se localizará en UNISANGIL sede Yopal, allí su cafetería abastece productos Pet, dando como resultados una 
cantidad aproximada al mes de alrededor de 5400 recipientes en jornadas de máximo 6 días por semana como lo 
expresan sus dueños. Estos elementos serán ‘la llave’ para accionar el sistema del prototipo de Punto de carga para 
celulares, quién a su vez se alimenta de manera autónoma con la energía captada y procesada por paneles solares. 
 

Aunque son varias las ideas generadas para poder alimentar un dispositivo eléctrico a través de energía renovable. 
Este prototipo se encargará de otorgar carga eléctrica a través de dos conexiones hasta los celulares. Siendo que se 
han hecho planteamientos con ramificaciones distintas para solucionar el problema de obtener y mantener la carga 
del celular, ninguna de ellas con las mismas características en la región de la Orinoquía. 
 

2. MÉTODO 
 

2.1 Proceso de transferencia de energía 
 

Un sistema fotovoltaico aislado o autónomo, se trata de un sistema auto abastecedor, ya que aprovecha la irradiación 
solar para generar la energía eléctrica necesaria en el suministro de una instalación (vivienda, pozo, sistema de riego, 
sistema de telecomunicación, etc.) [9], la energía obtenida de él se planea redireccionar al puerto de carga para dos 
diferentes tipos de puerto de carga de teléfonos móviles. El modo que el dispositivo generará una carga a través de él 
será siempre y cuando este reciba un “pago” de una botella plástica, detectada por un fin de carrera. Dichas baterías 
poseen 4 etapas; Bulk, Absorción, Flotación y Ecualización. Con ayuda de un regulador, la batería no sobrepasará un 
100 % de carga [2], una vez esto, ella proporcionará la corriente necesaria para auto descarga controlando la carga 
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completa, de esta manera al no obtener incidencia del sol, se descargará lentamente hasta recibir un ingreso nuevo 
de energía. Aunque los paneles solares son una gran alternativa para la energización de las diferentes plantas que se 
presentan, sigue siendo muy costoso su implementación a gran escala. Es por ello que con la idea de un prototipo a 
base de un panel solar y el diseño del mismo se busca obtener el máximo de su capacidad de producción con el fin de 
alimentar dos celulares y sostenerse por sí mismo. La batería mantendrá el funcionamiento durante las noches.  
 
2.2  Estudio de factibilidad 

 
Un estudio realizado por los autores, llevó a la conclusión de que la ubicación exacta de dicho proyecto sería en la 
cafetería de Unisangil. El estudio se basó en:  
 
 Ubicación regional: Gracias a las gráficas obtenidas por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales (IDEAM), se observa la temperatura. En la Figura 1, se presentan los promedios de temperatura del 
año y se puede notar que el valor mayor es de 20°C, lo cual sigue siendo un buen factor para la implementación de 
paneles fotovoltaicos, por su incidencia. 

 

 
Figura 1. Temperaturas promedio registradas a nivel departamental tomadas por Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales (IDEAM) 
 

Observando los datos de promedio del IDEAM que se registran en la Figura 2, los valores de precipitación de 10.5 
-11.0, indican que el Índice de Concentración y Precipitación (PCI) tiene una alta estabilidad. Esto debido a que 
“los mayores valores del PCI indica alta estabilidad, es decir grandes diferencias entre las temporadas secas y 
lluviosas. Valores pequeños, indican poca diferencia entre los meses lluviosos y los meses secos [11]”. Mientras 
que en la parte de aridez los valores entre 1.40 y 2.00, indican que hay épocas de lluvias y no hay mucha 
desertificación. Las áreas menores a 0,75, son las más secas. 

 

 
Figura 2. Promedio de estaciones y aridez en Casanare (IDEAM) 

 
En las Figuras 1, 2 y 3 se puede observar que el departamento de Casanare es un punto óptimo para llevar acabo 
el presente proyecto. Gracias a los datos obtenidos por el Instituto de hidrología, meteorología y estudios 
ambientales (IDEAM), se establece una regularidad de brillo solar con la que el proyecto resulta factible.  

 
 Datos obtenidos acerca del consumo de productos con botellas PETS. Una investigación para establecer el promedio 

diario de bebidas en envases plásticos, establece como resultados una cantidad aproximada de 120 jugos, 48 pony 
malta y 48 productos entre botellas de agua personal y saborizadas, generando en promedio un total de 216 
botellas diarias y produciendo al mes alrededor de 5400 recipientes en jornadas de máximo 6 días por semana. 
Los resultados obtenidos se obtuvieron por un conteo superficial en la jornada nocturna durante el periodo de una 
semana, más la información proporcionada por los dueños de la cafetería establecida en UNISANGIL sede Yopal.  
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Figura 3. Brillo solar medio diario, anual 

 
2.3  Desarrollo del proceso 

 
Para llevar a cabo el proceso, se hace la investigación de un panel que se ajuste a los parámetros requeridos, como 
que la tensión convertida sea la suficiente para recargar los celulares. A partir de este punto se trabaja en el desarrollo 
del código para el controlador Arduino, quien será el encargado de dar paso a la tensión para que esta llegue al celular.  
 
1. Selección de panel solar. Se fijó un panel solar de 20W (Figura 4) con un regulador PWM. La tensión que suele dar 

el panel solar es hasta 18 V, y el regulador suele estabilizarlo a 12 V. 
  

 
Figura 4. Panel solar de 20W en base 

 
2. Desarrollo del Código. Para empezar, se establece el uso de la LCD para visualizar en ella el número de botellas 

detectadas y el tiempo restante de carga: 
 

lcd.begin (16, 2); // for 16 x 2 LCD module 
 lcd.setBacklightPin(3, POSITIVE); 
 lcd.setBacklight(HIGH); 
 lcd.home (); // set cursor to 0,0 
 
 pinMode(entrada, INPUT_PULLUP); 
 pinMode(salida, OUTPUT); 
 digitalWrite(salida, LOW); 
 
 Serial.begin(9600); 

 
En el primer lazo, lo que se desarrolla es el conteo de las botellas registradas. Normalmente habrá un estado en 
cero para determinar que el fin de Carrera no está detectando alguna botella plástica. Cuando el fin de carrera es 
accionado, empieza el conteo con el comando “cont++” lo que irá sumando de uno en uno:  

 
void loop() { 
 // put your main code here, to run repeatedly: 
 estado = digitalRead (entrada); 
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 if ( estado == LOW) { //Fin de carrera está normalmente cerrado. 
  cont ++; 
  Serial.println(cont); 
  while (estado == LOW) { //antirebote 
   estado = digitalRead (entrada); 
   delay(100); 
  } 

 
Lo que se observa en esta parte del código es, si la variable cont es igual o mayor a 5, pone la salida en alto durante 
un determinado tiempo, este tiempo va disminuyendo de 1 en 1 hasta llegar a 0. Por ahora por ser etapa de prueba, 
el programa fue diseñado para que transcurrido un conteo de 5 botellas PETS, diera salida al cargador durante un 
minuto: 

 
 if (cont >= 5) { 
  lcd.clear (); 
  cont = 0; 
  lcd.setCursor (0, 0); 
  lcd.println("Cargando...   "); 
  digitalWrite(salida, HIGH); 
  for (int resto = tiempo; resto > 0; resto--) 

 
3. Modelados. Los siguientes modelados se realizaron a través del programa Inventor de Autodesk. Se planteó 

inicialmente una visión frontal e interna (Figura 5). 
 

 
Figura 5. Modelado mecánico 

 

Las dimensiones de este modelado son de 1m x 1mx1m, la parte posterior de la caja contiene un espacio vacío al 
fondo con el fin de utilizarlo como almacén. El orificio circular que se observa, es el lugar del ingreso de las botellas. 
En la Figura 6 se muestra el diseño de la sección frontal e interna. 

 

 
Figura 6. Vista externa del sistema por accionamiento de botellas politereftalato de etileno (PETS) 

 
Se realiza un modelado de la estructura física de la zona que recibirá las botellas plásticas (Figura 7). Este se realiza 
pensando en la visibilidad de los datos por parte del usuario en la misma cara de la estructura por donde se 
ingresan las botellas.  

 

 
Figura 7. Regulador de tensión Pulse Width Modulation (PWM) solar 
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4. Construcción. Se utiliza un regulador (PWM solar charge controller) con el fin de controlar la carga solar 
proveniente del panel (Figura 7). Dado que es una tensión variable hasta 18.5 V, se regula a 12 V la tensión de 
salida la cual se almacenará en una batería de 7,5 A.  

 
Se establecen las conexiones entre Arduino y la pantalla LCD para observar los datos de ingreso y tiempo restante 
de carga (Figura 8). Se utiliza un Relé, debido a que la tensión de salida del Arduino no es suficiente y corre peligro 
de caerse. El relé no solo incrementa la tensión, sino que también la estabiliza. Debido a que la tensión es mayor a 
los 5V utilizados para el cargador de celular, se hace uso de un regulador LM7805. 

 

 
Figura 8. Conexión Arduino a pantalla Liquid Crystal Display (LCD) 

 
3. RESULTADOS 
 
La batería conectada al panel es de 12 V y 7,5 A, capacidad más que suficiente para alimentar un celular, cuya entrada 
debe ser de 5V DC. Se logra evidenciar en el proyecto que el fin de carrera generó una respuesta mayor respecto al 
sensor qr1114 en el momento de detectar la señal del objeto. Se considera que el prototipo con cada PET depositado 
alcanza a generar una carga aproximada al 15% del celular, siempre y cuando este se encuentre apagado, por el 
momento, el sistema solo da paso a la tensión de salida cuando el conteo es igual a 5 botellas.  
 
Las HSP son las horas diarias que, con una Irradiancia solar ideal de 1000 W/m2 proporciono la misma irradiación 
solar total que la real de ese día. Estas horas comprenden desde las 8am a 4pm [15], siendo el medio día el más alto. 
Es allí donde se detecta la mayor capacidad de trabajo del panel del presente proyecto. La salida de tensión que llega 
a los celulares siempre va a ser de 5V, debido al uso del regulador LM805. Al contar con una batería de 12V 
almacenando la energía del panel solar, se logra evidenciar que ésta se descarga en un lapso de tiempo de 8 días por 
que no es necesario incluir un seguidor solar al panel. 
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El problema de la planificación y control de la producción se reconoce como un problema complejo dentro de las organizaciones 
dado que involucra la asignación de recursos escasos para lograr la satisfacción del cliente. Por lo tanto, es importante desarrollar 
métodos que permitan alcanzar estos objetivos y que permitan a su vez evaluar la solución en un tiempo razonable [1] El objeto 
de estudio de esta investigación es el problema de la programación del Flow Shop Flexible (FSF) y Job Shop Flexible (JSF) o 
problema de secuenciación de tareas con máquinas en paralelo, para el cual se propone la aplicación de un algoritmo que utiliza 
una heurística con la que se pretende establecer la secuencia de tareas y a la vez optimizar una medida de efectividad, en este caso 
minimizar el tiempo total requerido para la terminación de todas las tareas o makespan. Para la solución de los sistemas de 
producción, se planteó un algoritmo de secuenciación de tareas con una aplicación en la herramienta Visual Basic basados en la 
heurística SPT cíclica con el objetivo de ocupar las máquinas de forma que se eliminen los tiempos de espera de las máquinas 
disponibles para garantizar una alta ocupación de estas. El algoritmo propuesto soluciona problemas tipo FSF y JSF en un tiempo 
computacional razonable, se evalúa en el proceso de siembra industrial de la caña de azúcar de manera teórica. Finalmente, al 
aplicar la regla de despacho FIFO se cumple el objetivo planteado de minimizar el makespan, sin embargo, aumentando en cinco 
máquinas la operación de siembra con LPT se cumple la fecha límite con menor número de máquinas. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
 
En la industria colombiana existen diferentes sectores en los que aún no se ha implementado una política eficiente 
para la programación de trabajos y máquinas en el área de producción que tenga en cuenta el ambiente de trabajo, las 
restricciones del problema y pueda, de manera concreta, evaluar una medida de efectividad específica. Esto genera 
que en la programación solo tengan en cuenta criterios provistos por la empresa asumidos empíricamente por la 
experiencia en el área de producción. Es por esto por lo que términos como ambientes de trabajos, reglas de despacho, 
métodos de programación, indicadores de producción, entre otros, sean términos desconocidos. 
 
El objeto de estudio de esta investigación es el problema de la programación de operaciones y secuenciación de tareas 
de sistemas FSF y JSF o problema de secuenciación de tareas con máquinas en paralelo. Se propone la aplicación de 
una heurística en el algoritmo solución con la que se pretende establecer la secuencia de tareas y a la vez optimizar 
una medida de efectividad que en este caso es minimizar el tiempo total de terminación de todas las tareas o 
makespan. En la industria los ambientes JSF son difíciles de programar debido a la alta complejidad computacional 
que requieren este tipo de problemas NP-Hard y estos problemas de Planeación de la Producción se resuelven 
empleando técnicas heurísticas o metaheurísticas debido a que la naturaleza misma del problema genera una 
explosión combinatorial en el espacio de soluciones [2]. Por esto, existen diversos tipos de software que son 
reconocidos por un pequeño sector de empresas y varios de estos cuentan con licencias muy costosas dificultando 
que sea implementado una política de secuenciación de trabajos en medianas y pequeñas industrias.  
 
Los problemas JSF y FSF utilizan para la secuenciación de los trabajos métodos como la heurística NEH, programación 
lineal, programación no lineal, algoritmo genético clásico y sus derivados como el de Chu-Beasley, entre otros. Estos 
métodos convergen a procesos extensos e iterativos. La aplicación de la programación lineal, programación no lineal 
y algoritmos genéticos, requieren un alto costo computacional debido a que son considerados problemas de tipo NP-
Hard computacionalmente intratables, por lo cual, no se pueden resolver de manera óptima para grandes problemas 
de escala industrial. [3] Por otro lado, el análisis requerido para una decisión acertada en industrias no cuenta con el 
tiempo ni los recursos suficientes para realizar una secuenciación óptima de las máquinas y trabajos; como 
consecuencia se obtiene un exceso de tiempos muertos dificultando el control de las fechas de terminación.  
 
El objetivo principal de la investigación es encontrar un algoritmo que permita secuenciar las máquinas de un sistema 
tipo FSF y JSF con el objetivo de minimizar el tiempo de terminación del proceso. Para la transformación del ambiente 
JSF a FSF los trabajos que en sus requerimientos no necesitan pasar por alguna operación, tomará todos los tiempos 
asociados de esa operación del trabajo como cero.  
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Para el desarrollo del modelo se planteó un algoritmo de secuenciación de los trabajos a través de la herramienta 
Visual Basic de forma SPT cíclica con el objetivo de ocupar las máquinas para eliminar los tiempos de espera de los 
equipos disponibles y así garantizar una alta ocupación de estos. Además, se tuvieron en cuenta otra serie de reglas 
de despacho tales como LPT y FIFO. En el caso estudiado, la regla tipo FIFO maneja la mejor respuesta para el objetivo 
de minimizar el tiempo total de ciclo en la aplicación teórica del proceso de siembra industrial de la caña de azúcar. 
Sin embargo, al aumentar el número de equipos de siembra, la regla de despacho LPT cumple el plazo de 280 horas 
con el menor aumento de número de máquinas. 
 
2. MARCO CONCEPTUAL 
 
 Algoritmo: Es un conjunto de instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas y finitas que permiten realizar una 

actividad mediante pasos sucesivos [4]. 

 Flow Shop (FS): Problema de secuenciación de tareas en sistemas de producción lineal que consiste en programar 
la secuencia de procesamiento de N tareas en M máquinas, de tal forma que se optimice una medida de efectividad 
como el tiempo total de finalización o makespan. El caso general de este sistema de producción considera que 
todas las tareas deben ser procesadas en el mismo orden en cada máquina [4]. 

 Flow Shop Flexible: Problema de secuenciación de tareas en líneas de flujo con máquinas en paralelo que consiste 
en programar los trabajos en varias etapas de procesamiento en serie, donde cada etapa tiene una o más máquinas 
paralelas idénticas. Este sistema tiene varias consideraciones, por ejemplo, la línea produce varios tipos de 
productos, cada uno debe ser procesado en cada etapa, en una misma se pueden procesar varias tareas 
simultáneamente, la secuencia de los trabajos debe ser igual para todo el proceso, el tiempo de procesamiento de 
cada tarea depende de la etapa y el procesamiento de un trabajo en una máquina no puede ser interrumpido [4]. 

 Flow Shop Híbrido: Problema de secuenciación de tareas en líneas de flujo con máquinas en paralelo que o son 
idénticas. En ese sistema los trabajos pueden saltar etapas, pero no pueden volver a una etapa ya visitada y los 
tiempos de preparación son dependientes de la secuencia [4]. 

 Función Objetivo: La función objetivo define la medida de efectividad del sistema como una función matemática de 
las variables de decisión. La solución óptima será aquella que produzca el mejor valor según sea el caso. [4] 

 Heurística: Son algoritmos que encuentran soluciones de buena calidad para problemas combinatoriales 
complejos con esfuerzos computacionales relativamente pequeños, pero que desde el punto de vista teórico 
renuncian a encontrar la solución global del problema [4]. 

 Parámetros: Los parámetros son los valores conocidos que relacionan las variables de decisión con las 
restricciones y función objetivo [4]. 

 Programación de tareas: Es la asignación secuencial de trabajos a un conjunto de máquinas. Las tareas pueden 
seguir un orden o no dentro del grupo de máquinas [4]. 

 Programación lineal: Es una técnica de programación matemática la cual se caracteriza porque tanto el espacio de 
soluciones como la función objetivo tienen un comportamiento lineal [4]. 

 Job Shop (JS): Los trabajos han de pasar por etapas diferentes para realizar distintas operaciones. La 
dimensionalidad del problema del JS viene dada por nxm, siendo n el número de trabajos y m el número de 
máquinas. Se caracteriza por la producción de lotes relativamente pequeños de una amplia variedad de productos, 
los cuales tienen muy poco grado de estandarización. En estos ambientes se emplean equipos de escasa 
especialización, que se agrupan en centros de trabajo a partir de la función que desarrollan. [1] El crecimiento 
exponencial del número de posibles soluciones hace que este problema sea reconocido como NP-Hard [5]. 

 Job Shop Flexible: Los trabajos que se deben procesar pueden asignarse a cualquier máquina de un conjunto de 
máquinas establecido, donde los tiempos de operación o costos asociados al trabajo en las máquinas pueden ser 
diferentes, además de que los trabajos pueden seguir una ruta de procesamiento distinta. Por lo tanto, el Flexible 
Job Shop Scheduling Problem (FJSSP) es planear y organizar un conjunto de tareas que deben procesarse en un 
conjunto de recursos con restricción de operación [6]. 

 
3.  ANTECEDENTES  
 
Los sistemas productivos se caracterizan por ser un conjunto de operaciones que permiten realizar un producto 
mediante una serie de etapas. Uno de los ambientes de trabajo más reconocidos corresponde al ambiente de tipo JS, 
en donde cada uno de los trabajos puede llegar a contar con una ruta distinta de operaciones. Existe una extensión 
muy conocida de las secuencias tipo taller llamada JSF, donde cada uno de los trabajos puede tener una ruta distinta, 
sin embargo, en cada etapa de operaciones se cuentan con máquinas en paralelo que pueden realizar dicha operación. 
Los sistemas tipo JS y JSF son comúnmente encontrados en talleres de producción, donde se presentan alta variedad 
de productos y poco volumen de producción [7]. 
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En la industria, los entornos de trabajo que han sido considerados pueden llegar a ser tan variados hasta el punto en 
que cada caso puntual puede ser considerado como un entorno específico dado que este puede ser adaptado para 
cada una de las especificaciones y limitaciones de un ambiente laboral. Sin embargo, existe una notación general 
donde varios ambientes de trabajo, también conocidos como FrameWorks, pueden ser categorizados dependiendo de 
una serie de características específicas con el objetivo de obtener un número limitado de FrameWorks con reglas 
generales de solución dada una función objetivo. Además, diversos investigadores han propuesto una serie de 
métodos que han permitido encontrar varias soluciones para distintos tipos de problemas JS, algunos de estos 
métodos son la programación por cuello de botella móvil y búsqueda local [7]. 
 
El problema de programación óptima de la producción para escenario de dos o tres máquinas fue planteado por 
Donald B. Johnson teniendo en cuenta los tiempos de preparación de las máquinas. Dicho algoritmo aplicado a dos 
máquinas consiste formar dos conjuntos Ai y Bi de tareas teniendo en cuenta los tiempos de procesamiento. Para esta 
asignación, se comparan los tiempos de proceso del trabajo j en la máquina 1 y en la máquina 2, si p1i>p2i se asigna 
ese trabajo en el conjunto Bi, de lo contrario, si p1i<p2i se asigna el trabajo a Ai; la programación se realiza secuenciando 
primero Ai con la regla SPT y luego se secuencia Bi con LPT. La extensión de este algoritmo a tres máquinas sólo se 
puede realizar siempre y cuando la máquina intermedia (2) está siendo dominada por alguna de las otras dos 
máquinas (1 o 3), esto quiere decir que el tiempo de proceso más largo del trabajo i en la máquina 2 sea menor o igual 
al tiempo de proceso más corto de las demás máquinas. Una vez verificado lo anterior, se procede a construir dos 
máquinas artificiales cuyos tiempos de proceso serán p’1j=p1j+p2j y p’2j=p2j+p3j respectivamente, la secuenciación y 
asignación se realiza de la misma forma que para dos máquinas [8]. 
 
Varios autores propusieron el método de branch and bound como una técnica exacta de solución para problemas de 
tipo FSF que garantiza soluciones óptimas. Años más tarde se propuso un nuevo tipo de branch and bound que consiste 
en calcular el límite inferior, dividirlo y eliminar los nodos; ellos emplearon el método con el objetivo de minimizar el 
makespan, sin embargo, se dice que el método sirve para otras medidas de desempeño. Más tarde, utilizaron un 
algoritmo genético para perfeccionar el método anteriormente propuesto mejorando los límites inferiores y las 
soluciones haciéndolas más cercanas a los mismos [9]. 
 
Para problemas de tipo JSF, Kennedy y Eberhart propusieron el método de asignación Particle swarm optimization 
(PSO) que es un algoritmo evolutivo cuyo sistema es inicializado con una población (swarm) de soluciones aleatorias. 
Cada posible solución (partícula) “vuela” en el espacio del problema D-dimensional con una velocidad ajustada 
dinámicamente a la experiencia de vuelo de este y de sus compañeros. Por otro lado, un algoritmo de programación 
que fue propuesto por Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi (1983) es el simulated annealing algorithm el cual es considerado 
como una versión mejorada de búsqueda local en la cual la solución inicial se mejora varias veces haciendo pequeñas 
alteraciones locales hasta que no haya más posibilidades de alteración que arrojen un mejor resultado [10]. 
 
Entre las aplicaciones del JSF se encuentra el caso de una empresa de la industria metalmecánica que, en la necesidad 
de alinear la estrategia de manufactura con la estrategia de operaciones, realizó una identificación general de su 
proceso de manufactura en la que identificaron su sistema de producción de este tipo [11]. Otro caso, es el de una 
empresa proveedora de servicios que aplicó un algoritmo evolutivo híbrido para la programación de las órdenes de 
los clientes en fábricas de inyección de plástico. [12] Por otro lado, entre las aplicaciones de sistemas de producción 
tipo FSF está el uso de algoritmos genéticos para reducir el makespan en la industria textil [13]. 
 
4. MÉTODO 
 
Se debe tener en cuenta que antes de realizar cualquier programación para máquinas en paralelo se deben secuenciar 
los trabajos mediante una regla de despacho en la primera máquina debido a la jerarquía de complejidad que se 
maneja en este tipo problemas. De acuerdo al libro Scheduling de Pinedo [14], la programación de máquinas en 
paralelo en una estación es una extensión de problemas para una máquina usando reglas de despacho tales como: 
FIFO (First In - First Out), donde los trabajos se ejecutan en orden de llegada; SPT (Shortest Processing Time), los 
trabajos se programan en orden creciente del tiempo de proceso; LPT (Longest Processing Time), para este caso los 
trabajos se programan en orden decreciente del tiempo de proceso; EDD (Earliest Due Date), los trabajos se ordenan 
crecientemente según su fecha de entrega; y MDD (Modified Due Date), los trabajos se programan de acuerdo al valor 
del criterio MDD que tome cada trabajo en orden creciente [15]. Se utiliza la siguiente notación: Un problema de 
programación de la producción se describe por una tripleta α / β / γ:  
 
 El campo α indica el entorno de las máquinas (número de máquinas y tipo de ambiente de producción). 

 El campo β describe las características y restricciones de procesamiento de los trabajos. 

 El campo γ especifica el objetivo del problema.  
 
El problema por resolver es 𝑃𝑚/𝑃𝑟𝑒𝑐/𝐶𝑚𝑎𝑥 , significa que en m máquinas en paralelo los trabajos deben cumplir sus 
relaciones de precedencia y cuyo objetivo es minimizar el tiempo de finalización de todos los trabajos [16]. 
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El algoritmo es desarrollado ya que los métodos actuales para secuenciar los trabajos en el sistema de producción JSF 
son de alta complejidad para analizar y solucionar, tanto así que para tratar de encontrar una solución óptima a una 
función objetivo ya planteada, se puede llegar a tardar años tan solo en dar una solución; por ejemplo, el problema 
MT 10 que está compuesto de 10 máquinas y 10 trabajos se publicó en 1963 y su solución óptima se encontró solo en 
1988 por Adams et al. [17]. 
 
La herramienta utilizada para la aplicación del algoritmo en este caso es Microsoft Excel que, a diferencia de 
programas como SAP ERP, AMD, ASPROVA, ORTEMS [18] se constituye como una herramienta computacional muy 
poderosa y accesible. Excel tiene gran utilidad en la enseñanza de las ciencias y la Ingeniería, particularmente, en la 
enseñanza de los métodos numéricos. Pese a que existen en el mercado programas computacionales muy sofisticados, 
tales como MATLAB, MATHEMATICA, etc., no son tan accesibles como Excel, que usualmente forma parte del paquete 
básico de software instalado en las computadoras que funcionan bajo el sistema Windows de Microsoft [19]. 
 
A través del programador Visual Basic de Excel, se puede aplicar el algoritmo siendo este robusto y de fácil adaptación 
a los requerimientos del proceso de cada empresa en particular. Por otro lado, la heurística implementada 
corresponde a una variación del SPT cíclico donde los trabajos son agregados de forma tal que las máquinas 
minimicen el ocio. El tiempo SPT está dado por la liberación de las máquinas por el trabajo anterior y la asignación 
del siguiente trabajo disponible hasta completar el total de trabajos [20]. 
 
4.1 Codificación  
 
Con el número de máquinas disponibles para realizar la operación, asignar tiempo de proceso 0 a los trabajos que no 
requieren procesarse en la operación; de esta manera se programan los trabajos en la operación como si la requiere, 
sin afectar los requerimientos de procesamiento del trabajo. Es así, que se obliga al problema JSF programar las 
operaciones como un FSF.  
 
Se entiende que los trabajos programados por iteración son el número de máquinas disponibles. Para la codificación 
se espera que el tiempo de proceso de los trabajos que requieren ser procesados se conoce y es constante incluyendo 
los desplazamientos de máquina a máquina. Los paréntesis que acompañan variables se refieren a la posición en la 
que se imprimen o se buscan valores asociados a la posición, para guardarlos en variables. También se debe tener una 
matriz de desplazamientos de una máquina a otra con tiempos de procesos constantes para cada trabajo. 
 
4.1.1 Terminología 
 
Nummaq: Número de máquinas en el proceso 
TInicio: Tiempo de inicio del trabajo en la máquina actual 
Tproceso: Tiempo de procesamiento del trabajo en 1 máquina 
Tfintrabajo1: Tiempo de fin de la operación de la operación anterior  
Trabajomenor: Se refiere al trabajo con menor tiempo de liberación de las máquinas 
Maquinamenor: Maquina que se utilizó para procesar el Trabajomenor 
Tfinanterior: Tiempo de liberación del trabajo de la máquina anterior 
Tdesplazamiento: Tiempo de desplazamiento de máquina a máquina 
Tfinmaquina: Tiempo de finalización(liberación) de la máquina en cuestión 
Tfinreescrito: Tiempo de finalización del trabajo reescrito 
Ocio: Tiempo de inactividad de la máquina 
ValorRees: Valor que se guarda el tiempo de finalización del trabajo 
Máquina Actual: Se refiere a la máquina actual que procesa el trabajo actual  
Máquina Siguiente: Se refiere a la máquina siguiente 
NumTrabajos: Número de trabajos a procesar 
Pos: Primera posición programada de la iteración final menos 1 
Posf: Primera posición de la iteración penúltima iteración menos 1 
Trabajoquees: Variable que guarda el número de los trabajos 
Parametrotrabajo: Trabajo que asocia los parámetros necesarios para realizar la operación 
 
4.1.2 Pseudocódigo 
 
Programar la primera iteración 
 
//Para la primer iteración q representa el número de máquinas a programar trabajos// 
Para q=1 hasta Nummaq 
 Si Tproceso(q) = 0 
  Tproceso(q) = 0 
  TInicio(q) = 0 
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  TfinTrabajo1(q) = Tfinanterior(q) 
  Tfinmaquina(q) = Tfinanterior(q) 
  Ocio(q) = TInicio(q) 
 Sino 
  Desde(q) 
  Hasta(q) 
  Tdesplazamiento = Buscar valor en la matriz (Desde, Hasta) 

TInicio(q) = Tfinanterior(q) + Tdesplazamiento(q)  
  TfinTrabajo1(q) = TInicio(q) + Tproceso(q) 
  Tfinmaquina(q)= TInicio(q) + Tproceso(q) 
  Ocio(q) = TInicio(q) 

Fin del Si 
Siguiente q 
 

Programar las siguientes operaciones 
 
t = 1 
m = Nummaq  
p = 1 
u = Nummaq 
Z = 1 
y = 1 
x = Nummaq 
n = 0 
//El ciclo While (Mientras) recorre las iteraciones desde i = 0// 
Mientras i <= Número restante de trabajos faltantes a programar 
 //El ciclo For (Para) se utiliza para completar la iteración de un tamaño de Nummaq// 
 Para t = t hasta m  

Tfintrabajo1 = Valor de inicialización. Ejemplo: 10000 Mayor al mayor Tfintrabajo1 de la iteración anterior 
 // El ciclo For (Para) se utiliza elegir y asignar la máquina con menor tiempo de entrega// 
 Para p = p hasta u 

 // El condicional SI se utiliza para comparar el tiempo de proceso actual con el siguiente// 
 SI Tfintrabajo1 > Siguiente posición de Tfintrabajo1 de la primera iteración(p) 
 Tfintrabajo1 = Valor del menor Tfintrabajo1 de la posición(p) encontrada 
 Trabajomenor= Número del trabajo de la posición(p) del Tfintrabajo1  
 Maquinamenor= Máquina utilizada para procesar el trabajo de la posición(p) 
 Fin Si  
 // El condicional SI se utiliza para escribir en la siguiente posición el menor guardado// 
 SI p = u 
 Asignar a la siguiente posición (Z + Nummaq) disponible la Maquinamenor 

 //El ciclo For (Para) encuentra la posición para reescribir el valor de finalización y guardar valores//  
 Para y = y hasta x  

// El condicional SI se utiliza para Encontrar la posición de la máquina con menor tiempo de entrega//  
 SI Maquinamenor = Máquina en la iteración anterior (y + n)  
  Tfinreescrito (y + n) = Tfintrabajo1(y + n)  

Tfintrabajo1 = Valor grande para que no sea tomado en cuenta en la siguiente iteración 
  ValorRees = Tfinmaquina (y + n) 

// El condicional SI se utiliza para imprimir el ocio de la máquina si no se procesa el trabajo en la máquina//  
SI Tfinanterior (y + n) – TInicio (y + n) > 0 O Tfinanterior (y + n) = Tfintrabajo1(y + n)  

 Ocio (y + n) = 0 
   Fin Si 

Fin Si 
 Siguiente y 
  Tdesplazamiento (Z + Nummaq) = (Máquina Actual, Maquina Siguiente) 

// El condicional SI se utiliza para evaluar si el tiempo de proceso el 0 y no tome se tome en cuenta// 
 SI Tproceso (Z + Nummaq) > 0  

// El condicional SI se utiliza para comparar el tiempo de liberación de la operación anterior y el de la máquina 
en la iteración anterior// 

  SI ValorRees < Tfinanterior (Z + Nummaq) 
TInicio (Z + Nummaq) = Tdesplazamiento (Z + Nummaq) + Tfinanterior (Z +Nummaq) 
Tfintrabajo1(Z + Nummaq) = Tdesplazamiento (Z + Nummaq) + Tproceso (Z + Nummaq) + Tfinanterior (Z + Nummaq) 

  Tfinmaquina (Z + Nummaq) = Tfintrabajo1(Z + Nummaq) 
   // El condicional SI se utiliza para calcular e imprimir el ocio si existe// 
   SI TInicio (Z + Nummaq) – ValorRees > 0 
   Ocio (Z + Nummaq) = TInicio (Z + Nummaq) – ValorRees 
   Sino 
   Ocio (Z + Nummaq) = 0 
   Fin Si 
  Sino 
  TInicio (Z + Nummaq) = Tdesplazamiento (Z + Nummaq) + ValorRees 
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Tfintrabajo1(Z + Nummaq) = Tdesplazamiento (Z + Nummaq) + Tproceso (Z + Nummaq) + ValorRees 
  Tfinmaquina (Z + Nummaq) = Ttrabajo1(Z + Nummaq) 
   // El condicional SI se utiliza para calcular e imprimir el ocio si existe// 
   SI TInicio (Z + Nummaq) – ValorRees > 0 
   Ocio (Z + Nummaq) = TInicio (Z + Nummaq) – ValorRees 
   Sino 
   Ocio (Z + Nummaq) = 0 
   Fin Si 
  Fin Si 
 Sino 
 Tdesplazamiento (Z + Nummaq) = 0 
 TInicio (Z + Nummaq) = 0 
 Tfintrabajo1(Z + Nummaq) = Tfinanterior (Z + Nummaq) 

// El condicional SI se utiliza para calcular el tiempo de finalización de la máquina// 
  SI ValorRees < Tfinanterior (Z + Nummaq) 

Tfinmaquina (Z + Nummaq) = Tdesplazamiento (Z + Nummaq) + Tproceso (Z + Nummaq) + Tfinanterior (Z + 
Nummaq) 

  Sino 
Tfinmaquina (Z + Nummaq) = Tdesplazamiento (Z + Nummaq) + Tproceso (Z + Nummaq) + ValorRees 

  Fin Si 
 Fin Si 
 y = 1 
 Fin Si 
 Siguiente p 
 Z = Z + 1 
 p = 1 
 Siguiente t 
 t = 1 
 m = Nummaq 
 p = p + Nummaq 
 u = u + Nummaq 
 i = i + 1 
 n = n + Nummaq 
Fin del Ciclo 

 
Se requiere calcular el ocio de la última iteración y procesar sólo los trabajos faltantes. Para que pueda compilar el 
algoritmo se debe colocar un número restante de trabajos en el ciclo While de hasta menos 1 iteración. Para programar 
la iteración final, se añade lo siguiente: 
 
  //El ciclo For (Para) se utiliza para calcular el ocio la última iteración//  
 Para g = 1 hasta Nummaq 
   //El ciclo For (Para) se utiliza para recorrer las posiciones de la última iteración//  
  Para j = 1 hasta Nummaq 

// El condicional SI se utiliza para encontrar la máquina de la iteración anterior asignada en la última iteración// 
  SI Maquinamenor (191 + j) = Maquinamenor (196 + j) 

// El condicional SI se utiliza para imprimir el ocio de la máquina si no se procesa el trabajo en la máquina//  
SI Tfinanterior (Pos + g) - TInicio (Pos + g) > 0 O Tfinanterior (Pos + g) = Tfintrabajo1 (Pos + g) 
Ocio (Pos + g) = 0 
Sino 
 // El condicional SI se utiliza para calcular e imprimir el ocio si existe// 
 SI TInicio (Pos + g) – Ocio (Posf + j) > 0  

   Ocio (Pos + g) = TInicio (Pos + g) - Tfinmaquina (Posf + j) 
 Sino 
   Ocio (Pos + g, 10) = 0 
   Fin Si 
   Fin Si 
  Fin Si 
  Siguiente j 
 Siguiente g 

//El ciclo For (Para) se utiliza para reescribir el tiempo final del trabajo la última iteración// 
 Para Z hasta 5 
 Tfinreescrito (Pos + Z) = Tfintrabajo1(Pos + Z)  
 Tfintrabajo1(Pos + Z) = 1000 
 Siguiente Z 

 
Dado que se tiene una “nueva” secuencia al terminar la operación, debido a la liberación que es distinta si se tienen 
tiempos de proceso o desplazamiento variables, se usa el siguiente código para obtener la información requerida 
para la siguiente operación. Imprimir los trabajos en el orden de los trabajos de la operación anterior. 
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//El ciclo For (Para) se utiliza para escribir la nueva secuencia y buscar parámetros asociados// 
 Para e = 1 hasta NumTrabajos 
 Trabajoquees = Trabajo en la posición de la nueva secuencia 
  Imprimir el Tfinmaquina(e) como TInicio para la siguiente operación 
  //El ciclo For (Para) se utiliza para encontrar los parámetros del trabajo actual//   
 Para s = 1 hasta NumTrabajos 
  // El condicional SI se utiliza para comparar el trabajo actual con el total de trabajos// 
 SI Trabajoquees = Parametrotrabajo(s)  

Imprimir el Tproceso asociado al Trabajoquees y otros parámetros pertinentes 
 Fin Si 
 Siguiente s 
 Siguiente e  
FIN 

 
Para procesar la siguiente operación, se recomienda utilizar la opción de Excel para ordenar de menor a mayor el 
tiempo de inicio de los trabajos; de esta manera, se programa los trabajos en la siguiente operación teniendo en cuenta 
el menor tiempo de liberación. Sin embargo, es posible genera un código adicional que ejecute de la misma manera la 
opción ya existente en la herramienta de Excel. 
 
El modelo planteado es similar a la programación de trabajos estudiada por Mary E. Kurz y Ronald G. Aski en 2004, 
donde también buscan minimizar el Makespan de todos los trabajos en un flexible FS de varias etapas, en el cual los 
trabajos pueden no pasar por alguna etapa y no pueden repetir etapa, es decir, un problema más conocido como FS 
híbrido. Para lo anterior, se propuso hacer uso de la programación entera y se desarrollaron 4 heurísticas:  
 
1. Heurística SPT cíclica, que asigna los trabajos de manera golosa, es decir, organizando los tiempos de 

procesamiento, según la regla de despacho seleccionada, cada vez que se programa un trabajo. 
 
2. Heurística de inserción de tiempo de flujo múltiple, que tiene como objetivo minimizar la suma del tiempo de flujo 

en cada etapa. 
 
3. Una extensión de la regla de Johnson para tener en cuenta los tiempos de preparación o alistamiento. 
 
4. Claves al azar del algoritmo genético, que con respecto a los algoritmos genéticos tradicionales varía en la 

representación de la solución porque en la primera etapa a cada trabajo se le asigna un número real, donde la parte 
entera es la máquina que se le asigna a ese trabajo y la parte decimal se usa para ordenar los trabajos, mientras 
que para las etapas siguientes se usan los métodos SPTCH y la regla de Johnson, asignando los trabajos de tal 
manera que se minimice el tiempo de terminación [20]. 

 
El algoritmo propuesto tiene la ventaja que contempla los desplazamientos realizados por los trabajos hacia las 
máquinas para mayor precisión en el cálculo del makespan. Por otra parte, la programación entera aplicada al método 
creado por Mary E. Kurz difiere con el algoritmo no sólo en la naturaleza de solución sino las capacidades de 
procesamiento de tareas en varias operaciones. En este mismo sentido, el algoritmo propuesto es robusto en la 
entrada de gran cantidad de trabajos y operaciones dando una medida de evaluación de la programación en un tiempo 
computacional razonable.  
 
5. RESULTADOS  
 
Para realizar la validación del algoritmo propuesto, se realizó una aplicación de un caso teórico para un problema de 
programación de operaciones propuesto por Lorena Bejarano (Anexo 1). En este problema se requiere la 
programación de 200 trabajos los cuales tienen una ruta que consta de 5 etapas con una cantidad determinada de 
máquinas por estación, donde cada trabajo sigue una determinada ruta por características de este, es decir, un 
problema JSF. Sin embargo, la aplicación del algoritmo es adecuado para un sistema FSF. El algoritmo permite 
programar gran cantidad de trabajos con requerimientos del proceso distintos en JSF asignando un tiempo de 
procesamiento y desplazamientos de cero; así se crea una aparente secuencia igual para todos los trabajos. 
 
La aplicación consiste en programar las operaciones de fotografía, nivelación de terreno, fertilización, fumigación y 
siembra; aplicando el proceso de plantación industrial de la caña de azúcar. Estas operaciones cuentan con tiempos 
de procesos particulares y, para las operaciones de nivelación, fertilización y fumigación, su procesamiento en las 
fincas depende de las condiciones del terreno; por lo cual se tiene una secuencia de operaciones específica a cada 
finca. También, son dadas las ubicaciones de las fincas para calcular los desplazamientos. 
 
1. La primera etapa del proceso es la fotografía aérea con drones, la cual permite hacer un reconocimiento del estado 

del terreno de cada finca, arrojando el área de la finca, el porcentaje de desnivel y si el terreno necesita ser 
fertilizado y/o fumigado o no, el tiempo en el que los drones realizan esta operación es el mismo para todas las 
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fincas, y el tiempo de alistamiento es de 194 minutos siendo este el 97% del tiempo total del proceso, además, la 
empresa posee siete drones disponibles para esta actividad.  

 
2. La siguiente etapa es la nivelación del terreno, esta operación se realiza si el porcentaje de desnivel es mayor al 

5% o menor al 1% para garantizar el adecuado funcionamiento de los equipos de siembra, fertilización y 
fumigación además del adecuado flujo de agua y para evitar el empozamiento de fertilizantes; la empresa cuenta 
con cinco equipos para nivelar el terreno, cada uno requiere un tiempo de alistamiento de 30 minutos y un poseen 
un tiempo de proceso de 15 segundos por metro cuadrado recorrido.  

 
3. La tercera etapa corresponde a la fertilización la cual se hace con el fin de reforzar y estabilizar los nutrientes 

necesarios para el cultivo; los 10 equipos de fertilización que dispone la empresa requieren 10 minutos de 
alistamiento y medio minuto por metro cuadrado recorrido.  

 
4. La penúltima operación por realizar es la fumigación, esto para evitar las plagas en las zonas propensas a estas; 

los equipos necesitan 10 minutos para ser alistados y 10 segundos por metro cuadrado a fumigar, para esto la 
empresa tiene a su disposición siete equipos.  

 
5. Finalmente, la última etapa del proceso es la siembra, una vez se han cumplido todos los requerimientos de nivel, 

nutrientes y riesgo, se procede a sembrar la caña de azúcar, la empresa cuenta con 10 equipos para esta operación 
los cuales tienen un tiempo de alistamiento de un minuto y un tiempo de proceso de 45 segundos por metro 
cuadrado a sembrar. 

 
Particularmente, al tratarse de plantación en fincas se entiende para el problema que las máquinas son los equipos 
disponibles por operación. Además, se cuenta con un tiempo de desplazamiento variable, es decir, dependiendo de la 
secuenciación de las fincas, el tiempo de desplazamiento cambia. Por otra parte, existe una restricción de ocupación 
de las máquinas dado que no es posible que dos o más máquinas estén procesando el mismo trabajo, es decir, 
trabajando en la misma finca a la vez. El objetivo principal para este caso es presentar una secuencia de los trabajos 
en cada una de las etapas que permita minimizar el tiempo de terminación de hasta 280 horas laborales (Temporada 
de primavera). 
 
En la primera etapa (Asignación de Drones) se plantearon tres reglas de despacho estáticas FIFO, SPT y LPT, donde 
para este caso, el tiempo de proceso es el tiempo de desplazamiento de los drones el cual se calculó de la ecuación (1). 
 

TJ=D(J-1)+SJ+AJ  (1) 

 
Donde D(J-1) corresponde al valor del desplazamiento del dron desde la finca inmediatamente anterior; SJ el tiempo 
de alistamiento de la finca y AJ tiempo de procesar la actividad. Se utilizaron reglas de despacho que pudieran ser 
utilizadas con los parámetros dados en el caso y el orden en que se realice la secuencia por cada regla se asigna a la 
primera máquina, en el caso la fotografía aérea. 
  
Se resalta que tiempos de alistamiento y proceso de la primera operación son constantes para todas las fincas, sin 
importar sus dimensiones, solo se tuvo en cuenta el tiempo de desplazamiento como criterio de asignación. 
Posteriormente, las siguientes etapas u operaciones se asignan por orden FIFO, donde el trabajo FI (First In) es el 
primero que termina en la operación inmediatamente anterior. Es importante saber que no significa que en todas las 
etapas el orden de los trabajos sea el mismo, ya que todas tienen tiempos de procesos diferentes. 
  
Para la representación de los trabajos que se usaron diagramas de Gantt que es una herramienta gráfica cuyo objetivo 
es mostrar el tiempo de dedicación previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo total. Esta 
representación se realiza sobre un eje horizontal y otro vertical donde cada eje representa la siguiente información:  
 
 En el eje horizontal: Escala de tiempo definido en términos de la unidad más adecuada al trabajo que se va a 

ejecutar: horas.  

 En el eje vertical: Disposición de los trabajos. 
 
En función a los dos ejes se representa la duración de todos los trabajos a realizar, según el espacio temporal. [16] 
 
5.1 Resultados de la aplicación del algoritmo 

 
Dependiendo de cada regla de despacho escogida se obtuvieron tiempos de inicio, de proceso y de finalización 
diferentes en cada etapa los cuales se encuentran graficados en un diagrama de Gantt para cada regla en las Figuras 
1, 2 y 3. 
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Figura 1. Diagrama de Gantt para la regla SPT 

 

 
Figura 2. Diagrama de Gantt para la regla LPT 

 

 
Figura 3. Diagrama de Gantt para la regla FIFO 

 
Asimismo, se obtuvieron indicadores diferentes para cada regla aplicada los cuales se presentan en la Tabla 1. Se 
señala que, los datos de retardo y tardanza fueron calculados únicamente para la siembra, debido a que al ser la última 
actividad de esta depende el tiempo de retraso. Teniendo en cuenta lo obtenido se observa que la regla que minimiza 
el Makespan de la programación es FIFO. 
 

Tabla 1. Resultados de los indicadores para cada regla de despacho utilizada 

  SPT LPT FIFO 
Cmax 410.795 403.070 401.406 
Flujo total 101087.711 99919.070 97680.037 
Lmax 130.795 123.070 121.406 
Tardanza total 2691.419 42839.925 2335.033 

 

Con el objetivo de tener la caña sembrada antes de la fecha límite, se tomó la decisión de aumentar el número de 
equipos de siembra en todas las reglas de despacho. En la Tabla 2 se muestra la cantidad de equipos necesarios para 
cumplir con el tiempo límite de terminación y los indicadores actualizados. De acuerdo con eso, la regla FIFO continúa 
minimizando el Makespan. Sin embargo, la regla LPT permite que se cumpla el plazo estipulado con menor cantidad 
de equipos, es decir, menores gastos. 
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Tabla 2. Resultados con Aumento de capacidad 

  SPT LPT FIFO 
No. de equipos de siembra 16 15 16 
Cmax 276.197 270.259 262.996 
Flujo total 88446.858 88951.411 85859.052 
Lmax -3.803 -9.741 -17.004 
Tardanza total 0 0 0 

 
Además, se graficaron los nuevos tiempos de inicio, de proceso y de terminación para cada etapa y para cada regla 
como se muestra en las Figuras 4, 5, 6. Debido a que solo se aumentó la cantidad de equipos para la etapa de siembra, 
los únicos tiempos que varían son los de esta etapa; mientras que para las otras etapas se mantienen los tiempos 
iniciales.  
 

 
Figura 4. Diagrama de Gantt para la regla SPT con el aumento de capacidad 

 

 
Figura 5. Diagrama de Gantt para la regla LPT con el aumento de capacidad 

 

 
Figura 6. Diagrama de Gantt para la regla FIFO con el aumento de capacidad 

 
6. CONCLUSIONES 
 
Esta investigación hace un aporte en el ámbito práctico, ya que permitirá dar solución eficiente a los problemas de 
secuenciación de operaciones en industrias, y también en el ámbito académico, pues servirá como punto de partida 
para trabajos futuros, como la comparación de efectividad computacional de diferentes técnicas para solucionar el 
mismo problema. 
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En términos computacionales, se considera que no es pertinente formular el problema usando programación lineal 
debido a que este caso entra dentro de la clase de problemas combinatoriales complejos, conocidos como NP-Hard. 
Por otra parte, el programa se tardaría demasiado tiempo encontrando una solución óptima y, no es conveniente en 
caso de que se requieran realizar cambios en la programación; debido a factores externos que afecten la siembra y 
cosecha tales como el clima, la economía o la variabilidad de la demanda. Se sugiere aplicar estudios de algoritmos 
genéticos o heurísticos más completos que puedan secuenciar los trabajos teniendo en cuenta las operaciones, la fecha 
de entrega o que relacionen también costos asociados y que logren determinar una secuenciación en un tiempo 
computacional razonable, así se tiene mayor control sobre las decisiones de producción basados en criterios de 
evaluación pertinentes al análisis. 
 
Los resultados muestran que el algoritmo funciona combinando las heurísticas de búsqueda y las constructivas, las 
cuales no solo mejoran la calidad de la solución, sino que también se ahorran tiempos de cálculo. Se reconoce que, al 
ser trabajado de una forma general y heurística, las soluciones obtenidas no presentarán resultados como las que se 
podrían obtener si se realiza un algoritmo de optimización enfocado en un proceso que cumpla cada uno de los 
requerimientos particulares. 
 
Se recomienda en la consecución del algoritmo tener en cuenta que las reglas de despacho tradicionales, 
generalmente, no se ajustan para la secuenciación de los trabajos cuando sus tiempos de desplazamientos son 
variables, por consiguiente, para reglas como LPT se tiene una interpretación diferente. Para la aplicación teórica se 
asignaron los siete drones a los cultivos más lejanos al origen; sin embargo, las siguientes iteraciones asignan las 
fincas más cercanas para reducir el tiempo de desplazamiento. Los resultados mostraron que la regla de 
programación FIFO para secuenciación, es con la cual, se obtuvieron mejores resultados. Debido a eso, puede que 
existan mejores soluciones de secuenciación que no siguen una regla de despacho estática como SPT y LPT cuando se 
tienen tiempos de desplazamientos variables. Con los resultados de la aplicación se propone que siga el aumento 
mínimo de equipos de siembra para realizar las operaciones dentro de las 280 horas según la regla de despacho, por 
ejemplo, para LPT se aumentan cinco equipos y para la regla FIFO, que minimiza el tiempo de terminación total, el 
aumento requerido es de seis equipos; lo que supone mayores gastos. 
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Anexo 1. Problema de programación de operaciones 

 
Taller 
 
1. Contexto: Una empresa cultivadora de caña de azúcar tiene como uno de sus objetivos brindar a sus asociados 

servicios que le permitan desarrollar su labor de la manera más eficientemente posible. Para cumplir este objetivo 
ha conformado diferentes equipos de trabajo que van de cultivo en cultivo haciendo la actividad designada y 
contratada por el cultivo correspondiente. Los servicios ofrecidos son: 

 
 Fotografía aérea con drones: Este proceso permite hacer levantamiento topográfico, determinación de niveles 

de diferentes nutrientes en la tierra y determinar posibles plagas a combatir en esa zona. También calcula el 
área exacta del cultivo para que Asocaña pueda determinar el tiempo exacto de los próximos servicios a prestar 
y la caracterización completa del terreno. 
  

 La información recogida por los drones es enviada desde el cultivo en tiempo real vía satélite. Los drones hacen 
su trabajo en el mismo tiempo sin importar el tamaño del cultivo, siendo el alistamiento el 97% del tiempo total 
del proceso. Dicho alistamiento dura 194 minutos y comienza una vez el dron llega al cultivo. Actualmente la 
empresa cuenta con siete drones para hacer esta actividad.  
 

 Nivelación de terreno: acondicionar el terreno si existe un desnivel superior al 5% para que la maquinaria de 
los equipos de siembra, fertilización y fumigación puedan funcionar correctamente, y no inferior al 1% para 
que el agua corra de manera adecuada y evite apozamiento de fertilizantes. Luego de llegar al cultivo, el equipo 
requiere un tiempo de alistamiento de media hora y requiere 15 segundos por metro cuadrado del cultivo para 
ejecutar la nivelación. Actualmente la empresa cuenta con cinco equipos para hacer esta actividad. La 
nivelación debe empezar después de haber fotografiado completamente el terreno con los drones, ya que, esta 
información es la que permite determinar si el terreno requiere nivelación o no.  
 

 Fertilización: reforzar y estabilizar los nutrientes necesarios para el correcto desarrollo del cultivo cuando hay 
lugar a hacer correcciones de este tipo. Luego de llegar al cultivo los equipos de fertilización requieren un 
tiempo de alistamiento de 10 minutos y medio minuto por metro cuadrado de cultivo a fertilizar. Actualmente 
la empresa cuenta con 10 equipos para hacer esta actividad. La fertilización debe empezar después de haber 
nivelado el terreno. 
 

 Fumigación: controlar de manera preventiva aquellas zonas que son propensas a determinado tipo de plagas. 
Una vez llegan al cultivo los equipos necesitan 10 minutos de alistamiento y 10 segundos por metro cuadrado 
a fumigar. Actualmente la empresa cuenta con siete equipos para hacer esta actividad. La fumigación debe 
empezar después de haber realizado la fertilización.  
 

 Siembra: en los cultivos que ya cumplan los requerimientos de nivel, nutrientes y riesgo de plagas, se puede 
hacer la correspondiente siembra de la caña. Una vez lleguen al cultivo, tienen un tiempo de alistamiento de 1 
minuto y 45 segundos por metro cuadrado a sembrar. Sólo hay diez equipos de siembra.  

 
A los diferentes cultivos se puede acceder por diferentes caminos dependiendo de las características del equipo: 
los drones pueden acceder por vía aérea cubriendo la ruta directa, los equipos de fertilización y fumigación pueden 
usar la red de caminos de tráfico ligero y las carreteras principales, y los equipos de nivelación y siembra 
únicamente pueden transitar por las carreteras principales; dicha información se encuentra anexa. Los tiempos de 
desplazamiento entre cultivos dependen de la distancia recorrida (ver tablas anexas) y de la velocidad del equipo 
correspondiente (drones 300 km/h, Nivelación, Fertilización y Fumigación, 60km/h y Siembra 30 km/h). 

 
2. Problemática: La empresa requiere diseñar un método de programación de las operaciones de fotografía, 

nivelación, fertilización, fumigación y siembra con un ingeniero industrial. En años anteriores no se ha logrado 
realizar todas las actividades antes de la fecha límite de siembra de la caña. Es decir, muchos cultivos no fueron 
atendidos dentro del periodo específico de primavera (intervalo de 35 días), lo que implicó que la caña no estuvo 
lista para satisfacer la demanda de otoño. Este problema aumenta las pérdidas de productividad del sector y 
disminuyó significativamente la utilidad de la asociación. Asuma las siguientes condiciones: 

 
 Cada equipo puede procesar un único cultivo simultáneamente.  
 En cada cultivo, el número de hectáreas es diferente. Esta información va a ser identificada por el dron y sólo 

después de la fotografía aérea será conocida, los datos que encontrará el dron se encuentran en el archivo 
adjunto.  
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 La primera actividad que se debe realizar en un cultivo es la fotografía. En seguida, debe nivelarse el terreno. 
Después, los equipos de fertilización, fumigación, y siembra deben hacer sus labores en ese orden.  

 Los drones están en el punto (0,0) al inicio de la operación.  
 Las operaciones deben realizarse en el menor tiempo posible. Su meta es lograr ejecutar estas tareas en menos 

de 280 horas laborales. ¿Es posible cumplir esta meta? Si pudiera aumentar la capacidad del equipo de una sola 
actividad, ¿qué actividad elegiría y cuántos recursos acumentaría?  

 Los drones pueden activarse desde el momento cero.  
 No se permite hacer preemption de las operaciones. 

 
3. Reto: Desarrolle un método de programación en VBA o Java que permita implementar al menos tres reglas diferen 

de programación de las actividades y calcule las siguientes medidas de desempeño de la programación: Cmax, 
Flow time, Lmax y total tardiness. 
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Las imágenes diagnósticas son una herramienta imprescindible en la práctica médica y, con ellas, los especialistas pueden 
corroborar o en su defecto desmentir diagnósticos después de una evaluación física a los pacientes. En el área de diagnóstico por 
imágenes, las proyecciones son adquiridas a través del uso de radiación, ondas electromagnéticas o ultrasonido ya sea en dos o 
tres dimensiones. Los equipos usados en esta práctica poseen una configuración protocolaria definida para el campo médico para 
la adquisición, almacenamiento y procesamiento de estas imágenes, conocido como DICOM. Dicho formato provee seguridad de 
tipo encriptación a la información médica y demográfica contenida, sabiendo que esto constituye la historia clínica de un paciente 
y por ende un documento médico-legal, propio e intransferible. De otro lado, como cualquier máquina, estos equipos cuentan con 
características físicas tales como tamaño, capacidad de penetración en las estructuras del cuerpo humano, magnitud de onda, 
sensibilidad de captación, entre otras, con el fin identificar patologías y/o afecciones de la salud humana, sirviendo como guía para 
la toma de conductas viables y eficaces. Las entidades de salud que proveen este tipo de servicios, cuentan con la utilización de un 
sistema Picture Archiving and Comunication System (PACS), el cual permite la adquisición, almacenamiento, transmisión, 
despliegue e impresión de las imágenes e informes de procedimientos de diagnóstico [1], a futuro se espera, dotar dicho sistema 
con tecnología de inteligencia artificial para que a partir de la comparación de un sinnúmero de imágenes y la indicación clara de 
una serie de criterios fisiológicos del ser humano, permita identificar en menor tiempo las afecciones reflejadas en las imágenes; 
de igual manera, se espera que este tipo de inteligencias segmente las imágenes por prioridad según la gravedad del diagnóstico 
[2]. Es aquí donde los algoritmos y su aplicación toman valor en estos campos, contribuyendo a la evolución, no precisamente como 
un rival del especialista en salud, sino como un apoyo para todos los actores del proceso; empero, los profesionales de la salud que 
saben cómo usar la tecnología a su favor tendrán una clara ventaja sobre aquellos que se resisten. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad la demanda de imágenes diagnósticas a nivel hospitalario y/o ambulatorio, es significativamente alta, 
lo que ha obligado a la mayoría de especialistas que las interpretan a dividir su tiempo en la ejecución de esta tarea 
en varios momentos. Del mismo modo, para las entidades de salud, ha sido imperioso evolucionar tecnológicamente 
para optimizar tiempos de entrega, elevar el factor de calidad y fidelizar usuarios por la competitividad del mercado. 
Como consecuencia, nace la teleradiología, posibilitando el acceso a las imágenes desde cualquier lugar evitándole así, 
desplazamientos al profesional; no obstante, sabemos que, a nivel computacional una imagen ocupa en la memoria de 
una máquina mucho más espacio de almacenamiento que un documento de texto, por ello, en algunas instituciones 
se está migrando al uso de otro tipo de formatos diferentes al DICOM (jpg, jpeg, png, entre otros) que aunque nos 
garantiza la conservación de la imagen por mucho más tiempo, la calidad de la misma se ve afectada y decrece según 
el nivel de compresión. La prolongación de vida de las imágenes está sujeta a la importancia de la valoración evolutiva 
de las enfermedades y a la disposición de la ley colombiana evidenciable en la resolución 1995 de 1999. 
 

En el presente trabajo con la elaboración de un software ejecutado en Matlab, se quiso mejorar la calidad de algunas 
de las imágenes diagnósticas almacenadas en dichos formatos, corrigiendo sus falencias ya sea que hayan sido 
captadas desde la adquisición o resultantes durante el proceso. En la mayoría de los casos son atribuidas a condiciones 
atmosféricas, tiempo de exposición, nivel de compresión o hasta condición clínica y estadio del paciente. Así mismo, 
se busca acentuar características relevantes que permitan la emisión de dictámenes precisos a los pacientes y a sus 
tratantes. Posterior a la elaboración y ejecución del algoritmo diseñado, éste es puesto a juicio de una médica 
radióloga, a la espera de un concepto desde el punto de vista de un experto que nos permita identificar la verdadera 
utilidad del sistema, su posible aplicación, alcance, orientación, entre otros aspectos. 
 
2. MÉTODO 
 
2.1 Selección de la muestra 
 
Se tomaron como objeto de estudio fotografías de internet en formato jpg, por su tamaño y facilidad de adquisición, 
puesto que desde un formato DICOM se debe contar con el consentimiento del propietario de las mismas, así como 
con la autorización de la entidad que las adquirió, en aras de conservar el formato original. 
 
2.2 Elaboración de software con Matlab 
 
Con la herramienta MATLAB se crea un GUI que permite un control sencillo de la aplicación software (Figura 1), lo 
cual le elimina al usuario la necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos con objeto de que ejecutar la App. 
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Figura 22. Axes o contenedores en un GUI de Matlab 

 

El GUI incluye algunos controles, uno de ellos es el botón que permite cargar la imagen (Figura 2) en el primer 
contenedor (axes 1) y sobre la cual se aplicaran los filtros que se verán reflejados en los demás contenedores, logrando 
así, visualizar cualidades propias de la imagen que puedan aportar valor significativo a la práctica médica (Figura 3). 
 

 
Figura 2. Proceso de cargue de imagen [10] 

 

 
Figura 3. Cualidades propias de la imagen 

 

Con menús desplegables, se listan cada uno de los filtros que posibilitaran suavizar y/o destacar ciertos atributos de 
las imágenes (Figura 4), en pro de ofrecer un equilibro adecuado y propicio a la vista de los especialistas. 
 

 
Figura 4. Muestra menú desplegable, imagen tomada y modificada desde [11] 
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Para que la interfaz gráfica sea completamente funcional, en el módulo de control, se generó un código de alto nivel 
similar a BASIC o C (Figura 5), con la implementación de un switch, se muestra una aplicación intuitiva a través de la 
funcionalidad de los menús desplegables. Algunos de ellos, permitieron identificar afecciones de la imagen causadas 
por intensas y/o repentinas perturbaciones a los haces de luz emitidos por los equipos. Otros de los filtros permitieron 
suavizar las perturbaciones existentes dando cabida a una imagen de mayor valor diagnóstico. En el primer menú 
desplegable se ejecutan nueve filtros y en el segundo cinco filtros; las imágenes son visualizadas posteriormente en 
los axes sobre cada menú desplegable con el filtro aplicado.  
 

 
Figura 5. Código fuente aplicación en Matlab 

 
3. RESULTADOS 
 
3.1 Aplicación de filtros  
 
3.1.1 Escala Hounsfield 
 
El ojo humano no puede discriminar más de 20 tonos en escala de grises, para el caso de los especialistas en el 
diagnóstico por imagen basados en la directriz dada por la escala de Hounsfield (Figura 5), consiguen identificar 
estructuras humanas y presencia de otro tipo de elementos según la modalidad evaluada. De este mismo modo, las 
patologías tales como tumores, abscesos, derrames entre otros, muestran su componente interno y su compromiso 
con las estructuras adyacentes. Los estudios de planeamiento específicamente evalúan estos parámetros para servir 
como guía a los cirujanos quienes gracia a estas determinaran área de abordaje, instrumentos quirúrgicos y forma en 
que se deben conservar las muestras. 

 
Figura 6. Escala de Hounsfield [12] 

 
En la evaluación realizada en escala de grises se presenta la proyección AP (antero posterior) de una radiografía de 
tórax (Figura 7) con la presencia de perdigones claramente identificables por la tonalidad que presentan, lo que 
confirma lo establecido por Godfrey Newbold Hounsfield. Caso similar sucede con la proyección frontal de una cadera 
de adulto posterior (Figura 8) a la realización de una artroplastia, con presencia de una prótesis metálica a nivel de 
fémur izquierdo cuya integridad, diámetro y localización es fácilmente identificable por su realce.  



 

 

219 

 
Figura 7. Proyección AP de tórax con presencia de perdigones [11] 

 

 
Figura 8. Proyección frontal de una pelvis de adulto con prótesis [13]  

 
La escala Hounsfield es una guía solo para los estudios adquiridos a través de la utilización de radiación 
electromagnética. Caso diferente sucede con la resonancia magnética (Figura 9) que como su nombre lo indica la 
detección de la imagen se hace a través de ondas magnéticas. En este tipo de modalidad, la escala de grises tiene una 
significancia diferente, en la siguiente imagen se ve un feto flotando en su líquido amniótico cuya sustancia se presenta 
en una tonalidad blanca grisácea.  

 

 
Figura 9. Vista de una resonancia fetal [14] 

 

3.1.2 Detección de bordes  
 

La detección de bordes en MATLAB es una de las operaciones de procesamiento de imágenes más común y básica, 
cuyo objetivo es determinar las regiones en una imagen que presentan cambios significativos de intensidad en los 
pixeles que la conforman. Los pixeles de la imagen se ven alterados con la presencia especialmente de elementos 
radiopacos (materia ofrece resistencia a ser atravesado por los rayos x) como se evidencia en las imágenes de tórax 
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(Figura 10) y abdomen (Figura 11) tratadas con este filtro y cuyo mayor realce se atenúa en las zonas más cálcicas 
(hueso) y provee una silueta de los cuerpos extraños contenidos. 
 

 
Figura 10. Proyección de radiografía de tórax con presencia de cuerpo extraño (imperdible) [15] 

 

 
Figura 11. Proyección de radiografía de abdomen con presencia de cuerpo extraño (tijeras) [16] 

 
3.1.3 Medicina nuclear 
 
La gammagrafía es una prueba diagnóstica de Medicina Nuclear que consiste en la administración de una pequeña 
dosis de radioisótopo denominado trazador. Este material se distribuye por todo el organismo y los distintos órganos 
lo captan. Después, se utiliza una gammacámara para detectar los rayos gamma que libera el trazador (de aquí las 
tonalidades que muestran las imágenes). Los puntos "calientes" son aquellas zonas que han captado más material y 
los puntos "fríos", aquellas zonas donde existe menor captación (Figura 12). 
 

 
Figura 12. Vista de una gammagrafía renal con ácido dimercaptosuccínico (DMSA) con aplicación del componente rojo de la 

imagen [17] 

 
Al visualizar el componente rojo de la imagen, hay realce en el área de captación de la imagen demarcando el contorno 
de los órganos lo que posibilita a la vista del especialista tamaño y funcionalidad de los mismos (Figura 13). Al aplicar 
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el componente verde de la imagen den la misma gammagrafía se identifica no solo realce de las áreas de captación del 
fármaco, sino que se puede definir con mayor claridad el contorno del tronco, es decir con este filtro los tejidos blandos 
hacen su aparición trayendo consigo otros parámetros influyentes en el diagnostico final. 
 

 
Figura 13. Vista de una gammagrafía renal con ácido dimercaptosuccínico (DMSA) con aplicación componente verde de la 

imagen [17] 

 
3.1.4 Ruido 
 
En la adquisición de una imagen cuándo se disminuye la dosis de radiación, se modifica la luz ambiental ya se 
acentuarla o atenuarla o incluso al cambiar el grosor del corte, se presenta una alteración visual conocida como ruido. 
En la ejecución de los filtros podemos identificar en uno de ellos el nivel de ruido existente y con el filtro de imagen 
en escala de grises suavizado es inminente la mejoría de la imagen otorgándole así, un mayor nivel de utilidad a la 
hora de diagnosticar (Figura 14). 
 

 
Figura 14. Vista de tomografía de base de cráneo obtenida con corte fino [18] 

 

3.1.5 Histograma 
 

Se dice que el histograma es la huella digital de la imagen, no existen dos imágenes con un mismo histograma. Este 
tipo de gráficos crecen o decrecen según la escala de grises que contenga la imagen. Como regla general se considera 
que una imagen tiene un buen contraste si su histograma se extiende ocupando casi todo el rango de tonos (Figura 
15). A través de esta gráfica podemos identificar con exactitud qué tan expuesta estuvo la imagen, pues el método 
convencional de observación no es confiable ya que intervienen otros factores como la luz ambiental y la calidad de 
la pantalla desde la cual se observa. Véase en las Figuras 16 a 18 cómo se alteran los picos del histograma en imágenes 
de diferentes tonalidades, entendiendo que en un histograma se combinan dos variables, una para cada eje. En el eje 
vertical encontramos la cantidad de píxeles y en el eje horizontal los valores de luminosidad. 

 
Figura 15. Disposición de un histograma [19] 
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Figura 16. Histograma de tomografía de rodilla con reconstrucción tridimensional [20] 

 

 
Figura 17. Histograma de resonancia nuclear magnética de rodilla [21] 

 

 
Figura 18. Histograma de gammagrafía pulmonar de perfusión [22] 

 

3.1.6 Blanco y negro  
 
En una escala de grises tan variada, donde cualquier varianza puede representar algún tipo de malignidad para el 
especialista, el filtro en blanco y negro no mostró gran conveniencia (Figura 19). En algunos casos el realce de las 
estructuras con altas concentraciones de calcio o liquido fueron evidentes, por el contrario, en otros casos el nivel de 
grises desaparecía algunas porciones de la imagen lo que no aportaba ningún valor o utilidad; a diferencia de los 
demás filtros se percibía más como una limitante; la imagen en blanco y negro no es diagnóstica (Figura 20). 

 

 
Figura 19. Corte de una tomografía de rotulas [23] 
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Figura 20. Mamografía con evidencia de quistes oleosos [24] 

 
3.2 Criterios técnicos 
 
Las estaciones de trabajo para diagnóstico ofrecen características avanzadas, su papel es funcionar de manera 
equivalente a un panel clásico de negatoscopios. Estas estaciones disponen de 2 ó 4 monitores de alta resolución con 
una profundidad de 10 bits que proporciona 1024 niveles de gris. Las resoluciones más frecuentes capaces de aportar 
la calidad y fidelidad de imagen necesarias son de 1, 2, 3 y 5 Megapíxeles. De esta manera además de emular los 
negatoscopios clásicos dotamos al sistema de más facilidad de selección, ordenación y distribución [3]. De acuerdo 
con esto, se pretende que el software pueda ofrecer criterios suficientes a partir de otros patrones de la imagen para 
emitir un diagnóstico asertivo, sin que sea necesaria la utilidad de este tipo de monitores.  
 
4. CONCLUSIONES  
 
Posterior a procesar algunas imágenes de diferentes modalidades (MR, CR, CT, DX, MG) y resoluciones, aplicando los 
filtros con los que cuenta la aplicación, se identificó: 
 
 Para los componentes rojo, verde y azul se define su utilidad en el área de la médica nuclear, dado que las 

tonalidades ayudan en el caso del verde y el azul a definir mejor los bordes anatómicos, en el caso del rojo nos 
permite discriminar mejor las áreas de mayor captación de medio de contraste radioactivo. Se sugiere evaluar 
estos parámetros en los diferentes órganos (cerebro, corazón, riñón, etc.) para determinar su valor en estudios 
específicos. 

 En el caso del filtro “detección de bordes” su utilidad sería aplicable solamente en la radiología convencional 
cuándo sea necesaria la definición y localización de elementos de mayor densidad tales como cuerpos extraños de 
localización endocavitaria o en tejidos blandos, así como en la determinación de la integridad de prótesis 
endoluminales vasculares u ortopédicas. Se sugiere evaluación con diferentes tipos de prótesis con el ánimo de 
poder hacer una recomendación específica para su utilización. 

 El filtro de mediana contribuye en gran manera a mejorar la calidad de la imagen en el caso de encontrarse con 
artificios por movimiento o distorsión por efectos de ruido o luz en el momento de la adquisición. Se sugiere 
evaluar este filtro en imágenes de resonancia donde los artificios de movimiento pueden generar distractores que 
afecten un diagnóstico adecuado. 

 
En términos generales los filtros evaluados presentan un cierto grado de utilidad que en caso de seguir siendo 
desarrollados para modalidades radiológicas específicas pueden llegar a tener un impacto mayor en la imagen y en el 
proceso diagnóstico. 
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Las grandes ciudades presentan un complejo sistema de movilidad que hace que las empresas que desarrollan operaciones 
logísticas a nivel urbano para el reparto o distribución de sus productos se enfrenten a grandes dificultades para hacer eficiente 
dicha operación. Por lo cual en el presente trabajo se aborda el problema de la distribución de productos lácteos aplicada a una 
empresa que cuenta con 2 fábricas, 1 centro de transbordo y 52 clientes distribuidos a lo largo de la ciudad de Bogotá, Colombia. 
El modelo que se basa en programación entera mixta tiene como propósito encontrar la asignación de la carga o unidades a enviar 
desde las respectivas fuentes a los diversos clientes al menor costo posible, contemplando diversos canales de abastecimiento de 
la demanda, varios productos y el uso diferenciado de vehículos. Por otro lado, y como forma de definir la entrega específica de los 
productos a los respectivos clientes, se abordó un modelo de ruteo en programación binaria pura basado en los resultados previos 
del modelo de cargas. Ambos modelos se ejecutaron en el aplicativo GAMS. Para escoger la mejor asignación de fuentes a destinos 
del modelo inicial, se evaluaron tres escenarios donde se tuvo en cuenta la operación con y sin costos fijos y posteriormente el uso 
de vehículos con diferente capacidad, obteniéndose de esta manera un costo total de 1650 dólares por semana frente al manejo 
con un solo tipo de vehículo incluyendo costos fijos y variables, resultando de esta forma más económico para la empresa en un 
6%. Finalmente se obtiene que, a través del uso del modelo propuesto, se optimiza no solo la asignación de las cargas a enviar, sino 
también la secuencia de la entrega que se hace a los diferentes clientes del sistema, contribuyendo de esta forma a la mejor 
conservación de la cadena de frio y por lo tanto propendiendo a una mejora en la calidad del producto al reducirse los tiempos de 
entrega. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
 
En el mundo moderno el manejo de productos perecederos como los lácteos, especialmente a lo largo de la cadena de 
suministro requiere de un alto grado de coordinación entre los diferentes agentes involucrados en dicha cadena para 
que estos productos se conserven en un alto grado de calidad y para que se cumplan las condiciones de seguridad 
alimentaria en una determinada población. Por otro lado, dados el complejo sistema de movilidad urbano de las 
ciudades capitales del mundo, ha hecho que la planeación de la operación logística de transporte y distribución de 
productos -y más de tipo alimentario-, sea cada vez más relevante para las empresas encargadas de esta labor. Por 
ello, en este trabajo se aborda el planteamiento de un modelo de asignación de cargas –o sea las cantidades de 
unidades a enviar- desde dos (2) fuentes representadas por los centros de distribución ubicados a las afueras la ciudad 
de Bogotá Colombia que pueden o no utilizar dos (2) centros de transbordo para suplir a cincuenta y dos (52) clientes 
ubicados en dicha ciudad, en la distribución de tres (3) tipos de productos derivados de los lácteos. Posteriormente a 
esto, se estableció para cada asignación el ruteo especifico a través de un modelo de optimización clásico. 
 
El hecho que se manejen productos perecederos a lo largo de la cadena de abastecimiento, ha promovido el 
desarrollado de investigaciones enfocadas en determinar la uniformidad en los tipos de producto como requerimiento 
en los pedidos de los clientes y la trazabilidad de deterioro del producto a lo largo del tiempo [1], de igual manera su 
vida útil de acuerdo a los requisitos de los clientes como aspecto de perdida si se disminuye a lo largo de la cadena de 
abastecimiento [2]. Todo esto cobra más importancia si se tiene en cuenta que sólo el 10% de los alimentos 
perecederos se refrigeran y en la actualidad hasta un 30% de los alimentos producidos se pierde a lo largo de la cadena 
de suministro antes de llegar a los consumidores, lo que implica grandes problemas económicos, ambientales y éticos 
[3]. 
 
Frente a la adecuada planificación de la cadena de suministro, se debe tener en cuenta que las actividades que la 
integran inciden en la calidad de los productos lácteos y en general de los alimentos, por ello el principal objetivo de 
esta es garantizar la frescura de los mismos al menor precio posible. Así, la adecuada elección de la red de distribución 
es un factor clave para la administración del sistema logístico y así garantizar que los productos tengan altos 
estándares de calidad y que se minimicen los tiempos de envío [4]. La incorrecta planificación entre los entes que 
interactúan en la cadena de abastecimiento genera sobrecostos y gastos adicionales, por lo cual se plantean modelos 
de programación entera cuyo objetivo es minimizar los costos de transporte y manipulación de los productos [5]. 
 
Actualmente, un cliente tiene a su disposición distintas marcas que prometen un mismo tipo de producto, por lo cual 
es importante para cada empresa la fidelización, para esto es necesario que los productos se encuentren a la mano, 
sean suficientes para satisfacer la demanda y cuenten con un precio al alcance de los consumidores, es decir se 
requiere una correcta administración y planeación de la cadena de suministro a diferentes niveles (operacional, 

                                                        
1 ojherrera@unisalle.edu.co 
2 anaranjo70@unisalle.edu.co 
3 jlopez75@unisalle.edu.co 



 

 

226 

táctico o estratégico). Por esta razón se desarrolla un modelo que busca programar la asignación de la mercancía de 
modo que se supla la demanda, se minimicen costos y se utilicen de manera óptima los recursos disponibles como son 
los vehículos. 
 
2. MÉTODO 
 
A continuación, se establece en la Figura 1 el procedimiento realizado para el desarrollo del presente trabajo teniendo 
en cuenta desde la definición del problema en el sistema empresarial hasta la obtención de los resultados finales. 
 

 
Figura 23. Procedimiento para el desarrollo del proyecto 

 
2.1 Revisión de la literatura  
 
Aunque en la literatura se hallan varios modelos de asignación de cargas, entre estos se encuentran muchas 
diferencias debido a los distintos objetivos y campos de aplicación que se manejan en ellos; hay unos en los que el 
objetivo es maximizar ganancias [6], aunque en la mayoría el objetivo sea minimizar costos y su estructura es 
diferente debido al enfoque de cada modelo, en unos se contemplan distintos métodos de resolución [7], en otros la 
evaluación de emisión de CO2 durante el transporte [8], etc. En general se encuentran desde modelos con un grado de 
dificultad bajo con un objetivo [9], hasta modelos donde se tiene una complejidad alta con múltiples objetivos [10].  
 
Por otro lado, se ubican modelos que tratan de resolver problemas de asignación de recursos [9], y de asignación de 
cargas por fases en contextos parecidos al tratado en este trabajo con el uso de costos unitarios y de costos fijos [11]. 
También hay modelos que tratan de resolver problemas de transbordo minimizando costos [12], sin embargo, son 
menos los modelos en los que podemos encontrar asignación y transbordo, en algunos de ellos se manejan variables 
que no son contempladas en el presente trabajo como el uso de inventario mínimo requerido en cada canal [8] pero 
que a su vez no contemplan la posibilidad de suplir al cliente por medio de la fábrica directamente. En la literatura se 
encuentra casos similares pero que usan para su modelamiento demandas estocásticas [6] o difusas [13], sin embargo, 
este modelo asume demandas determinísticas debido a que la compañía trabaja con horizontes de planeación de la 
producción mensual y la distribución la realiza semanalmente, por lo que se conoce con anterioridad el valor 
requerido por los clientes. En la Tabla 1, se hace un recuento de algunos casos de aplicación relacionados a la 
planeación operativa de la cadena de suministro a través de métodos matemáticos. 
 

Tabla 31. Resumen de publicaciones como antecedentes 

Título Criterio  Modelo Utilizado Fuente Herramienta/ Medio  
A possibilistic linear 
programming model for 
supply chain network design 
under uncertainty.  

Minimizar Costos 

Programación lineal. 
Número difuso. 
PLP (Possibilistic Linear 
Programming) 

IMA Journal of Management 
Mathematics [13] 

Ilog opl 6.3 and Cplex 
12.1.0 

A multiparametric mixed-
integer bi-level optimization 
strategy for supply chain 
planning under demand 
uncertainty 

Minimizar Costos 

Milp 
Algoritmo de 
programación de dos 
niveles de enteros mixtos 
Caso 1. Demanda 
Constante 
Caso 2. Demanda Incierta 

IFAC-PapersOnLine [14] Pop Toolbox  

A two-stage stochastic 
programming approach for 
value-based closed-loop 
supply chain network design.  

Maximizar EVA 
Programación estocástica 
Programación Lineal de 
Enteros Mixtos (MILP).  

Transportation Research [6] CPLEX MIP. 

A variational inequality 
formulation for designing a 
multi-echelon, multi-product 
supply chain network in a 
competitive environment.  
 

Maximizar los 
ingresos futuros de 
la cadena de 
suministro propia 
y de los 
competidores 

Lagrange multipliers 
Annals of Operations 
Research [15] 

 MATLAB R2011 
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A fuzzy bi-objective mixed-
integer programming method 
for solving supply chain 
network design problems 
under ambiguous and vague 
conditions. 

Minimiza el costo 
total de compra 
Y Maximiza el valor 
total de la compra 

Modelo Difuso Bi-
objetivo de programación 
de enteros Mixtos (MILP) 

International Journal of 
Advanced Manufacturing 
Technology [7] 

Gams 22.9.2  

Rice distribution planning for 
“the poor people” in 
bandung, west java, 
indonesia. 

Minimizar costos Programación Lineal 
IOP Conference Series: 
Materials Science and 
Engineering [9] 

Win QSB 

Joint optimization of 
distribution network design 
and two-echelon inventory 
control with stochastic 
demand and co2 emission tax 
charges.  

Minimizar Costos 
Programación no lineal 
de enteros mixtos.  

PloS one [8] Lingo 11 

A multi-objective sustainable 
hub location-scheduling 
problem for perishable food 
supply chain.  

Minimizar Costo 
Total y Maximizar 
la probabilidad de 
compra 

Programación Lineal 
Entera Mixta 
Multiobjetivo. (MILP) 

Computers & Industrial 
Engineering [10] 

Codificado en MATLAB 
2015.  
Método de restricción 
resuelto por CPLEX en 
GAMS.  

Operational supply chain 
planning method for 
integrating spare parts 
supply chains and intelligent 
maintenance systems. 

Minimizar Costo  
Programación Lineal 
Entera Mixta. 
(MILP) 

IFAC- Papersonline [16] Simio 6.0. 

 
2.2 Logística y cadenas de abastecimiento 
 
Según [17] el término logística proviene del campo militar; está relacionado con la adquisición y suministro de los 
equipos y materiales que se requieren para cumplir una misión. La logística agrupa las actividades que ordenan los 
flujos de materiales, coordinando recurso y demanda para asegurar un nivel determinado de servicio al menor costo 
posible [18]. Se puede establecer que la logística es el proceso mediante el cual se puede realizar las siguientes 
actividades: 
 
 Fijar niveles de servicio al cliente 
 Selección del modo y servicio de transporte 
 Definir rutas del transportador 
 Programación de vehículos 
 Manejo de inventarios 
 Configuración de almacén 
 Momento y cantidades correctas a comprar 
 Manejo de materiales 
 
La logística también es una actividad empresarial que tiene como finalidad planificar y gestionar todas las operaciones 
relacionadas con el flujo óptimo de materias primas, productos semielaborados y productos terminados, desde las 
fuentes de aprovisionamiento hasta el consumidor final [19] incluyendo también el flujo de información en ambos 
sentidos; hacia y desde los clientes a los proveedores y el proceso de mover bienes desde su destino final con el 
propósito de capturar valor, o una disposición final apropiada de los mismos [20]. Este concepto incluye un conjunto 
de enfoques utilizados para integrar eficientemente proveedores, fabricantes, depósitos y negocios minorista, para 
que la mercancía se produzca y contribuyan en las cantidades correctas, los lugares adecuados y en los tiempos justos, 
con el objeto de minimizar los costos del sistema satisfaciendo los requerimientos del nivel de servicio [21]. 
 
La red logística se compone de un conjunto de proveedores, plantas de fabricación y almacenes organizados para 
gestionar la adquisición de materias primas, su transformación y la distribución de productos terminados a los 
clientes. Por lo general, la planificación de una red logística implica tomar decisiones entre otras respecto a la 
asignación de familias de productos a plantas de fabricación y almacenes, la selección de canales de distribución y 
modos de transporte [22]. Las cadenas de suministro son sistemas con decisión multinivel correspondiendo a 
diferentes actividades abarcando desde las materias primas hasta la distribución del producto final a los 
consumidores [14]. 
 
Por otro lado, se define que la administración de la Cadena de Suministros SCM junto a la logística es un conjunto de 
actividades funcionales que se repiten muchas veces a lo largo del canal de flujo en el cual las materias primas agregan 
valor en las diferentes instancias del proceso mientras se convierten en productos terminados [23]. Para poder llevar 
acabo esto es necesario definir: canal físico de suministros el cual se refiere a la brecha de tiempo y espacio entre las 
fuentes inmediatas de material de una empresa y sus puntos de procesamiento. De manera similar, canal físico de 
distribución se refiere a la brecha de tiempo y espacio entre los puntos de procesamiento de una empresa y sus 
clientes. También la cadena de suministro hace referencia al análisis y el esfuerzo por mejorar procesos de la 
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compañía para el diseño del producto y el servicio, comprar, facturar, administrar el inventario, la distribución, la 
satisfacción del cliente y otros elementos de la cadena. SCM se refiere generalmente a un esfuerzo por volver a diseñar 
los procesos de la cadena de suministro para lograr un flujo constante [24]. 
 
El objetivo de una cadena de suministro debe ser maximizar el valor total generado. El valor que una cadena de 
suministro genera es la diferencia entre lo que vale el producto final para el cliente y los costos en que la cadena 
incurre para cumplir la petición de éste. Para la mayoría de las cadenas de suministro, el valor estará estrechamente 
correlacionado con la rentabilidad de la cadena de suministro (también conocida como superávit de la cadena de 
suministro), que es la diferencia entre los ingresos generados por el cliente y el costo total de la cadena de suministro 
[25]. De otra forma, el logro de un servicio excelente para el cliente es producto de una combinación de una estrategia 
cuidadosamente pensada para el servicio, el diseño apropiado de la cadena de suministro y la gestión de la logística 
de prestación de servicios de manera constante [13]. 
 
2.3 Modelos de optimización 

 
En su concepción más general, la optimización es el área de conocimiento relativa al desarrollo y estudio de métodos 
y técnicas para la solución de problemas matemáticos que tengan una función objetivo sujeta a otras funciones 
restricción [26], además se centra en seleccionar de un conjunto de alternativas posibles a la mejor de ellas basado en 
algún criterio de decisión [27]. La optimización es la base en diversas disciplinas del conocimiento, como son: 
investigación de operaciones, administración, finanzas, sistemas, etc., utilizada en el diseño, análisis y toma de 
decisiones en diversos sistemas [28]. También es denominada programación matemática y hace parte del área de 
Investigación de Operaciones, donde se debe optimizar una función con restricción de recursos limitados [29]. 
 
Por otro lado, los métodos de optimización se clasifican en exactos y heurísticos. Los primeros son aquellos métodos 
que garantizan encontrar la solución óptima de la instancia a resolver [28], mientras que los segundos son técnicas 
que generan soluciones factibles mediante una exploración limitada del espacio de búsqueda en periodos de tiempo 
moderados para su ejecución [30]. Cabe señalar, que se prefiere utilizar un método exacto a uno heurístico para 
resolver un problema, siempre y cuando, este exista, y su orden esté acotado polinomialmente. Es así que unas de las 
técnicas más usadas dentro de los métodos exactos es la Programación Lineal (PL) y Programación Entera (PE). La 
primera es una técnica de la programación matemática u optimización, la cual se utiliza para resolver un modelo 
matemático compuesto por una función objetivo lineal y un conjunto de restricciones también lineales; 
adicionalmente, en este modelo todas las variables de decisión asumen un valor no negativo en el dominio de los reales 
donde se busca encontrar la mejor mezcla de actividades: cuales fomentar y a que niveles [31]. 
 
Por otro lado, la Programación Entera se diferencia de la PL; ya que no satisface la propiedad de divisibilidad, o sea 
donde las variables de decisión asumen valores enteros [32]. De otra forma, se tiene dentro de esta técnica el uso de 
variables adicionales de tipo binario para el uso de activación o desactivación de condiciones al modelo frente a un 
requerimiento especifico del sistema, dándole así la connotación a la técnica de Programación Entera Mixta (PEM) 
[33], [34]. El uso de estas técnicas dentro de la investigación de operaciones es más recomendable en niveles 
operativos de las organizaciones, no tanto en niveles estratégicos [35], para lo cual están ligadas generalmente a los 
siguientes pasos para su desarrollo y aplicación [34]: 
 
1. Definición del problema de interés y recolección de datos relevantes 
2. Formulación de un modelo matemático que represente el problema 
3. Desarrollo de un procedimiento basado en computadora para derivar una solución para el problema a partir del 

modelo 
4. Prueba del modelo y aplicación de acuerdo con las necesidades (experimentación) 
5. Preparación para la aplicación del modelo prescrito por la administración 
6. Implementación 
 
2.4 Caracterización del sistema 
 
A continuación, se dan las condiciones bajo las cuales se pretende planear la distribución y posterior ruteo de 
productos para una empresa que fabrica diversos productos lácteos y que los distribuye en la ciudad de Bogotá 
Colombia. Dichos productos fueron agregados en tres familias de la siguiente manera: Yogurt, Leche y Queso. Esta 
empresa cuenta con 52 grandes clientes distribuidos por toda la ciudad de Bogotá siendo estos, Centros comerciales 
y Tiendas “especializadas”. Debido a que la empresa cuenta con dos Centros de distribución (CD) que no están dentro 
de la ciudad, de los cuales puede o no utilizar dos Centros de transbordo (CT) para finalmente suministrar a los 
Clientes mencionados. La ubicación de las locaciones para los CD, CT y Clientes se ve en la Figura 2. El esquema 
estructural del problema para la planeación de la distribución de las tres familias de productos para el desarrollo del 
modelo es como se muestra en la Figura 3. En cuanto al análisis de las variables más incidentes para la asignación de 
cargas como de los vehículos y rutas de distribución a los diferentes clientes se muestra en la Tabla 2, al igual que la 
forma de obtención de la información más relevante analizada. 
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Figura 2. Mapa y localizaciones de Fuentes y destinos del Sistema 

 

 
Figura 3. Estructura del sistema para su modelamiento 

 
Tabla 2. Fuente, Forma de Obtención y Herramienta utilizada para su tratamiento 

Tipo de dato Fuente Medio o Herramienta 
Distancias entre centros de distribución y clientes 
Distancias entre centros de distribución y centros de 
transbordo 
Distancias entre centros de transbordo y clientes 

Información secundaria 
Aplicación Web 

Google Maps, sistemas de geo 
posicionamiento satelital (G.P.S.) 

Demanda 
Oferta 

Información primaria 
Empresas del sector 

Página Web y Agremiaciones 

Costos variables y fijos 
Información primaria y secundaria 
Empresas del sector 

Boletines de precios mensuales. 
Entrevista directa 

Asignación de cargas de centros de distribución a centros 
de transbordo y clientes 

Modelo de Optimización 
(Programación Entera Mixta) 
Aplicación Computacional 

Software GAMS y 
Programación en EXCEL® 

Rutas de Vehículos para la distribución de productos. 
Modelo de Optimización 
(Programación Binaria Pura) 
Aplicación Computacional 

Software GAMS 

 
2.4.1 Supuestos y limitaciones para el modelo 
 
Para el desarrollo de este estudio se consideraron los siguientes aspectos: 
 
 El costo fijo de transporte entre los diferentes orígenes y destinos depende de las distancias respectivas. 

 La distribución puede hacerse enviando el producto desde los CD a los Clientes directamente o pasando por un CT 
intermedio. 

 Los diferentes CT pueden enviar y recibir producto entre ellos. 

 Los diferentes CT pueden tener demanda u oferta. 

 El periodo de tiempo en que se encuentran las demandas, ofertas y capacidades está en unidades por semana. 

 Se tiene en cuenta un único periodo de planeación, es decir que debería hacerse una nueva planeación usando este 
modelo cada vez que las demandas cambien considerablemente. 
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 El modelo (en el último escenario) tiene en cuenta dos tipos de vehículos, de 5200 kg y 8500 kg de capacidad 
respectivamente, dejando abierta la cantidad de vehículos disponibles de cada tipo. 

 Se consideran únicamente costos y distancias de origen a destino. 

 Para el análisis del modelo de asignación se plantearon tres escenarios: 

 En el primer escenario se tuvo en cuenta solamente los costos variables o unitarios de los productos. 

 En el segundo escenario aparte de los costos variables, se adicionaron costos fijos en los diferentes recorridos, 
que hace referencia al consumo de combustible, gastos generales por la movilidad del vehículo, el salario del 
conductor y del auxiliar de cargue y descargue. 

 En el último escenario aparte de contemplar costos variables y fijos para el transporte, se contempló el uso de 
vehículos diferenciados, como se mencionó anteriormente. 

 Para el modelo de ruteo se utilizan distancias asimétricas, es decir, la distancia de ir del punto 𝑖 al 𝑗, es diferente a 
la distancia de ir del punto 𝑗 al 𝑖 (𝑑𝑖𝑗 ≠ 𝑑𝑗𝑖) [36] 

 No se incluyó la variable de restricciones particulares como horarios o condiciones en el manejo de los productos 
(ventanas de tiempo) por parte de los clientes.  

 
2.5 Planteamiento matemático 
 
El siguiente modelo es construido a partir de las condiciones de operación del sistema de abastecimiento en cuestión. 
Para la evaluación de dicho modelo, se trabajaron tres escenarios o comportamientos diferenciados del sistema que 
podrán ser aplicados dependiendo de los objetivos de la empresa teniendo en común que los tres casos buscan 
minimizar los costos de distribución, además de establecer el modo en que se debe distribuir los productos a cada 
cliente, en qué cantidades y el tipo de vehículo; esto último específicamente en el tercer escenario. 
 
El primer escenario busca evaluar la asignación de las cantidades a distribuir desde los Centros de Distribución CD a 
los clientes con el uso posible o no de los Centros de Transbordo CT, pero sin tener en cuenta los costos fijos de 
transporte en la función objetivo, mientras que en el escenario 2 estos costos si se incluyen en dicha función; por otro 
lado, en el escenario tres se tuvo en cuenta el uso diferenciado de vehículos. Por último, se estableció el uso de otro 
modelo de optimización basado en programación binaria pura con el fin de definir el ruteo especifico a seguir para 
completar la entrega a los clientes basado en la respuesta del modelo con mejor rendimiento de los tres evaluados 
anteriormente. A continuación, se establece la estructura matemática para cada uno de estos modelos: 
 
2.5.1 Modelo sin costos fijos 
 
Subíndices 
 
𝑖 = 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 . : 𝑖 = 1, . . 𝑚 
𝑗 = 𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 . : 𝑗 = 1,2,3,4 … 𝑛 
𝑘 = 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜 . : 𝑘 = 1, . . 𝑜 
𝑙 = 𝑇𝑖𝑝𝑜 𝑜 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 . : 𝑙 = 1,2, . . 𝑝 
 
Parámetros 
 
C l i j: Costo unitario de transporte del producto l del CD i a Cliente j 
CF i j: Costo Fijo de transporte del CD i a Cliente j  
C l i k: Costo unitario de transporte del producto l del CD i al CT k 
CF i k: Costo Fijo de transporte del CD i a CT k  
Cl k j: Costo unitario de transporte del producto l del CT k al Cliente j 
CF k j: Costo Fijo de transporte del CT k a Cliente j  
C l k k’: Costo unitario de transporte del producto l del CT k a CT k 
b l j: Requerimiento de demanda producto l por parte del Cliente j  
a l k: Capacidad disponible para abastecimiento de producto l del CT k  
b l k: Requerimiento de demanda producto l por parte del CT k  
a l i: Capacidad disponible para abastecimiento de producto l del CD i 
CFmax(i-j) j: Costo Fijo máximo permitido en el transporte de CD i al Cliente j 
CFmax(k-j) k: Costo Fijo máximo permitido en el transporte de CT k al Cliente j 
CFmax(i-k) i: Costo Fijo máximo permitido en el transporte de CD i al CT k 
P l: Peso unitario del tipo de producto l  
Capv: Capacidad del vehículo  
Maxv: Cantidad máxima de viajes que se pueden hacer en el periodo de referencia, sea por tiempo o por razones 
internas de la empresa y depende de la trayectoria escogida 
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Variables 
 
S l i j: Cantidad de unidades de producto l a transportar desde CD i al Cliente j 
T l i k: Cantidad de unidades de producto l a transportar desde CD i a CT k 
U l k j: Cantidad de unidades de producto l a transportar desde CT k a Cliente j 
Z l k k': Cantidad de unidades de producto l a transportar desde CT k a otro CT k 
S i j: Variable binaria que activa o no la utilización CD i al Cliente j 
Y i k: Variable binaria que activa o desactiva la utilización de CD i a CT k 
V i j: Variable binaria que activa o desactiva la utilización del CD i a Cliente j 
W k j: Variable binaria que activa o desactiva la utilización del CT k a Cliente j 
 

La minimización de Costos variables se representa en la ecuación (1) o Función objetivo. 
 

𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑙𝑖𝑗 ∗ 𝑆𝑙𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

𝑝
𝑙=1 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑙𝑖𝑘 ∗ 𝑇𝑙𝑖𝑘

𝑜
𝑘=1

𝑚
𝑖=1

𝑝
𝑙=1 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑙𝑘𝑗 ∗ 𝑈𝑙𝑘𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑜
𝑘=1

𝑝
𝑙=1 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑙𝑘𝑘′ ∗ 𝑍𝑙𝑘𝑘′

𝑜
𝑘′=1

𝑜
𝑘=1

𝑝
𝑙=1  (1) 

 

Esta minimización está sujeta a las siguientes restricciones: 
 

 Restricción de oferta para el CD i. La ecuación (2) asegura que la suma de todos los productos que salen de los CD 
será como máximo la cantidad que estos pueden producir u ofertar. 
 

∑ 𝑆𝑙𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 + ∑ 𝑇𝑙𝑖𝑘

𝑜
𝑘=1 ≤ 𝑎𝑙𝑖  ∀𝑖, 𝑙  (2) 

 

 Restricción de balance de flujo. Garantiza que todo lo que llega o se produce (si tiene oferta) en cada CT sea 
equivalente a lo que es distribuido a los Clientes o a otros CT (si tienen demanda) según sea el caso a través de la 
ecuación (3). 
 

∑ 𝑈𝑙𝑘𝑗
𝑛
𝑗=1 + ∑ 𝑍𝑙𝑘𝑘′

𝑜
𝑘′=1 − ∑ 𝑇𝑙𝑖𝑘

𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝑍𝑘′𝑘

𝑜
𝑘′=1 = 𝑎𝑙𝑘 − 𝑏𝑙𝑘  ∀𝑙, 𝑘  (3) 

 

 Restricción de Demanda por cliente. Se requiere que la demanda sea suplida en su totalidad sin excepción, para 
esto se utiliza la ecuación (4). 

 
∑ 𝑆𝑙𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝑈𝑙𝑘𝑗

𝑜
𝑘=1 = 𝑏𝑙𝑗 ∗ 𝑉𝑖𝑗  ∀𝑙, 𝑖, 𝑗  (4) 

 
 Restricción de conectividad CD a CT. Una de las características propias de este modelo es que cada cliente 

solamente sea servido por un origen para cada tipo de producto, es decir que un origen debe abastecer a un destino 
con el total que requiera de un mismo tipo de producto, pero cada tipo de producto puede provenir de distinto 
origen, esto es lo que se espera con la ecuación (5). 

 
∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝑊𝑘𝑗

𝑜
𝑘=1 = 1 ∀𝑗  (5) 

  

 Restricción de activación del Costo Fijo. El transporte desde cada posible origen a cada destino activará un costo 
fijo asociado por el uso del camión, peajes, pago al distribuidor, etc. Este costo entonces dependerá de la ruta 
elegida, en la ecuación (6) se activa el costo fijo asociado al transporte desde cada CD a cada Cliente, la ecuación 
(7) activa el costo fijo asociado al transporte desde cada CD a cada CT y de la misma manera en la ecuación (8) se 
activa el costo fijo asociado al transporte desde cada CT a cada cliente. 

 
∑ 𝑆𝑙𝑖𝑗 ≤  𝑀 ∗ 𝑉𝑖𝑗  ∀𝑖, 𝑗

𝑝
𝑙=1    (6) 

 

∑ 𝑇𝑙𝑖𝑘 ≤  𝑀 ∗ 𝑌𝑖𝑘  ∀𝑖, 𝑘
𝑝
𝑙=1    (7) 

 

∑ 𝑈𝑙𝑘𝑗 ≤  𝑀 ∗ 𝑊𝑘𝑗  ∀𝑘, 𝑗
+𝑝
𝑙=1  (8) 

 

 Restricción costo fijo máximo permitido. Se establece un máximo de recursos para gastar en la distribución de 
productos dependiendo de la trayectoria elegida, de esta manera en la ecuación (9) se establece un máximo costo 
para el transporte desde los CD a los Clientes, en la ecuación (10) el máximo costo fijo permitido para el transporte 
desde los CT a los clientes y en la ecuación (11) se establece el costo fijo máximo permitido para el transporte 
desde los CD a los CT. 

 
∑ 𝐶𝐹𝑖𝑗 ∗ 𝑉𝑖𝑗  ≤ 𝐶𝐹𝑚𝑎𝑥(𝑖 − 𝑗)𝑗 ∀𝑖𝑛

𝑗=1   (9) 
 

∑ 𝐶𝐹𝑘𝑗 ∗ 𝑊𝑘𝑗 ≤ 𝐶𝐹𝑚𝑎𝑥(𝑘 − 𝑗)𝑘  ∀𝑘𝑛
𝑗=1   (10) 

 
∑ 𝐶𝐹𝑖𝑘 ∗ 𝑌𝑖𝑘 ≤ 𝐶𝐹𝑚𝑎𝑥(𝑖 − 𝑘)𝑖  ∀𝑖𝑛

𝑗=1   (11) 
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 Restricción de viajes máximos del vehículo. Se establece un máximo de viajes disponibles para el transporte según 
sea la ruta elegida, ya sea desde los CD a los Clientes directamente a través de la ecuación (12), desde los CD a los 
CT representado en la ecuación (13) o desde los CT a los Clientes en la ecuación (14). Para el caso de aplicación se 
incluyeron estas restricciones no con el fin de restringir el sistema, sino que se usó una cantidad máxima de viajes 
relativamente grande con el objetivo de conocer la cantidad necesaria de recorridos para abastecer la demanda 
con el menor costo en el periodo de referencia.  

 

∑ (∑ ∑ 𝑆𝑙𝑖𝑗 ∗
𝑃𝑙

𝐶𝑎𝑝𝑣

𝑛
𝑗=1 )𝑚

𝑖=1
𝑝
𝑙=1 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝑣(𝑖 − 𝑗)  (12) 

 

∑ (∑ ∑ 𝑇𝑙𝑖𝑘 ∗
𝑃𝑙

𝐶𝑎𝑝𝑣

𝑜
𝑘=1

𝑚
𝑖=1 )

𝑝
𝑙=1 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝑣(𝑖 − 𝑘)  (13) 

 

∑ (∑ ∑ 𝑈𝑙𝑘𝑗 ∗
𝑃𝑙

𝐶𝑎𝑝𝑣

𝑛
𝑗=1 )𝑜

𝑘=1
𝑝
𝑙=1 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝑣(𝑘 − 𝑗) (14) 

 
 Restricción No negatividad. Las cantidades a transportar desde un destino a un origen nunca pueden ser menores 

a cero, esto se corrobora a través de la ecuación (15). 
 

𝑆𝑙𝑖𝑗 , 𝑇𝑙𝑖𝑘 , 𝑈𝑙𝑘𝑗 , 𝑍𝑙𝑘𝑘′ ≥ 0  (15) 

 
Por ultimo las variables de activación de costos fijos deberán ser binarias cumpliendo la condición 
 

𝑌𝑖𝑘 , 𝑉𝑖𝑗 , 𝑊𝑘𝑗 =  𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 

 
2.5.2 Modelo con costos fijos 
 
En este escenario, se mantienen los parámetros, variables y restricciones del anterior escenario, pero la función 
objetivo incluye el cálculo de costos fijos para que ahora sea tenida en cuenta directamente en el resultado de costos 
totales de distribución tal como se representa en la ecuación (16). 
 
𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑙𝑖𝑗 ∗ 𝑆𝑙𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

𝑝
𝑙=1 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑙𝑖𝑘 ∗ 𝑇𝑙𝑖𝑘

𝑜
𝑘=1

𝑚
𝑖=1

𝑝
𝑙=1 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑙𝑘𝑗 ∗ 𝑈𝑙𝑘𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑜
𝑘=1

𝑝
𝑙=1 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑙𝑘𝑘′ ∗𝑜

𝑘′=1
𝑜
𝑘=1

𝑝
𝑙=1

𝑍𝑙𝑘𝑘′ + ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑖𝑗 ∗ 𝑉𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑖𝑘 ∗ 𝑌𝑖𝑘

𝑜
𝑘=1

𝑚
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑘𝑗 ∗ 𝑊𝑘𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑜
𝑘=1   (16) 

 
Esto se hizo con el propósito de evaluar la inclusión de todos los costos intervinientes en el modelo, a diferencia del 
escenario 1, el cual a pesar de incluirlos en las restricciones no los contemplo en la función objetivo, porque se buscaba 
ver la incidencia solamente de las cargas a asignar asociadas a los costos variables únicamente. 
 
2.5.3 Modelo diferenciando vehículos 
 
Para el tercer escenario se hace una modificación en los parámetros de costo y variables utilizadas, pero en esencia 
se mantienen las mismas restricciones. 
 
Parámetros 
 
Cv1 l i j: Costo unitario de transporte del producto l del CD i a Cliente j en el vehículo tipo 1 
Cv2 l i j: Costo unitario de transporte del producto l del CD i a Cliente j en el vehículo tipo 2 
CFv1 i j: Costo Fijo de transporte del CD i a Cliente j en el vehículo tipo 1 
CFv2 i j: Costo Fijo de transporte del CD i a Cliente j en el vehículo tipo 2 
Cv1 l i k: Costo unitario de transporte del producto l del CD i al CT k en el vehículo tipo 1 
Cv2 l i k: Costo unitario de transporte del producto l del CD i al CT k en el vehículo tipo 2 
CFv1 i k: Costo Fijo de transporte del CD i a CT k en el vehículo tipo 1 
CFv1 i k: Costo Fijo de transporte del CD i a CT k en el vehículo tipo 2 
Cv1 l k j: Costo unitario de transporte del producto l del CT k al Cliente j en el vehículo tipo 1  
Cv2 l k j: Costo unitario de transporte del producto l del CT k al Cliente j en el vehículo tipo 2 
CFv1 k j: Costo Fijo de transporte del CT k a Cliente j en el vehículo tipo 1 
CFv2 k j: Costo Fijo de transporte del CT k a Cliente j en el vehículo tipo 2 
Cv1 l k k: Costo unitario de transporte del producto l del CT k a CT k en el vehículo tipo 1 
Cv2 l k k’: Costo unitario de transporte del producto l del CT k a CT k en el vehículo tipo 2 
P l: Peso unitario del tipo de producto l  
Capv1: Capacidad del vehículo tipo 1 
Capv2: Capacidad del vehículo tipo 2 
Maxv1: Cantidad máxima de viajes que se pueden hacer en el periodo de referencia para el vehículo tipo 1 
Maxv2: Cantidad máxima de viajes que se pueden hacer en el periodo de referencia para el vehículo tipo 2 
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Variables 
 
Sv1l i j: Cantidad de unidades de producto l a transportar en el vehículo tipo 1 desde CD i al Cliente j 
Sv2 l i j: Cantidad de unidades de producto l a transportar en el vehículo tipo 2 desde CD i al Cliente j 
Tv1l i k: Cantidad de unidades de producto l a transportar en el vehículo tipo 1 desde CD i a CT k 
Tv2l i k: Cantidad de unidades de producto l a transportar en el vehículo tipo 2 desde CD i a CT k 
Uv1l k j: Cantidad de unidades de producto l a transportar en el vehículo tipo 1 desde CT k a Cliente j 
Uv2l k j: Cantidad de unidades de producto l a transportar en el vehículo tipo 2 desde CT k a Cliente j 
Zv1l k k': Cantidad de unidades de producto l a transportar en el vehículo tipo 1 desde CT k a otro CT k 
Zv2l k k': Cantidad de unidades de producto l a transportar en el vehículo tipo 2 desde CT k a otro CT k 
Sv1i j: Variable binaria que activa o no la utilización del vehículo tipo 1 desde CD i al Cliente j 
Sv2i j: Variable binaria que activa o no la utilización del vehículo tipo 2 desde CD i al Cliente j 
Yv1i k: Variable binaria que activa o desactiva la utilización del vehículo tipo 1 desde CD i al CT k 
Yv2i k: Variable binaria que activa o desactiva la utilización del vehículo tipo 2 desde CD i al CT k 
Vv1i j: Variable binaria que activa o desactiva la utilización del vehículo tipo 1 desde CD i al Cliente j 
Vv2i j: Variable binaria que activa o desactiva la utilización del vehículo tipo 2 desde CD i al Cliente j 
Wv1k j: Variable binaria que activa o desactiva la utilización del vehículo tipo 1 desde CT k a Cliente j 
Wv2k j: Variable binaria que activa o desactiva la utilización del vehículo tipo 2 desde CT k a Cliente j 
 
La minimización de costos totales se representa en la ecuación (17) o Función objetivo. 
 
𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑣1𝑙𝑖𝑗 ∗ 𝑆𝑣1𝑙𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

𝑝
𝑙=1 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑣1𝑙𝑖𝑘 ∗ 𝑇𝑣1𝑙𝑖𝑘

𝑜
𝑘=1

𝑚
𝑖=1

𝑝
𝑙=1 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑣1𝑙𝑘𝑗 ∗ 𝑈𝑣1𝑙𝑘𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑜
𝑘=1

𝑝
𝑙=1 +

 ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑣1𝑖𝑗 ∗ 𝑉𝑣1𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑝
𝑙=1 + ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑣1𝑖𝑘 ∗ 𝑌𝑣1𝑖𝑘

𝑜
𝑘=1

𝑚
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑣1𝑘𝑗 ∗ 𝑊𝑣1𝑘𝑗  𝑛

𝑗=1
𝑜
𝑘=1 +  ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑣1𝑙𝑘𝑘′ ∗𝑛

𝑘′=1
𝑜
𝑘=1

𝑝
𝑙=1

𝑍𝑣1𝑙𝑘𝑘′ +  ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑣2𝑙𝑖𝑗 ∗ 𝑆𝑣2𝑙𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

𝑝
𝑙=1 +  ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑣2𝑙𝑖𝑘 ∗ 𝑇𝑣2𝑙𝑖𝑘

𝑜
𝑘=1

𝑚
𝑖=1

𝑝
𝑙=1 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑣2𝑙𝑘𝑗 ∗ 𝑈𝑣2𝑙𝑘𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑜
𝑘=1

𝑝
𝑙=1 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑣2𝑙𝑘𝑘′ ∗ 𝑍𝑣2𝑙𝑘𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑜
𝑘=1

𝑝
𝑙=1 + ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑣1𝑘𝑘′ ∗ 𝑍𝑣1𝑘𝑘′

𝑜
𝑘=1

𝑚
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑣2𝑖𝑗 ∗ 𝑉𝑣2𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑝
𝑙=1 +  ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑣2𝑘𝑗 ∗𝑛

𝑗=1
𝑜
𝑘=1

𝑊𝑣2𝑘𝑗 +  ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑣2𝑖𝑘 ∗ 𝑌𝑣2𝑖𝑘
𝑜
𝑘=1

𝑚
𝑖=1 +  ∑ ∑ 𝐶𝐹𝑣2𝑘𝑘′ ∗ 𝑍𝑣2𝑘𝑘′  𝑜

𝑘=1
𝑚
𝑖=1   (17) 

 
Dadas las restricciones modificadas y diferenciando el tipo de vehículo a usar, se tienen las siguientes restricciones: 
 
 Restricción de oferta. Ecuación (18). 
 

∑ 𝑆𝑣1𝑙𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 + ∑ 𝑇𝑣1𝑙𝑖𝑘

𝑜
𝑘=1 + ∑ 𝑆𝑣2𝑙𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 + ∑ 𝑇𝑣2𝑙𝑖𝑘

𝑜
𝑘=1 ≤ 𝑎𝑙𝑖  ∀𝑖, 𝑙   (18) 

 
 Restricción de balance de flujo. Ecuación (19). 
 

∑ 𝑈𝑣1𝑙𝑘𝑗
𝑛
𝑗=1 + ∑ 𝑍𝑣1𝑙𝑘𝑘′

𝑜
𝑘′=1 − ∑ 𝑇𝑣1𝑙𝑖𝑘

𝑚
𝑖=1 − ∑ 𝑍𝑣1𝑘′𝑘

𝑜
𝑘′=1 + ∑ 𝑈𝑣2𝑙𝑘𝑗

𝑛
𝑗=1 + ∑ 𝑍𝑣2𝑙𝑘𝑘′

𝑜
𝑘′=1 − ∑ 𝑇𝑣2𝑙𝑖𝑘

𝑚
𝑖=1 −

∑ 𝑍𝑣2𝑘′𝑘
𝑜
𝑘′=1 = 𝑎𝑙𝑘 − 𝑏𝑙𝑘  ∀𝑙, 𝑘   (19) 

 
 Restricción de Demanda. Ecuación (20). 
 

𝑆𝑣1𝑙𝑖𝑗 + 𝑈𝑣1𝑙𝑘𝑗 + 𝑆𝑣2𝑙𝑖𝑗 + 𝑈𝑣2𝑙𝑘𝑗 = 𝑏𝑙𝑗  ∀𝑙, 𝑖, 𝑗   (20) 

 
 Restricción de conectividad. Ecuación (21). 
 

∑ 𝑉𝑣1𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝑊𝑣1𝑘𝑗

𝑜
𝑘=1 + ∑ 𝑉𝑣2𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝑊𝑣2𝑘𝑗

𝑜
𝑘=1 = 1 ∀𝑗   (21) 

 
 Restricción costo máximo permitido. Ecuación (22), (23) y (24). 
 

∑ 𝐶𝐹𝑣1𝑖𝑗 ∗ 𝑉𝑣1𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 + ∑ 𝐶𝐹𝑣2𝑖𝑗 ∗ 𝑉𝑣2𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 ≤ 𝐶𝐹𝑣2𝑚𝑎𝑥(𝑖 − 𝑗)𝑗  ∀𝑖   (22) 

 
∑ 𝐶𝐹𝑣1𝑘𝑗 ∗ 𝑊𝑣1𝑘𝑗

𝑛
𝑗=1 + ∑ 𝐶𝐹𝑣2𝑘𝑗 ∗ 𝑊𝑣2𝑘𝑗

𝑛
𝑗=1 ≤ 𝐶𝐹𝑚𝑎𝑥(𝑘 − 𝑗)𝑘  ∀𝑘  (23) 

 
∑ 𝐶𝐹𝑣1𝑖𝑗 ∗ 𝑉𝑣1𝑖𝑗  𝑛

𝑗=1 + ∑ 𝐶𝐹𝑣2𝑖𝑗 ∗ 𝑉𝑣2𝑖𝑗  𝑛
𝑗=1 ≤ 𝐶𝐹𝑚𝑎𝑥(𝑖 − 𝑘)𝑖  ∀𝑖  (24) 

 
 Restricción de activación del Costo Fijo para cada posible trayectoria y tipo de vehículo. ecuaciones (25) a (30). 
 

∑ 𝑆𝑣1𝑙𝑖𝑗 ≤  𝑀 ∗ 𝑉𝑣1𝑖𝑗  ∀𝑖, 𝑗
𝑝
𝑙=1    (25) 

 
∑ 𝑆𝑣2𝑙𝑖𝑗 ≤  𝑀 ∗ 𝑉𝑣2𝑖𝑗  ∀𝑖, 𝑗

𝑝
𝑙=1    (26) 

 
∑ 𝑇𝑣1𝑙𝑖𝑘 ≤  𝑀 ∗ 𝑌𝑣1𝑖𝑘  ∀𝑖, 𝑘

𝑝
𝑙=1    (27) 
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∑ 𝑇𝑣2𝑙𝑖𝑘 ≤  𝑀 ∗ 𝑌𝑣2𝑖𝑘  ∀𝑖, 𝑘
𝑝
𝑙=1    (28) 

 

∑ 𝑈𝑣1𝑙𝑘𝑗 ≤  𝑀 ∗ 𝑊𝑣1𝑘𝑗  ∀𝑘, 𝑗
𝑝
𝑙=1    (29) 

 

∑ 𝑈𝑣2𝑙𝑘𝑗 ≤  𝑀 ∗ 𝑊𝑣2𝑘𝑗  ∀𝑘, 𝑗
𝑝
𝑙=1    (30) 

 
 Restricción de viajes máximos del vehículo 1. Ecuaciones (31) a (33). 
 

∑ (∑ ∑ 𝑆𝑣1𝑙𝑖𝑗)𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1 ∗

𝑃𝑙

𝐶𝑣1
< 𝑀𝑎𝑥𝑣1

𝑝
𝑙=1    (31) 

 

∑ (∑ ∑ 𝑇𝑣1𝑙𝑖𝑘)𝑜
𝑘=1

𝑚
𝑖=1 ∗

𝑃𝑙

𝐶𝑣1
< 𝑀𝑎𝑥𝑣1

𝑝
𝑙=1    (32) 

 

∑ (∑ ∑ 𝑈𝑣1𝑙𝑘𝑗)𝑛
𝑗=1

𝑜
𝑘=1 ∗

𝑃𝑙

𝐶𝑣1
< 𝑀𝑎𝑥𝑣1

𝑝
𝑙=1    (33) 

 
 Restricción de viajes máximos del vehículo 2. Ecuaciones (34) a (36). 
 

∑ (∑ ∑ 𝑆𝑣2𝑙𝑖𝑗)𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1 ∗

𝑃𝑙

𝐶𝑣2
< 𝑀𝑎𝑥𝑣2

𝑝
𝑙=1   (34) 

 

∑ (∑ ∑ 𝑇𝑣2𝑙𝑖𝑘)0
𝑘=1

𝑚
𝑖=1 ∗

𝑃𝑙

𝐶𝑣2
< 𝑀𝑎𝑥𝑣2

𝑝
𝑙=1    (35) 

 

∑ (∑ ∑ 𝑈𝑣2𝑙𝑘𝑗)𝑛
𝑗=1

𝑜
𝑘=1 ∗

𝑃𝑙

𝐶𝑣2
< 𝑀𝑎𝑥𝑣2

𝑝
𝑙=1    (36) 

 
 Restricción No negatividad. Ecuación (37). 
 

𝑆𝑣1𝑙𝑖𝑗 , 𝑇𝑣1𝑙𝑖𝑘 , 𝑈𝑣1𝑙𝑘𝑗 , 𝑍𝑣1𝑙𝑘𝑘′ , 𝑆𝑣2𝑙𝑖𝑗 , 𝑇𝑣2𝑙𝑖𝑘 , 𝑈𝑣2𝑙𝑘𝑗 , 𝑍𝑣2𝑙𝑘𝑘′ ≥ 0 (37) 

 
Con las variables 𝑌𝑣1𝑖𝑘 , 𝑉𝑣1𝑖𝑗 , 𝑊𝑣1𝑘𝑗 , 𝑌𝑣2𝑖𝑘 , 𝑉𝑣2𝑖𝑗 , 𝑊𝑣2𝑘𝑗  de tipo Binarias. 

 
2.5.4 Modelo de ruteo 
 
Por otro lado, se tiene la estructura del modelo de optimización para establecer las rutas especificas a seguir que se 
utilizó para el escenario tres descrito anteriormente, dado que este fue el que arrojo mayor eficiencia y por lo tanto 
menor costo en la operación de distribución como modelo de asignación de cargas. A continuación, se plantea la 
estructura de dicho modelo: 
 
Parámetro 
 
D𝑖𝑗 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑖 𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑗 
 
Variables 
 
𝑋(𝑖, 𝑗) =  𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑖 𝑎 𝑗 𝑠𝑖 𝑒𝑠 1 𝑜 𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑠𝑖 𝑒𝑠 0  
𝑈(𝑖) 𝐸𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎 
 
Función Objetivo. Ecuación (38). 
 

∑ ∑ 𝑋(𝑖, 𝑗)𝑛
𝑗=0 ∗ 𝐷(𝑖, 𝑗)𝑛

𝑖=0   (38) 

 
Esta minimización está sujeta a las restricciones de las ecuaciones (39 a (42). 
 

∑ 𝑋(𝑖, 𝑗) = 1  𝑖 𝑛
𝑗=0   (39) 

 
∑ 𝑋(𝑖, 𝑗) = 1  j 𝑛

𝑖=0   (40) 
 

𝑈𝑖 − 𝑈𝑗 + (𝑛 − 1)𝑋𝑖𝑗 ≤  𝑛 − 2 ∀ 𝑖. 𝑗 ∈  𝑉: 𝑖, 𝑗 ≥ 0, 𝑖 ≠ 𝑗  (41) 
 

𝑈𝑖 ≥ 0 ;  𝑋𝑖𝑗 ∈  {0,1}   (42) 
 
En la ecuación (38) se observa la función objetivo que minimiza la distancia total recorrida; la restricción (39) indica 
que se va a un nodo una sola vez, la restricción (40) asegura que se salga una sola vez de cada nodo, la ecuación (41) 
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elimina la formación de subciclos, o sea que no se pase por el mismo nodo más de una vez y por último la ecuación 
(42) establece las cotas para la variable Ui y Xij. 
 
3. RESULTADOS 
 
Los modelos anteriormente descritos se ejecutaron con el Solver CPLEX del software GAMS, obteniéndose los 
siguientes resultados: 
 
3.1 Escenario 1 
 
Como ya se mencionó, en este escenario no se tuvieron en cuenta los costos fijos como parámetro de optimización en 
la función objetivo, obteniéndose un costo de operación por la distribución de $874,03 USD con un total de 93 viajes 
de los cuales son 87 desde los CD a los clientes directamente, 4 viajes desde los CD a los CT y en consecuencia 4 viajes 
desde los CT a Clientes. Por otra parte, el 97,98% de la demanda es suplida directamente desde los CD a los Clientes, 
solamente el restante 2,02% es abastecido desde el CT1. A continuación, en la Figura 4, se evidencian las cantidades 
de unidades de cada tipo de producto que son enviadas directamente a los Clientes y su origen respectivo. 
 

 
Figura 4. Cantidades enviadas a los Clientes por tipo de producto y origen 

 
3.2 Escenario 2 
 
Debido a que la configuración del sistema de distribución en el escenario 1 no tiene en cuenta los costos fijos de 
distribución, se prosiguió a correr el modelo del escenario 2 obteniéndose una nueva configuración para la 
distribución con un notorio aumento en el costo total de la operación que ascendió a $1.754,04 USD debido a dichos 
costos fijos de transporte estimados en $572,48 USD, en esta ocasión la distribución requeriría 11 viajes desde los CD 
a Clientes, 80 viajes desde los CD a los CT y por tanto 80 viajes desde los CT a Clientes. En esta ocasión tan solo el 
11,58% de la demanda es suplida directamente de los CD, y el 88,42% es envida desde los CT, es decir que al momento 
de tener en cuenta los costos fijos se hace evidente la necesidad de utilizar CT en la logística de distribución, en la 
Figura 5 se puede ver en unidades la cantidad de cada tipo de producto enviada desde cada origen a los diferentes 
Clientes.  
 

 
Figura 5. Cantidades enviadas a los Clientes por tipo de producto y origen 

 

3.3 Escenario 3 
 

En esta última instancia, además de tener en cuenta los costos fijos de transporte se diferenció entre dos tipos de 
vehículos, llamados aquí como Tipo1 y Tipo2, cuyas respectivas capacidades son 5,2 y 8,5 toneladas, con lo cual se 
obtuvo un costo total de operación de $1.650,72 USD, requiriendo $530,08 USD en costos fijos. Este y el anterior 
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escenario, se acercan más a la realidad en cuanto al costo que representa la logística de distribución de la empresa y 
se observa que la forma en que se abastecerá la demanda de los clientes será similar pero efectivamente se optimiza 
el sistema al incluir el vehículo tipo 2 que tiene una mayor capacidad; en este caso se requieren 52 viajes para 
transportar el 92,22% de los productos desde los CD a los CT y desde ahí distribuir a los Clientes utilizando el vehículo 
tipo 1 en 85 viajes, y la demanda restante, es decir el 7,78%, será abastecida a través de 6 viajes con el vehículo tipo1 
directamente desde los CD a Clientes. Esta diferenciación de vehículos genera una disminución en el costo total de la 
operación en comparación con el escenario 2, del 5,9% y una reducción en costos fijos del 7%. 
 
En la Figura 6, nuevamente se presentan las cantidades de unidades enviadas desde cada origen a los Clientes, y es 
notorio que en el caso del CT1 se distribuyen las mismas cantidades a los Clientes que en el escenario anterior, esto 
podría indicar que si se utilizaran camiones de mayor capacidad para la distribución desde los CD a los CT podría 
disminuir el costo total de operación debido a la reducción de viajes necesarios. 
 

 
Figura 6. Cantidades enviadas a los Clientes por tipo de producto y origen 

 
Por otro lado, en la Figura 7 se evidencian los costos correspondientes a cada escenario. A pesar de que en el primer 
escenario no se tienen en cuenta los costos fijos en la función objetivo, estos se pueden conocer gracias a las 
restricciones de costo fijo máximo (ecuaciones 9 a 11), entonces ahora se puede ver que al no tenerse en cuenta esos 
costos en la función objetivo a la larga la distribución se hace más costosa que en los siguientes escenarios. 
 

 
Figura 7. Comparación de Costos por Escenarios 

 
Dados los escenarios planteados se realizó la Tabla 3 con el objetivo de comparar ciertos indicadores de desempeño. 
 

Tabla 3. Resumen de Resultados 

 
Indicador 

Escenarios 

Sin costos fijos Con costos fijos Diferenciando uso de vehículos 

Costo total de la Operación 
$874,03 USD + Costos 

Fijos no contemplados = 
$1.655,81 USD 

$1.754,04 USD $1.650,72 USD 

Costos fijos $781.78 USD  $572,48 USD $530,08 USD 

 
 
Cantidad total de viajes 

93 en total: 89 son viajes 
de CD a Clientes, 2 viajes 
de CD a CT y 2 viajes de CT 
a Clientes. 

171 en total: 
11 viajes de CD a 
Clientes, 
80 viajes de CD a CT y 
80 de CT a Clientes. 

141 en total: 6 viajes usando el 
vehículo tipo 1 de CD a Clientes, 52 
viajes usando el vehículo tipo 2 de 
CD a CT y 85 viajes usando el 
vehículo tipo 1 de CT a Clientes. 

Capacidad de planta usada en CD1 87.59% 89.23% 89.23% 

Capacidad de planta usada en CD2 94.44% 91.99% 91.99% 
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Aquí se presenta a manera de resumen algunos indicadores importantes en el sistema, en donde se resalta el hecho 
de que en el escenario 2 y 3 se produce un porcentaje de utilización de planta igual para ambos CD, esto es debido a 
que la configuración para la distribución es similar en ambos casos. Por otro lado, y frente al diseño de las rutas 
especificas a seguir tomando como base la asignación dada por el escenario 3, se tienen los resultados establecidos 
en las Figuras 8 y 9 donde se comparan cada una de las rutas que sale de las diferentes fuentes establecidas en el 
modelo. 
 

 
Figura 8. Rutas que salen desde los Centros de Distribución 1 y 2 

 

 
Figura 9. Rutas que salen desde los Centros de Transbordo 1 y 2 

 
Como se aprecia, desde los centros de transbordo es de donde más asignaciones se tienen para realizar la secuencia 
de las rutas de entrega, teniéndose de esta manera 19 y 30 clientes respectivamente para cada uno de estos centros 
de entrega intermedia, teniéndose así una optimización en el orden de entrega para cada uno de clientes en cuanto a 
la menor distancia se refiere. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
El diseño de este modelo permite la planeación eficiente para la toma de decisiones en actividades logísticas donde se 
tienen diversas posibilidades de asignación para la distribución y posterior ruteo en una red nodal, además de contar 
con la posibilidad de llevar a cabo asignaciones de centros de transbordo según las demandas de los clientes de dicho 
sistema, al mismo tiempo tiene en cuenta las capacidades o disponibilidades que se tengan desde cada uno de estos 
centros de paso en la red, obteniéndose un valor optimo con respecto a los costos asociados a esta operación. 
 
Es importante anotar que este modelo contempla Costos Fijos de transporte, para lo cual establece parámetros básicos 
como información de entrada que facilitan y agilizan el cálculo de estos costos según las distancias entre cada uno de 
los clientes y los centros de distribución en la red del sistema, incluyéndose por ejemplo salarios de los conductores, 
consumo de combustible de los vehículos, variación de los precios de estos combustibles y otros rubros inherentes al 
gasto de maquinaria por la movilización de los productos, lo que facilita y da mayor precisión en el cálculo de estos 
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costos para luego ser utilizados como información de entrada para el desarrollo matemático de dicho modelo. Por 
otra parte, también contempla los Costos Variables de transporte al manejar el valor unitario que implica la 
movilización de los productos desde cada centro de distribución a los diferentes clientes del sistema; teniéndose de 
esta manera, una integración de los elementos de costo que intervienen en el desarrollo de la actividad de transporte 
a lo largo de la cadena de suministro para una empresa dedicada a esta labor logística. 
 
Finalmente, y de manera específica frente a los resultados arrojados, no se puede afirmar que haya un escenario mejor 
que otro ya que esto dependerá de la necesidad que tenga la empresa y las características inherentes a su contexto, 
aunque se evidencia la tendencia al uso de vehículos diferenciados para ser más eficientes a la hora de acomodar los 
productos de acuerdo a las demandas variables de los clientes por periodo de referencia. A pesar de la posibilidad de 
obtenerse la cantidad de viajes requeridos entre fuentes y destinos, la organización de un cronograma de distribución 
está por fuera del alcance del modelo y deberá ser una decisión complementaria al mismo. En todo caso, se puede 
establecer que basados en el uso del modelo propuesto, se optimizo la asignación de las cargas desde cada uno de las 
fuentes que la empresa cuenta así como la asignación de rutas para el reparto especifico de los productos, aportando 
no solo beneficios a nivel de ahorro de costos para la empresa en el desarrollo de esta operación, sino también a los 
clientes y consumidores finales, ya que se mejora la conservación de la cadena de frio y por lo tanto de la calidad de 
los productos al reducirse el tiempo de entrega.  
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Este capítulo tiene como objetivo analizar la variable de integración de la Gestión de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) en el 
negocio y su aporte a la medición de la madurez de la gestión organizacional. Para ello, se realizó una revisión sistemática de 
artículos publicados entre el 2000-2019 en Science Direct, Scopus, Taylor & Francis Group y Google Scholar con el fin de identificar 
el concepto, los beneficios de la integración de la gestión de la SST en el negocio, las estrategias para la integración y los efectos de 
la no integración. Se incluyeron en el análisis 50 artículos en los cuales se identificaron 10 artículos que centran sus estudios en 
integración de la gestión de la SST en el negocio, 30 en madurez de la gestión organizacional y 10 en ambos. Para los beneficios de 
la integración de la gestión de la SST en el negocio se identificaron el aumento de la productividad y eficiencia de los trabajadores, 
disminución de los costos y las interrupciones en las actividades, aumento de la competitividad y rentabilidad de la organización, 
cumplimiento de las expectativas de las partes interesadas y aumento de la confianza por parte de los posibles inversores. En 
cuanto a las estrategias para la integración se diseñaron 5 estrategias orientadas a alcanzar cada uno de los beneficios de la 
integración, 3 de las estrategias son de tipo funcional y 2 estrategias de crecimiento. Los efectos de la no integración están causados 
por la falta de cumplimiento de los requisitos legales y otros requisitos, lesiones y deterioro de la salud relacionada con el trabajo 
en los trabajadores y el daño de la reputación para con las partes interesadas. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Los sistemas de gestión de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) se pueden definir como un programa de seguridad 
planificada y documentada que incorpora ciertos conceptos básicos de gestión y elementos de activación en un 
sistema de seguridad bien organizado [1] todo esto, con el propósito de prevenir la accidentalidad y la enfermedad 
laboral dentro de las organizaciones. Sin embargo, con el paso del tiempo los sistemas de gestión en la SST representan 
dentro de la organización una estrategia que facilita la sostenibilidad de la misma, y no se perciben únicamente como 
una obligación legal y social de las empresas, sino que aprecian las acciones de la SST en la mitigación de gran cantidad 
de riesgos. En otras palabras, los sistemas de gestión de SST son considerados parte esencial de un negocio exitoso 
[2]. En el contexto anterior, se evidencia la trascendencia del aporte de los sistemas de gestión de SST a la gestión 
organizacional como foco de entendimiento del comportamiento estructural dentro de los parámetros que buscan 
orientar el cumplimiento de los objetivos de cualquier organización en pro de mantenerse a través del tiempo.  
 
Conforme avanza el tiempo se han desarrollado estándares tanto internacionales como nacionales para la 
implementación de los sistemas de gestión de SST debido a la necesidad imperante de gestar un lenguaje universal 
que permita orientar la construcción permanente de la organización a partir de mejoras que indiferente a las 
características de la empresa puedan cumplir con el objetivo mismo de prevenir o minimizar los accidentes y la mala 
salud. Aun teniendo en cuenta el objetivo filantrópico de los sistemas de gestión de SST se debe aclarar que la 
implementación y mantenimiento de este sistema no ha sido del todo exitosa dentro de las organizaciones y ha sido 
en numerosas oportunidades cuestionada.  
 

Lo anterior se evidencia en diversos estudios que han sido particularmente críticos al tildar a los sistemas de gestión 
de SST como los "tigres de papel” e incluso señalan que se necesitan mejoras severas en términos de medidas de salud 
y seguridad ya que no prestan mucha atención a parámetros importantes y competitivos como los costos pagados por 
los empleados que se representan en términos de pérdida de salarios, tratamientos médicos, dolor y reducción de la 
calidad de vida, entre otros [3], circunstancia que permite pensar en la estandarización de los sistemas de gestión de 
SST dando respuesta a las necesidades y expectativas de las partes interesadas, teniendo en cuenta los contextos 
organizativos internos y externos [4], que a menudo han dado lugar a que sus beneficios se limiten. 
 

En cuanto a la relación específica existente entre gestión organizacional y los sistemas de SST se habla a partir de la 
madurez organizacional ya que uno de los objetivos principales de evaluar la madurez de la gestión organizacional es 
ayudar a las organizaciones a ver las operaciones de manera consistente y reproducible. Los resultados de las 
evaluaciones de madurez permiten el desarrollo de estrategias que pueden conducir a mejores operaciones [5], es 
decir, el trabajo conjunto entre los objetivos del sistema de gestión de SST y la gestión organizacional se refleja en la 
organización alcanzando el futuro deseado. En este sentido, se creó la ISO 45001:2018 la cual tiene como fin “permitir 
a las organizaciones proporcionar lugares de trabajo seguros y saludables previniendo las lesiones y el deterioro de 
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la salud relacionados con el trabajo”. En esta norma se considera la integración del sistema de gestión de SST en los 
procesos de la organización como un factor de éxito para la implementación de este sistema.  
 
La integración del sistema de gestión de la SST en los procesos de negocio de la organización es por tanto una variable 
que pretende crear un sistema dinámico y eficiente, en el cual se necesita una sinergia entre las diferentes áreas y la 
reunión en todos los niveles de negocios para crear una base sólida con el fin de trabajar hacia un sistema de 
administración más sostenible [4] por lo tanto, refiere a cómo la seguridad y salud en el trabajo aporta como sistema 
de gestión a la sostenibilidad de la organización ejerciendo un control sistemático del rendimiento del trabajador, el 
rendimiento de la máquina y el entorno físico [1] en donde la participación en la seguridad incluye comportamientos 
que respaldan los objetivos y metas de la organización en todas las áreas [6]. Por lo tanto, se requiere comprender los 
elementos conceptuales de esta variable de integración de la gestión de la SST en el negocio y su aporte a la medición 
de la madurez de la gestión organizacional, así como los beneficios y estrategias de la integración y los efectos de la 
no integración de la SST en los procesos de negocio de la organización. 
 
2. MÉTODO 
 
La recopilación de artículos sobre integración de la gestión de la SST en el negocio y la madurez de la gestión 
organizacional es un reto debido a la cantidad de publicaciones académicas relacionadas entre sí procedentes de 
múltiples fuentes, sin embargo, se realizó una revisión sistemática de la literatura científica sobre artículos 
relacionados y publicados en estos temas entre el año 2000 y 2019. 
 
2.1 Estrategia de búsqueda 
 
La búsqueda de los artículos se realizó a través de las siguientes bases de datos: Scopus, Science Direct, Taylor & 
Francis Group y Google Scholar (buscador de artículos en editores de investigación). 
 
2.2 Muestra de criterios de inclusión y/o exclusión 
 
Los criterios de inclusión se basaron en los conceptos de integración de la gestión de la SST en el negocio y madurez 
de la gestión organizacional en donde la integración de la gestión de la SST en el negocio sea una variable de medición 
para la madurez de la gestión organizacional. Los criterios de inclusión fueron: Primero, la integración de la gestión 
de la SST en el negocio debía estar involucrada estrechamente con la madurez de la gestión organizacional, es decir, 
los estudios debían explorar la relación entre los conceptos. En segundo lugar, se consideraron términos relevantes 
relacionados con integración de la gestión de la SST en el negocio y la madurez de la gestión organizacional. Para 
soportar la relación buscada anteriormente en el estudio se evidenció que la integración de la gestión de la SST en el 
negocio es utilizada para investigar las condiciones específicas del estado de la organización en términos de madurez 
de la gestión, y a su vez a través de la literatura relacionada con madurez de la gestión organizacional se propone que 
la integración de la gestión de la SST en el negocio pueden estar relacionados con la calidad de las prácticas de gestión 
de la seguridad y la salud en el trabajo en las empresas [7]. Todos los pasos presentados en el ¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia. corresponden a los criterios de inclusión y exclusión. Con los artículos de la selección final 
se realizó una matriz de referencia diligenciada manualmente para ubicar y consolidar la información obtenida a 
partir de la literatura. En los resultados se presentan los resúmenes de la misma.  
 

 
Figura 24. Estrategia de búsqueda 
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2.3 Búsqueda de literatura  
 
Se realizó una búsqueda sistemática entre marzo y abril de 2019 utilizando los términos de búsqueda “integración de 
la gestión de la SST en el negocio” y “madurez de la gestión organizacional”, sin embargo, durante el proceso se requirió 
hacer uso de otros términos clave debido a la relación intrínseca existente entre los mismos con el fin de precisar los 
resultados de la revisión sistemática. Los términos añadidos fueron: “Health and safety at work”, “Process 
improvement”, “Organizational maturity”, “Occupational health and safety management system”, “Organizational 
development”, “Process management”, “Management integration”.  
 
3. RESULTADOS 
 
En general, con las palabras clave la búsqueda arrojó 29.700 resultados relacionados. En el segundo paso se involucró 
los criterios de inclusión y los filtros ceñidos a los años, el área temática, el tipo de documento y la etapa de publicación 
lo cual redujo los resultados a 5.006 artículos de los cuales se seleccionaron con base al título 412. Luego de una 
revisión de resúmenes se seleccionaron 81 artículos para la revisión del texto completo en donde se encontró que 10 
artículos centran sus estudios en integración de la gestión de la SST en el negocio, 30 en madurez de la gestión 
organizacional y 10 en ambos. Al final se obtuvo 50 artículos que cumplen con los criterios de inclusión. 
 
3.1 Análisis comparativo de la interacción de las palabras clave durante el proceso de búsqueda 
 
A continuación, con el fin de analizar ampliamente el texto y explorar la interacción de las palabras clave de mayor 
frecuencia en los artículos se utilizó la herramienta de software para construir y visualizar redes bibliométricas 
VOSviewer. Esta herramienta mediante la técnica de minería de texto permitió construir y visualizar las redes de co-
ocurrencia de términos que en este caso son las palabras clave extraídas de la literatura científica obtenida durante 
la búsqueda. Acerca del análisis se realizó en tres etapas con el fin de obtener un acumulado comparativo de 
información; es decir, relacionar cómo interactuaron las palabras clave durante el proceso de búsqueda a medida que 
se aumentaban los filtros. Esto se realizó con el propósito de ir afinando los términos clave utilizados para que se 
depurara la información y durante el proceso se evidenciara una ruta de búsqueda orientada. La interpretación y 
ruteo de cada mapa se evidencia a continuación:  
 
En la primera etapa se realizó el análisis con los artículos obtenidos dentro de las bases de datos únicamente al filtrar 
con las palabras clave lo cual arrojo el mapa que se evidencia en la Figura 25. 
 

 
Figura 25. Análisis de coocurrencia 1 – palabras clave 

 
La primera observación realizada sobre la Figura 25 es acerca de la relación existente en tres grupos de términos 
enmarcados en el color rojo, azul y verde los cuales interactúan entre sí. Dentro del color rojo resaltan términos clave 
como “risk management”, “human resource management”, “desicion making” y “safety management” y se denota la 
prevalecía de palabras como “humans”, “safety”, “accidents” y “hazards”. En la red de color azul se evidencia la 
relevancia de términos repetitivos como “organization and management”, “safety engineering”, “occupational health” 
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y para la red verde la interacción entre palabras como “occupational health and safety”, “management systems”. El 
análisis de estos resultados permitió afinar la búsqueda ya que se orientó los criterios de inclusión hacía el área de 
ingeniería y profesiones de la salud dentro de las bases de datos y las demás palabras clave orientaron la selección 
teniendo en cuenta los criterios de inclusión.  
 
La segunda selección de datos a analizar se realizó sobre las palabras claves contenidas en los 5006 artículos 
obtenidos del primer filtro efectuado lo cual arrojo el mapa que se evidencia en la Figura 26. 
 

 
Figura 26. Análisis de coocurrencia 2 – palabras clave 

 
En esta Figura 26 se evidenció una disminución considerable en la saturación de las redes ya evaluadas, sin embargo, 
se debe hacer énfasis en los cambios presentes en las redes. La red azul disminuyo la intensidad dentro de los términos 
de búsqueda relevantes en el marco de la investigación, circunstancia que no está presente en la red verde y roja ya 
que aumentaron en repetitividad de términos, en número de conexiones y en términos semejantes. De la relación de 
estas redes resalta como la red verde representa el área de temas en los cuales se abordan los conceptos manejados 
en la red roja. Se muestra una nueva red de color amarillo con las palabras clave “cross-sectional studies”, “cross-
sectional study” y “female” los cuales se interpretaron dentro del marco de este estudio como la interacción existente 
anteriormente mencionada debido a la transversalidad del tema estudiado, es decir, la viabilidad que existe que en 
los artículos contenidos los estudios manejasen la integración de la gestión de la SST en el negocio y madurez de la 
gestión organizacional como un tema de análisis conjunto dentro de las organizaciones.  
 
En la Figura 27 se presenta la relación existente entre las palabras claves de la selección final de artículos. Se puede 
apreciar la existencia de únicamente dos redes de co-ocurrecia de términos y a su vez la aparición del término 
“integrated management systems” y la prevalencia de “occupational health and safety” y “organization and 
management” dentro del mapa. El mapa soporta la eficiencia de la revisión sistemática realizada ya que se acoge a los 
términos clave y filtros utilizados que vinculados reflejan la pertinencia de los artículos obtenidos. 

 
Figura 27. Análisis de coocurrencia 3 – palabras clave 
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A continuación, en las Tablas 1 a 3 se presentan los resultados por título, contenido relacionado al tema del presente 
estudio y la referencia. 
 
3.2 Artículos relacionados con integración de la gestión de la SST en el negocio y madurez de la gestión 

organizacional  
 

Tabla 32. Artículos relacionados con integración de la gestión de la SST en el negocio y madurez de la gestión organizacional 

Variable  No. Títulos Análisis global  Cita 

Integración de la 
gestión de la SST en 
los procesos de 
negocio de la 
organización y 
madurez de la 
gestión 
organizacional 

10 

A cross-sectional study of factors influencing 
occupational health and safety management practices 
in companies. 

Se realizó la revisión de contenido por cada 
artículo en la cual se encontró que estos cumplen 
con el primer criterio de inclusión en donde la 
integración de la gestión de la SST en el negocio 
está involucrada estrechamente con la madurez 
de la gestión organizacional. Lo anterior se 
concluyó ya que dentro de los artículos se destaca 
la relevancia de comprender qué factores y en 
qué medida desempeñan un papel en el 
funcionamiento de las prácticas de gestión de SST 
[7], es decir, evaluar la madurez de la gestión 
organizacional. Los resultados de la revisión 
evidenciaron que dentro de estos diez artículos 
sobresale la necesidad de la integración de la 
gestión de la SST en el negocio o criterios 
relacionados con la integración como factores 
determinantes en la evaluación de la madurez de 
la gestión organizacional. Los artículos se centran 
en proporcionar una descripción del conjunto de 
factores que influyen al evaluar la confiabilidad y 
validez de los resultados del sistema de gestión 
de SST [12]. 

 [7] 

Análisis de capacidades dinámicas en los sistemas de 
gestión empresarial y en los modelos de madurez 
organizacionales 

 [8] 

Corporate Social Responsibility and the EFQM 
excellence model as a frame work for integration of 
management systems in organizations.  

 [9] 

Integrated Management System for quality 
management system accreditation. 

[10] 

Lean-integrated management system: A model for 
sustainability improvement. 

 [4] 

Maturity in management system integration and its 
relationship with sustainable performance. 

[11] 

Maturity models and safety culture: A critical review  [12] 
Safety Management System in TQM environments.  [13] 
The business benefits of good occupational safety and 
health. 

[2] 

The Impact of Job Stress and Job Satisfaction on 
Workforce Productivity in an Iranian Petrochemical 
Industry. 

[14] 

 
3.3 Artículos relacionados con integración de la gestión de la SST en los procesos de negocio de la 

organización 
 

Tabla 33. Artículos relacionados con integración de la gestión de la SST en los procesos de negocio de la organización 

Variable  No. Títulos Análisis global Cita 

Integración de la 
gestión de la SST 
en los procesos de 
negocio de la 
organización 

10 

A new conceptual framework to improve the application 
of occupational health and safety management systems. 

Para los artículos concernientes a la integración de 
la gestión de la SST en los procesos de la 
organización se encontró que dentro de los 
mismos no se habla puntualmente de este 
concepto, sin embargo, si se habla desde la 
intervención y mejora de los sistemas de gestión 
de SST y como estos interfieren e impactan en la 
efectividad de los procesos de la organización. 
Conforme a esos resultados se constituyó el 
análisis pertinente para evaluar y determinar el 
concepto circundante entre estos documentos 
acerca de la integración. 

 [15] 

An Assessment Model of Safety Production Management 
Based on Fuzzy Comprehensive Evaluation Method and 
Behavior-Based Safety. 

 [16] 

An assessment of occupational health and safety 
measures and performance of SMEs: An empirical 
investigation. 

[3] 

Assessing the impact of processes on the Occupational 
Safety and Health Management System's effectiveness 
using the fuzzy cognitive maps approach 

[17] 

Implementation of safety management system in 
managing construction projects: Benefits and obstacles 

 [18] 

Integral Diagnosis of Occupational Health and Safety 
Management in Colombian Construction Companies 

 [19] 

Investigating the Impact of Establishing Integrated 
Management Systems on Accidents and Safety 
Performance Indices: A Case Study. 

 [20] 

Proactive occupational safety and health management: 
Promoting good health and good business 

[21] 

Relation between occupational safety management and 
firm performance 

[22] 

Safety Culture Promotion Intervention Program (SCPIP) 
in an oil refinery factory: An integrated application of 
Geller and Health Belief Models 

 [23] 

 
3.4 Artículos de madurez de la gestión organizacional 
 

Tabla 34. Artículos de madurez de la gestión organizacional 

Variable  No. Títulos Análisis global Cita 

 
Madurez de la 
gestión 
organizacional 

30 

A new framework for HSE performance measurement 
and monitoring. 

A partir de los artículos acerca de madurez de 
la gestión organizacional se logró identificar 
que el número de estudios concernientes al 
tema es mucho mayor y a su vez proporciona 
una visión holística. La contribución de estos 

 [24] 

An innovative methodology for measuring the effective 
implementation of an Occupational Health and Safety 
Management System in the European Union 

[25] 
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Variable  No. Títulos Análisis global Cita 
An integrated holistic model for a safety and health 
system: A national implementation approach and a new 
cloud-based security model. 

artículos está dada en tres partes, la primera, 
medición y monitoreo. La segunda, 
contribuciones y condiciones y la tercera, 
obstáculos y limitaciones para la evaluación de 
la madurez de la gestión organizacional. 
 
Conforme a las partes mencionadas 
anteriormente cada documento es una 
herramienta estratégica para la evaluación de 
la implementación y mantenimiento del 
sistema de gestión de SST dentro de las 
organizaciones a partir de la madurez 
organizacional ya que uno de los objetivos 
principales de evaluar la madurez de la gestión 
organizacional es ayudar a las organizaciones a 
ver las operaciones de manera consistente y 
reproducible. 

 [26] 

Barriers to occupational health and safety management 
in small Brazilian enterprises 

[27] 

Contributions and conditions of structured debates on 
work on safety construction 

[28] 

Development of a multilevel health and safety climate 
survey tool within a mining setting 

 [29] 

Diagnosis of safety culture: A replication and extension 
towards assessing "safe" organizational change 
processes 

[30] 

Dynamics of safety performance and culture: A group 
model building approach 

 [31] 

Evaluating effectiveness of OHSAS 18001 on safety 
performance in manufacturing companies in Iran 

 [32] 

Evaluation of the Quality of Occupational Health and 
Safety Management Systems Based on Key Performance 
Indicators in Certified Organizations. 

[33] 

Examining the relationship between safety culture 
maturity and safety performance of the mining industry 

[34] 

Influence of safety motivation and climate on safety 
behavior and outcomes: evidence from the Saudi Arabian 
construction industry 

[35] 

Integrated management systems assessment: a maturity 
model proposal 

[36] 

Investigation of the occupational health and safety 
conditions in Hellenic solid waste management facilities 
and assessment of the in-situ hazard level 

 [37] 

Leading or lagging? Temporal analysis of safety 
indicators on a large infrastructure construction project 

 [38] 

Maturity models: a useful solution to assess current OHS 
management system 

 [39] 

Measuring and Evaluating Safety Maturity of 
Construction Contractors: Multicriteria Decision-Making 
Approach 

[40] 

Measuring operational performance of OSH management 
system - A demonstration of AHP-based selection of 
leading key performance indicators 

[41] 

Methodology for assessment of the r&d process maturity 
of an organization 

 [42] 

Quantitative assessment of occupational safety and 
health: Application of a general methodology to an 
Italian multi-utility company 

 [43] 

Safety outcomes for engineering asset management 
organizations: Old problem with new solutions? 

 [44] 

The concept of resilience in OSH management: a review 
of approaches 

 [45] 

The role of safety leadership and working conditions in 
safety performance in process industries 

 [6] 

The Safety Climate Assessment Tool (S-CAT): A rubric-
based approach to measuring construction safety climate 

 [46] 

The Safety Journey: Using a Safety Maturity Model for 
Safety Planning and Assurance in the UK Coal Mining 
Industry  

 [47] 

The strategic of implementation health and safety to 
improved performance construction management system 
(Case in Arcamanic project, Indonesia) 

[48] 

Worker productivity, and occupational health and safety 
issues in selected industries 

 [49] 

Workers’ compensation insurer risk control systems: 
Opportunities for safety and health collaborations 

[50] 

 
3.5 Definición y concepto de integración de la gestión de la SST en el negocio 
 
La NTC ISO 45001:2018 determina que “la implementación y mantenimiento de un sistema de gestión de la SST, su 
eficacia y su capacidad para lograr resultados previstos dependen de varios factores claves entre ellos la integración 
del sistema de gestión de la SST en los procesos de negocio de la organización” y es bajo esta premisa que se convirtió 
gradualmente en una variable de estudio. Sobre este contexto es que la integración del sistema de gestión de la SST 
en los procesos de negocio de la organización adquiere relevancia y es necesario conceptualizarla y definirla. La 
integración del sistema de gestión de la SST en los procesos de negocio de la organización es por tanto una variable 
que pretende crear un sistema dinámico y eficiente, en el cual se necesita una sinergia entre las diferentes áreas y la 
reunión en todos los niveles de negocios para crear una base sólida con el fin de trabajar hacia un sistema de 
administración más sostenible [4] por lo tanto, refiere a cómo la seguridad y salud en el trabajo aporta como sistema 
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de gestión a la sostenibilidad de la organización ejerciendo un control sistemático del rendimiento del trabajador, el 
rendimiento de la máquina y el entorno físico [1] en donde la participación en la seguridad incluye comportamientos 
que respaldan los objetivos y metas de la organización en todas las áreas de la misma [6]. 
 

Conforme a la anterior definición es importante establecer el concepto de integración de la gestión de la SST en el 
negocio y el papel de esta variable en la medición de la madurez organizacional conforme a los resultados obtenidos 
en el desempeño exitoso de una empresa económicamente hablando. Para ello diversos estudios soportan la 
existencia de gran cantidad de factores que están asociados y por tanto determinan de una u otra forma dichos 
resultados. Bajo esta premisa se establece el supuesto que, si los humanos operan en un buen ambiente de trabajo 
seguro y saludable, ergonómicamente diseñado, creativo, y así sucesivamente, estos factores beneficiosos se 
reflejarán en los resultados financieros de la compañía [7] lo cual implica que los recursos utilizados en la 
implementación y mantenimiento de un sistema de gestión de la SST se compensan de manera que este aporta a la 
organización para lograr más ganancias. 
 

Para ilustrar la idea de aplicación práctica de la integración de la gestión de la SST en el negocio y al alcance de las 
organizaciones se procede con el desarrollo de enunciados claros para hacer más fácil de transmitir interna como 
externamente a la organización dicha idea y así lograr explicar qué implica y los requisitos internos de la integración 
dentro de la empresa; y el otro para comunicar de manera concisa el riesgo que se presenta a la organización en caso 
de que estos elementos se pasen por alto [15]. Dicho de otra forma, establecer los beneficios y estrategias para la 
integración de la gestión de la SST en los procesos de negocio de la organización y los efectos de la no integración. 
 

3.6 Beneficios de la integración de la gestión de la SST en el negocio 
 

En el marco de la presente revisión de literatura acerca de la integración del sistema de gestión de la SST en los 
procesos de negocio de la organización y el aporte de esta variable a la medición de la madurez de la gestión 
organizacional se han logrado identificar los beneficios por los cuales dicha variable es relevante y soporta su 
importancia.  
 

Esta revisión de literatura establece que, primero, la implementación del sistema de gestión de SST en el negocio 
determina las condiciones de la organización sobre las cuales se van a ejecutar las operaciones de la misma. Estas 
condiciones pueden llegar a considerarse como beneficiosas ya que contribuyen a un mejor estado dentro de la 
empresa, sin embargo, se identificó que el beneficio de la integración del sistema de gestión de la SST a nivel 
operacional en el negocio es único y conlleva a que el impacto verdadero que esta variable puede generar es el 
aumento de los rendimientos financieros dentro de la organización teniendo en cuenta que las investigaciones 
consultadas sobre el impacto de la gestión eficaz de la SST se han centrado principalmente en los beneficios 
financieros [21]. Por otra parte, se identificó que la eficiencia operacional es el segundo beneficio más importante tras 
la implementación de un sistema de gestión de SST, seguido de las condiciones trabajo, dado que implica la 
optimización de los recursos y la generación de productos y servicios con mayor calidad, por lo tanto, los indicadores 
de eficiencia operacional, junto los de condiciones de trabajo se convierten en información esencial para la toma de 
decisiones por parte de los niveles estratégicos y tácticos (jefes de producción, gerentes de operaciones, jefes de áreas, 
entre otros) de la organización en pro de la mejora del desempeño del sistema de gestión de SST y del incremento de 
la eficiencia de la operación, por ende en la productividad [18]. 
 

Normalmente el número de empleados, el volumen de negocios de la empresa, la solvencia crediticia, entre otros son 
factores cambiantes entre cada organización, por lo cual no existe probablemente un medio universal para estudiar 
grupalmente las organizaciones, sin embargo, cada una de las empresas interesadas en mejorar su desempeño en SST 
debe analizar detenidamente la forma en que opera e identificar el potencial de mejora [17]. Es por ello que a nivel 
global dentro de esta revisión se han agrupado los beneficios de la integración de la SST en el negocio en cinco ítems 
que favorecen a la organización en el marco de la implementación y mantenimiento del sistema SST. De estos ítems 3 
son factores de carácter interno y dos de carácter externo a la organización como se evidencia en la Figura 28. 
 

 
Figura 28. Beneficios de la integración de la gestión de la SST en el negocio 
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3.6.1 Beneficios de tipo interno de la integración  
 
 La integración de la gestión de SST en el negocio maximiza la productividad y eficiencia de los trabajadores . La 

importancia de los trabajadores en la organización ha sido tema de constante estudio y debate y es por ellos que 
dentro de las organizaciones en múltiples oportunidades se toma la elección dominante de considerar y mantener 
a los empleados dentro de sus propias opiniones y preocupaciones sobre los problemas organizativos para sí 
mismos. Esta es una opción intencional para no comunicar información crítica sobre la organización a otros 
miembros que pueden abordar los problemas [28] de una u otra forma con una perspectiva holística ya que son 
los primeros en tener contacto con la situación real de la empresa. El anterior planteamiento es el primer problema 
en cuanto a la integración de los trabajadores en el negocio debido a esto de cualquier modo, el sistema de gestión 
de la seguridad puede reducir no solo las lesiones personales y los daños a la salud de los trabajadores, sino 
también evidenciar la trascendencia de los trabajadores dentro de la organización que también involucran al 
negocio. En consecuencia, reduce el tiempo de inactividad y el ausentismo laboral y mejora la satisfacción y la 
motivación de los trabajadores [22] que son rasgos que afectan de frente la eficiencia de los trabajadores y por 
consiguiente la productividad de la organización.  

 
La productividad de la empresa se ve afectada por los accidentes de trabajo y otros factores que interrumpen el 
proceso de producción y generan, por un lado, costos financieros y de oportunidad y por otro lado, la disminución 
en la cantidad y calidad de la producción alcanzada [22] lo cual mediante el sistema de gestión de SST se aborda a 
través de una tendencia a mejorar la seguridad en el trabajo al asignar personal para administrar las actividades 
relacionadas y mediante la provisión de equipos de protección personal y elementos de protección colectiva [19]. 
Sin embargo, el primer paso para garantizar la productividad y eficiencia de los trabajadores debe ser aumentar 
el grado de importancia actual con el que las altas directivas conocen y cumplen con las regulaciones de los 
sistemas de gestión de SST y la forma en que se están comprometiendo a proteger la salud de sus trabajadores. 
 
Es cierto también que, dado que se presentan algunas condiciones de no seguridad, estas situaciones pueden 
aportar contribuciones a los trabajadores locales involucrados y a la organización, mostrando una forma 
alternativa para evaluar y modelar el riesgo utilizando el conocimiento de trabajadores [28]. En conclusión, se ha 
encontrado que las condiciones que deben establecerse para que dichos espacios permitan el desarrollo de una 
organización capaz de anticipar situaciones que generen riesgos es al compartir y discutir colectivamente las 
situaciones cotidianas que pueden llegar a afectar la productividad y eficiencia de los trabajadores dentro de la 
organización debido a la correlación existente entre el “comportamiento de seguridad” de los trabajadores y la 
productividad durante todas las horas de operación; lo cual ayuda a reducir el potencial de lesiones en todos los 
incidentes y garantizar la segura operación en los procesos de negocio de la organización [37]. 

 
 La integración de la gestión de SST en el negocio reduce los costos y las interrupciones en las actividades. Está claro 

que la mala salud relacionada con el trabajo, los accidentes y las lesiones representan un costo financiero 
significativo para la economía de la organización [21] lo cual a su vez está estrechamente relacionado con las 
interrupciones en las actividades de los procesos de negocio ya que es viable que los empleados respondan a la 
insatisfacción laboral de esta forma. Las organizaciones son propensas a la degradación del rendimiento debido a 
"fallas de un comportamiento eficiente, racional, respetuoso de la ley, virtuoso o de otra manera funcional" que 
puede deberse a la falta de motivación del trabajador o la escasez de recursos [28], que de alguna forma son 
circunstancias que se escapan parcialmente del control de la alta dirección dentro de una organización, sin 
embargo, del manejo de estas circunstancias depende claramente el aumento o disminución de los costos dentro 
de las operaciones ya que la interrupción de actividades refleja las consecuencias dentro del área financiera de la 
organización.  

 
Aunque es claro que en muchas oportunidades el costo se refleja en pérdidas operacionales en los procesos de 
negocio también es necesario resaltar que en múltiples oportunidades las compañías sienten que carecen del 
capital necesario para realizar una inversión adecuada en salud y seguridad y no aprecian la importancia de esta 
inversión [21] a corto y largo plazo, por lo cual la medición del costo de los accidentes y la mala salud relacionada 
con el trabajo es un gran desafío para muchas organizaciones ya que no se ha cuantificado hasta ahora los costos 
de las enfermedades relacionadas con el trabajo por lo cual no se considera una causa clave dentro de las 
interrupciones de las operaciones del negocio. La integración de la gestión de SST en el negocio permite a la 
organización evaluar las causas y las fallas de seguridad y salud relacionadas con el trabajo y así evaluar y mitigar 
las consecuencias negativas que sienten los empleadores, los empleados y sus familias a menudo cuando se 
experimentan accidentes o enfermedades laborales que repercuten en la interrupción en las actividades de la 
organización.  

 
 La integración de la gestión de SST en el negocio aumenta la competitividad y la rentabilidad de la organización. Es 

para la organización fundamental medirse frente al rendimiento financiero que está generando con los procesos 
de negocio de la organización y a su vez saber cuál es su posición frente al mercado en el cual compite. Cuando se 
inicia una discusión acerca de competitividad es necesario e indispensable resaltar el valor agregado que posee 
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una empresa frente a otra ya que de esto depende la relación entre ganancias y posición en el mercado. Se sabe 
que el sistema de gestión de SST es un área desatendida y una función que no se ha desarrollado sistemáticamente 
en la industria pero es un tema importante que muchos empleadores no creen que sea vital para el éxito de las 
empresas [51], sin embargo, bajo el contexto actual de alta competitividad, debido a la presencia de mercados 
abiertos y la globalización, aumenta la importancia que los sistemas de gestión de calidad, medio ambiente y salud 
ocupacional ya que han adquirido relevancia a nivel global [9] por lo cual están vinculados de esta forma con la 
responsabilidad corporativa, es decir, está sujeto al manejo por parte de la alta dirección con el fin de aumentar la 
rentabilidad de la organización. 

 
Bajo la relación expuesta anteriormente se establece la razón por la que una buena gestión de la seguridad laboral 
puede tener un efecto positivo no solo en las tasas de accidentes, sino también en las variables de competitividad 
y el desempeño financiero. Por lo tanto, es una buena oportunidad para aquellas organizaciones que aceptan el 
desafío y adoptan la gestión de la seguridad [22] como una cultura dentro de la organización.  

 
3.6.2 Beneficios de tipo externo de la integración  
 
 La integración de la gestión de SST en el negocio demuestra y satisface las expectativas de sus clientes . En las 

organizaciones cada uno de los actores involucrados dentro de la ejecución de los procesos de negocio es 
importante, sin embargo, los clientes de la empresa juegan un papel transversal tanto operacional como 
estratégicamente debido a que ellos son los encargados de activar la economía de la organización. Con base en el 
anterior postulado cumplir con los requerimientos de los clientes está inmerso en todas las etapas y áreas de la 
organización por lo cual se expone que un accidente de trabajo, por ejemplo, puede hacer que la empresa pierda 
las fechas de entrega, lo que conduce, por un lado, a pérdidas económicas debido a la demora misma, y por el otro, 
a un deterioro en la percepción de la empresa por parte de los clientes [22]. El anterior ejemplo muestra la 
importancia de la integración de la gestión de SST en el negocio frente un agente externo como son los clientes en 
las organizaciones. La creación de valor de la organización puede aumentar o disminuir en la competitividad de la 
empresa, con la consiguiente pérdida de posición en el mercado que repercute en la percepción del cliente frente 
al cumplimiento con los procesos de negocio de la organización y es ahí cuando inicial el deterioro de la imagen 
pública de la empresa. 

 
 La integración de la gestión de SST en el negocio protege y promociona la confianza de los inversores. En primera 

instancia este beneficio de la integración de la gestión de SST en el negocio contempla la protección y promoción 
de la confianza de los inversores, debe ser visto desde dos perspectivas, la primera, la inversión interna que realiza 
la organización a partir de evidenciar la pertinencia de la gestión de SST en los procesos de negocio y la segunda 
es verificar el aporte de valor que se vea reflejado en la rentabilidad del negocio. 

 
De esta manera primero es necesario señalar que las inversiones en seguridad no son competitivas si se comparan 
con otras inversiones dentro de las organizaciones, debido a la gestión de atribución de responsabilidades que no 
garantiza la exención de responsabilidad en el caso de accidentes impredecibles y una política de incentivos 
insuficiente para las empresas, virtuosas en inversiones de seguridad [25]. Lo cual preocupa ya que si 
internamente el sistema de gestión de SST cuenta con poca credibilidad externamente no será considerado como 
un valor agregado que atraiga inversionistas y tampoco que proporcione seguridad a los mismos sobre la 
inversión. Es por ello que si dentro de la organización se logra evidenciar como el sistema de gestión de SST 
interfiere en el aumento de la rentabilidad y la competitividad se convertirá en un factor de selección transversal 
para los inversionistas, ligado a los resultados en la disminución de costos derivados de las condiciones de salud y 
seguridad de los colaboradores y de los aumentos en la productividad esperados.  

 
3.7 Estrategias para la integración de la gestión de la SST en el negocio  
 
Con base en los resultados obtenidos en los beneficios de la integración de la gestión de la SST en el negocio se han 
planteado cinco estrategias que promueven asertivamente la integración de la gestión de la SST en el negocio con el 
propósito de alcanzar los beneficios vistos como objetivos organizacionales, es decir, mantener la relación planteada 
acerca de la integración como una variable de medición de la madurez de la gestión organizacional. Lo anterior se 
gestiona a través de la relación de estrategias bajo el contexto interno y externo como se evidencia en la Figura 29 
debido al carácter de los beneficios.  
 
Para el desarrollo se optó por la implementación de dos tipos de estrategias como se evidencia en la Figura 29, lo cual 
implica que las estrategias para el contexto interno son de tipo funcionales, es decir, están pensadas para contribuir 
al cumplimiento de los objetivos del sistema de gestión de SST ya estructurado dentro de la organización. En segunda 
instancia las estrategias de crecimiento que fueron construidas a partir de estrategias genéricas en donde se 
contempló los diferentes entornos externos que pueden afectar a la organización. Esta distinción permitió priorizar y 
clasificar los objetivos.  
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Figura 29. Estrategias de la integración de la gestión de la SST en el negocio 

 
3.7.1 Estrategias de tipo interno para la integración  
 
 Estrategia para maximizar la productividad y eficiencia de los trabajadores. Figura 7. 
 

 
Figura 30. Estrategia para maximizar la productividad y eficiencia de los trabajadores 

 
 Estrategia para reducir los costos y las interrupciones en las actividades de los procesos de negocio de la organización. 

Figura 8. 
 

 
Figura 31. Estrategia para reducir los costos y las interrupciones en las actividades de los procesos de negocio de la organización 
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 Estrategia para aumentar la competitividad y la rentabilidad de la organización. Figura 9. 
 

 
Figura 32. Estrategia para aumentar la competitividad y la rentabilidad de la organización 

 
3.7.2 Estrategias de tipo externo para la integración  
 
 Estrategia para demostrar y satisfacer las expectativas de los clientes de la organización. Figura 10. 
 

 
Figura 33. Estrategia para demostrar y satisfacer las expectativas de los clientes de la organización 

 
 Estrategia para proteger y promover la confianza de los inversores dentro y fuera de la organización. Figura 11. 
 

 
Figura 34. Estrategia para proteger y promover la confianza de los inversores 

 
3.8 Efectos de la NO integración de la gestión de la SST en los procesos de negocio 
 
Los efectos de la NO integración de la gestión de la SST en los procesos de negocio de la organización están 
determinados en la NTC ISO 45001:2018, como se evidencia en el Figura 35 están diferenciados sobre el carácter 
interno y externo de los mismos. Los dos efectos de carácter interno responden a cómo afecta la no integración a los 
actores directamente involucrados dentro del proceso productivo; aquí se enmarca como las lesiones y el deterioro 
de la salud relacionados con el trabajo afecta a los empleados y a su vez en el marco de la alta dirección se evidencia 
la falta de cumplimiento de los requisitos legales y otros requisitos dentro de la organización. En el carácter externo 
se denota el daño a la reputación de la organización frente a las partes interesadas.  
 
Conforme a esto se evidencia una relación con las consecuencias de la no integración, es decir, como los beneficios se 
convierten en problemas dentro de la organización. Esta situación es consecuencia de la creencia general entre las 
empresas que invertir en seguridad es un costo y, por lo tanto, tiene repercusiones negativas para su competitividad 
[22]. Por ello es necesario evidenciar los efectos que se evidenciaron en la revisión sistemática dentro de las prácticas 
de las organizaciones y reflejar que el desarrollo del compromiso por la gestión de la SST es insatisfactorio y refleja 
ausencia de una cultura de seguridad en la empresa.  
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Figura 35. Efectos de la NO integración del sistema de gestión de SST en el negocio 

 
4. CONCLUSIONES  
 
En esta revisión de literatura se logró analizar la variable de integración de la gestión de la SST en el negocio y su 
aporte a la medición de la madurez de la gestión organizacional realizando una búsqueda sistemática de artículos que 
arrojó 50 documentos capaces de soportar un estudio sobre la relación existente entre integración de la gestión de la 
SST en el negocio y madurez de la gestión organizacional. Para el análisis de la información se hizo uso de la 
herramienta VOSviewer que permitió orientar la búsqueda a partir de términos clave.  
 
Los resultados del presente documento dieron por cumplido el objetivo estableciendo la definición y concepto de 
integración de la gestión de la SST como una variable que pretende crear un sistema dinámico y eficiente, en el cual 
se necesita una sinergia entre las diferentes áreas y la reunión en todos los niveles de negocios para crear una base 
sólida con el fin de trabajar hacia un sistema de administración más sostenible [4] dentro de la organización. Seguido 
a ello se determinaron los beneficios de la integración para las organizaciones y se concluyó en 5 ítems que abarcan 
los beneficios de la de integración de la gestión de la SST en el negocio. Los beneficios son: aumento de la 
productividad y eficiencia de los trabajadores, disminución de los costos y las interrupciones en las actividades, 
aumento de la competitividad y rentabilidad de la organización, cumplimiento de las expectativas de las partes 
interesadas y aumento de la confianza por parte de los posibles inversores.  
 
Con base en los beneficios obtenidos a partir de la revisión de los artículos se establecieron las estrategias que puede 
implementar una organización para la integración de la seguridad y salud en el negocio. Se diseñaron 5 estrategias 
orientadas a alcanzar cada uno de los beneficios de la integración que determinó que: 3 de las estrategias son de tipo 
funcional y 2 estrategias de crecimiento, cada una de las estrategias tiene por meta alcanzar respectivamente: 
maximizar la productividad y eficiencia de los trabajadores, reducir los costos y las interrupciones en las actividades 
de los procesos de negocio de la organización, aumentar la competitividad y la rentabilidad de la organización, 
demostrar y satisfacer las expectativas de los clientes de la organización y proteger y promover la confianza de los 
inversores dentro y fuera de la organización.  
 
Se consideró transversal a los resultados exponer la importancia de la integración del sistema de gestión de SST en el 
negocio por lo cual se determinaron los efectos de la no integración y se correlacionaron con las consecuencias a nivel 
operativo y estructural. Los efectos de la no integración están causados por la falta de cumplimiento de los requisitos 
legales y otros requisitos, lesiones y deterioro de la salud relacionados con el trabajo en los trabajadores y el daño de 
la reputación para con las partes interesadas y todo está en términos de integración repercute en la disminución en 
la productividad y eficiencia de los trabajadores, aumento de los costos y las interrupciones en las actividades, 
disminución de la competitividad y la rentabilidad de la organización, incumplimiento en las expectativas de sus 
clientes y disminución de la confianza por parte de los posibles inversores en la organización.  
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El estudio de las capacidades físicas de los humanos ha demostrado su importancia a través de los años y por medio de la valoración 
de la fuerza máxima de agarre de la mano en humanos se han generado estrategias de diagnóstico, control, vigilancia y prevención 
de condiciones de salud en la población en general y en población laboral. Sin embargo, la literatura científica refiere diversas 
técnicas, protocolos y equipos de medición para valorar la fuerza máxima de agarre, por lo tanto, este capítulo presenta la revisión 
sistemática por medio de estrategias de búsqueda en bases de datos como Scopus, Science Direct y Google académico sobre este 
tema. Como resultado se consideraron en la revisión 57 trabajos clasificados en: 1) los que se concentran en la fuerza máxima de 
agarre, y 2) los que consideran la medición de la fuerza máxima de agarre y la fuerza máxima de pinza (11 artículos). La síntesis 
comprendió la apropiación en las variables: Equipos de medición, número de repeticiones realizadas, mano o manos en la se realiza 
la prueba, postura del participante y consideraciones para la toma de pruebas. Los resultados obtenidos permitieron establecer un 
protocolo estandarizado para la medición de la fuerza de agarre que integra los hallazgos de la revisión de la literatura. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La investigación sobre las dimensiones y capacidades físicas del ser humano llega a ser un tema que logra cobrar un 
importante interés en la sociedad actual. Es por ello que principalmente las caracterizaciones en ramas físicas como 
la Antropometría y la Dinamometría relacionadas con la fuerza máxima de agarre y pinza en miembro superior 
cumplen el propósito de establecer aspectos propios de los individuos y los grupos de personas de una población 
determinada [1]. Sus resultados se han aplicado en el mundo para el diseño de diferentes elementos de uso cotidiano 
que hacen parte de cada uno de los entornos que rodean a cada persona; ya que son un medio que permiten establecer 
la relación entre las herramientas y medidas para efectos de mejora en el diseño y producción de instrumentos, 
objetos y elementos para el ser humano. 
 

Desde otro enfoque la incursión de la sociedad en los dispositivos manuales y electrónicos como estilo de vida y en el 
entorno laboral han generado cambios significativos en el trabajo, es por esto que la caracterización de medidas 
antropométricas y su relación con la fuerza máxima de agarre y de pinza en los trabajadores, permite el desarrollo 
conjunto de un ambiente laboral y puesto de trabajo adecuado en pro del trabajador según sus condiciones y 
necesidades reales. De esta forma, en diferentes países se realizan estudios en el campo de dimensiones y capacidades 
físicas en búsqueda de optimizar la productividad que, en complemento con la salud y seguridad, se caracteriza una 
población laboral específica, lo que ha permitido establecer referentes para el diseño de herramientas y ambientes de 
trabajo seguros [2] [3]. Sin embargo, en Colombia la documentación, estudios e información sobre las capacidades 
físicas de su población, en relación con la fuerza máxima de agarre y antropometría en diferentes sectores laborales 
son escasos e insuficientes, como consecuencia se acude a parámetros internacionales que, al diseñar productos, 
elementos de trabajo, muebles, espacios, etc., no se ajustan a las condiciones de la población en el país. 
 

Con base en lo anterior y lo señalado por el Instituto Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacional (NIOSH) se 
evidencia el incremento de enfermedades asociadas con la actividad laboral relacionadas y los desórdenes musculo 
esqueléticos (DME): Grupo de condiciones que involucra nervios, tendones, músculos y estructuras asociadas a la 
mano por esfuerzos, en gran proporción relacionados con movimientos repetitivos, posturas forzadas y la fuerza de 
agarre [4]. Los DME de origen laboral son un problema de salud pública en países desarrollados y en desarrollo. Para 
el caso de Colombia, representan el 88% de los diagnósticos de enfermedades de origen laboral, dentro de los que 
predomina el Síndrome de Túnel del Carpo correspondiente al 42.5% de los diagnósticos [5]. 
 

El estudio, investigación y documentación de las capacidades físicas de los humanos, a nivel ocupacional ayuda a 
evidenciar las relaciones entre los DME, los factores de riesgo en el lugar de trabajo y la fuerza máxima de agarre y 
pinza. La presente revisión de literatura sobre la metodología para la valoración de la fuerza máxima de agarre sirve 
como referente de estandarización de protocolos de medición al respecto. Asimismo, es una oportunidad para 
potenciar sistemas de aplicación en caracterizaciones de las dimensiones y capacidades físicas al obtener datos 
completos de estas ramas, que en el ámbito ocupacional permitan direccionar a las variables y factores pertinentes 
para evaluación de la población laboral [6], lo que permite ser un aporte significativo en el sector de Salud y seguridad 
en el trabajo y en riesgos laborales, que a su vez contribuye en la contextualización para la valoración, caracterización 
y aplicación de pruebas en fuerza de agarre en la población Colombiana. 
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2. MÉTODO 
 
Se establece una estrategia de búsqueda de documentos, publicaciones científicas y artículos de investigación en bases 
de datos focalizada en la fuerza máxima de agarre. Teniendo en cuenta la amplitud de la literatura científica existente, 
se realizó la depuración y revisión sistemática de literatura científica comprendida entre el año 2010 y el año 2019. 
El análisis se concentró en identificar la metodología y herramientas para la medición y recolección de información 
de la fuerza máxima de agarre. 
 
2.1 Estrategia de búsqueda 
 
La búsqueda de literatura científica se realizó a través de las bases de datos Scopus, Science Direct y Google Scholar. 
Los criterios de búsqueda se basaron en los sinónimos de “fuerza máxima de agarre”. Se incluyeron en la revisión 
sistemática, aquellos artículos o documentos que presentaban en detalle el protocolo de recolección de información 
para la valoración de la fuerza máxima de agarre.  
 
2.2 Búsqueda de la literatura 
 
Se realizó una búsqueda sistemática entre febrero y mayo de 2019 utilizando como término central de búsqueda 
“fuerza máxima de agarre”. Los términos que comprendieron la búsqueda fueron: “maximal grip strenght”, “maximun 
grip streght”, “hand grip strenght”, “handgrip strenght”, “grip strenght” y “hand strenght”.  
 

En total se identificaron 1832 documentos relacionados con los términos de búsqueda, al depurarse por año de 
publicación, área de conocimiento (Medicina y áreas de la salud, tipo de documento (artículo de investigación y 
artículo de revisión) y acceso al documento completo, finalmente se identificaron 191 documentos útiles para el 
estudio (Figura 1). Tras la revisión de título y resumen, se seleccionaron 57 referentes que se clasificaron en dos 
grupos: artículos que se concentraron en la fuerza máxima de agarre (46 artículos) y artículos que consideraron la 
medición de la fuerza máxima de agarre y la fuerza máxima de pinza (11 artículos). 
 

 
Figura 1. Búsqueda y depuración de la literatura científica 

 

Con apoyo de la herramienta VOSviewer se realizó un análisis de co-ocurrencia de las palabras claves de los 
documentos seleccionados. En la Figura 2 se evidencian que los términos con mayor relación son grip strenght, femal, 
male, adult, controlled study y normal human. En la Figura 3 se observa que los estudios consideran principalmente el 
sexo y la edad como variable en el momento de medir fuerza máxima de agarre, y utilizan como metodología estudios 
controlados. Así mismo en la figura 4, se evidencia que la tendencia de estudio de la fuerza de agarre está relacionada 
con variables como las dimensiones antropométricas, la masa corporal, la edad, el género y se está concentrando en 
estudios transversales.  
 

 
Figura 2. Análisis de co-ocurrencia palabras claves 
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Figura 3. Análisis de densidad palabras claves 

 

 
Figura 4. Análisis co-ocurrencia palabras claves por años 

 
3. RESULTADOS 
 

Teniendo en cuenta el método y estrategia empleada para la revisión de literatura sobre la metodología para la 
medición la fuerza máxima de agarre se realiza una síntesis global para un total de cincuenta y siete (57) artículos que 
se consideraron relevantes para esta revisión, de los 1832 identificados inicialmente. Mediante la selección de 
información pertinente de los artículos seleccionados y con el fin de establecer las variables, factores y herramientas 
adecuadas en la metodología para la toma de mediciones fuerza máxima de agarre, en las tablas 1 y 2 se presenta la 
síntesis correspondiente. En la Figura 5 se presenta una clasificación global que se realiza en la revisión seleccionada 
de la literatura. 
 

 
Figura 5. Clasificación global de la revisión de Literatura 
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Teniendo en cuenta la clasificación global de los 57 artículos seleccionados se procede a realizar una segmentación 
de la información registrada en tablas 1 y 2, en las cuales se presentan las características propias y en común de 
relevancia para cada una de las variables: Población medida, equipo de medición, mano de medición, número de 
repeticiones y medida tomada para el análisis de datos, como se muestra a continuación. 
 
3.1 Artículos que consideraron medición de fuerza máxima de agarre 
 
En la Tabla 1 se hace un registro total de 45 artículos para la revisión sistemática en relación a la fuerza máxima de 
agarre, las variables que se consideran en el análisis están agrupadas en: población medida, equipo de medición, mano 
medida, el número de repeticiones de la medición por cada mano y si registra información sobre la selección de la 
medida de referencia respecto al número de intentos. 
 

Tabla 35. Artículos relacionados con fuerza máxima de agarre 

 Población  Equipo Mano Repeticiones Medida  

[7] 
105 trabajadores del sector floricultor de Bogotá 
que no presentaban síntomas osteomusculares de 
miembros superiores (73 M y 32 H). 

Dinamómetro 
Dynatron® 

Ambas Tres por cada mano 
Promedio 
entre 
mediciones 

[8] 
1.798 escolares entre 6 y 15 años. (1.031 varones 
y 767 mujeres)  

Dinamómetro digital 
‘Takei Ltd.’, ajustable y 
con precisión de 100 g 

Ambas Dos alternandas 
Mejor 
repetición 
(máx. valor) 

[9] 
Adultos mayores de 60 años, 22 eran mujeres y 
38 hombre  

Dinamómetro Baseline, 
graduado en puntos y 
kilogramos, cuya tara 
máxima es de 80 Kg o 
120 puntos, con una 
precisión de 2 kg 

Ambas No registra 
No registra 

[10] 
 294 estudiantes universitarios entre 20 y 40 
años que no tienen enfermedad aparente  

Mano 
dominante 

Tres por cada mano 

[11] 
Adultos caucásicos sanos en Munich, Alemania, 
que incluye principalmente áreas urbanas y 
suburbanas y también áreas rurales 

Tres por cada mano 
Promedio 
entre 
mediciones 

[12] Estudiantes Universitarios en Colombia  

T-18 TKK SMEDLY III® 
dinamómetro de 
empuñadura analógica 
estándar, ajustable 

Ambas Dos alternadas No registra 

[13] 
11,073 individuos (10–80 años) de Corea, centro 
de salud transversal KNHANES 

Dinamómetro de mano 
no especificado 

Ambas 

Tres por cada mano 

No registra 
[14] 

55 sujetos de un hospital con diversos 
diagnósticos, 26 hombres y 29 mujeres. 

Tres por cada mano 

[15] 51 mujeres posmenopausicas  Dos por cada mano 

[16] 

20 personas, 11 H y 9 M entre 18 y 65 años 
(Texas y New York). Que tuvieran las manos 
completamente funcionales, sin dolor y con 
fluidez en inglés 

Dinamómetro 
Hidráulico Jamar  

Ambas 

20 mediciones 
alterando cada 5 de 
forma consecutiva 
por cada mano 

No registra 

[17] 
211 voluntarios (128 H y 83 M) entre 18 y 69 con 
diversas ocupaciones de la ciudad de Estambul 

Dos por cada mano 
Mejor 
repetición 
(máx. valor) 

[18] 
Niños y adolescentes sanos entre 4 y 15 años en 
los países Bajos  

Cuatro por cada 
mano 

No registra 
[19] 

139691 participantes entre 35 y 70 años 
procedentes de 17 países con ingresos y entornos 
socioculturales diferentes 

Tres por cada mano 

[20] 
Se estudiaron 47 varones de 72.3 ± 5.6 años y 69 
mujeres 72.4 ± 6.0 años que se dividieron en dos 
grupos de edad (65-70 y ≥ 71 años) 

Tres por cada mano 

[21] 40 adultos jóvenes sanos de 19 a 30 años de edad No registra 

[22] Población entre 18 y 80 años Tres por cada mano 
Mejor 
repetición 
(máx. valor) 

[23] 31 pacientes con CIDP Tres por cada mano 
Promedio 
entre 
mediciones 

[24]  500 personas en España Tres por cada mano No registra 
[25] 233 sujetos sanos entre H y M de 60 años o más Única medición N/A 

[26] 58 voluntarios varones No registra 
Mejor 
repetición 
(máx. valor) 

[27]  Personas sanas entre los 18-60 años Tres por cada mano 

No registra 

[28] 
 

214 voluntarios mayores de 16 años Dos por cada mano 

[29] 
 (3317 sujetos) 12 grupos de adultos (20–24, 25–
29, 30–34, 35–39, 40–44, 45–49, 50–54, 55–59, 
60–64, 65–69, 70–74, 75+ años) 

No registra 

[30]  112 participantes, 56 por género 
Mano 
dominante 

Tres por cada mano Mejor 
repetición 
(máx. valor) 

[31] 32 varones sanos, con edades entre 23 y 39 años Tres por cada mano 
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 Población  Equipo Mano Repeticiones Medida  

[32]  44 jóvenes sanos de una población universitaria  Tres por cada mano 
Promedio 
entre 
mediciones 

[33] 40 voluntarios entre 19 y 22 años Tres por cada mano 
Mejor 
repetición 
(máx. valor) 

[34] 150 hombres y mujeres adultos mayores Única medición N/A 

[35] 

 49,964 participantes, 26,687 M y 23,277 H, 
muestra recolectada de 12 estudios de población 
en Gran Bretaña con cubrimiento de todas las 
etapas del curso de la vida 

11 de Ambas y 
1 de mano 
dominante 

De tres a seis por 
cada mano 

No registra 

[36]  135 niños sanos de 5 a 9 años 
Dinamómetro de mano 
digital Jamar® Plus +  

Ambas 

Tres por cada mano 
Promedio 
entre 
mediciones 

[37] 1366 H y 1312 M mayores de 18 años 
Dinamómetro analógico 
de mano Jamar 

Tres por cada mano  

[38] 
745 voluntarios aparentemente sanos (409 H y 
336 M) de 20 a 70 años de Ile-Ife, Nigeria. 

Dinamómetro modelo 
84466; Takei Kiki  

Tres por cada mano 
Promedio 
entre 
mediciones 

[39] 
902 adultos aparentemente sanos (478 M y 424 
H) mayores de 20 años de la Ciudad de México  

Dinamómetro de mano 
Smedley 

Mano 
dominante 

Tres  
Mejor 
repetición 
(máx. valor) 

[40] 

500 participantes de Santiago, Concepción, 
Talcahuano, Valparaíso y Viña del Mar. De ambos 
sexos, de 60 o más años para lo cual se utilizó el 
diagnóstico de funcionalidad del AM (EFAM-
Chile). Se consideró a la persona que tenía un 
puntaje ≥ 43 puntos 

Dinamómetro (Hand 
Dynamometer T-18; 
Country Technology)  

Dos  No registra 

[41]  25 hombres y 25 mujeres 
Dinamómetro 
hidráulico Enterprises  

Seis No registra 

[42] 
11 mujeres pertenecientes al área de aseo y 
cafetería de una empresa de servicios 

Dinamómetro análogo 
Lafayette, rango de 0-
100 k y resolución 1 k. 

Tres  
Mejor 
repetición 
(máx. valor) 

[43] 30 participantes (15 hombres y 15 mujeres) Equipo Finger TPS™ Única medición N/A 

[44] 10 hombres sanos (21 ± 29 años) 
Dinamómetro manual 
Lafayette y banda nylon 

Ambas 

Tres por cada mano No registra 

[45] 84 mujeres de 60 a 85 años de edad 
Dinamómetro (Kern & 
Sohn GmbH). 

Tres por cada mano 
Mejor 
repetición 
(máx. valor) 

[46] 125 M y 222 H, de 18 a 47 años 
dinamómetro de mano 
Lafayette 78010 

Cinco por cada mano No registra 

[47] 
7 adultos sanos (21-28 años, 177 ± 5 cm de altura 
y 74,6 ± 11 kg de peso corporal) 

Electrodos EMG, Flexor 
Digitorium Superficialis 
Sensores EMG AM 530 

Única medición N/A 

[48]  346 sujetos sanos de entre 5 y 80 años MyoGrip y Jamar Dos por cada mano No registra 

[49] 
Niños con parálisis cerebral y cuadripléjicos. 23 
niños lo cuales fueron 14 varones y 9 mujeres  

Dinamometría de mano 
test-retest 

Única medición N/A 

[50] 
 Adultos sanos (16 H, 29 M), enfermeras, personal 
paramédico y médicos de Leicester Royal 
Infirmary, Reino Unido, entre 19-58 años 

Analizador de agarre 
digital (MIE) aleación 
aeroespacial  

Mano no 
dominante 

Dos No registra 

 
Con base en los datos de la Tabla 1 se puede concluir:  
 
1. Existen varios equipos de medición, para esta revisión se encontró con 26 tipos de equipos de medición entre ellos 

digitales, análogos, hidráulicos, funcionamiento con sensores, etc. Sin embargo, el dinamómetro hidráulico Jamar 
es el equipo de más recurrencia dentro de la literatura, este representó un 45,65 % (21 Artículos) de concurrencia 
para la medición en fuerza máxima de agarre entre los 46 artículos seleccionados en esta clasificación. 

 

2. La población de estudio es diversa, esta segmentada al alcance y proyección propio de cada estudio. Es importante 
resaltar que se evaluó la medición de la fuerza de agarre principalmente a las personas mayores de 18 años, con 
mayor concurrencia en hombres. En el caso de la población de niños y escolares se caracterizaban por cumplir con 
condiciones de salud como parálisis cerebral o cuadriplejía ya que se realizan estimaciones en la perdida de este 
tipo capacidades físicas. Países como España, Nigeria, Chile, gran Bretaña y Países bajos realizaron la medición 
para la caracterización en condiciones propias a los habitantes de estos países, sin embargo, la mayoría de los 
artículos se refiere al estudio experimental y teórico propio hacia el personal segmentado al área laboral: Salud, 
educación, recreación.  

 

3. Para la medición en fuerza máxima de agarre de cada participante, las manos seleccionadas para la medición se 
clasifican según su dominancia; o si el estudio optó por realizar mediaciones para ambas manos. En la clasificación 
se encuentra que prevalece el registro de medición para ambas manos en un 69,56% (32 Artículos) de similitud 
en comparación de si se realizó la medición para la mano dominante que representa un 28,26% (13 Artículos) y 
en mano no dominante un 2,17% (1 Artículos) en la revisión de los 46 artículos.  
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4. El número de repeticiones empleadas por medición se realiza desde una única prueba hasta seis (6) pruebas en 
fuerza máxima de agarre, la literatura no es muy clara para los criterios de selección de la cantidad de medidas y 
que medida se debe optar para el registro final de la prueba y su posterior análisis. Cabe resaltar, sin embargo, que 
los 24 artículos que representan el 52,17% de la revisión de la literatura en esta clasificación refieren que la 
cantidad realizada por mediciones para este tipo de pruebas se ejecutan 3 repeticiones en ambas manos 
(discriminando la dominancia) y se puede optar por escoger la medida de mayor resultado o el promedio entre las 
repeticiones realizadas.  

 
Es importante resaltar que en la literatura científica de referencia no registró información sobre la apertura de la 
empuñadura del dinamómetro (ajuste de las asas del equipo de medición) empleado para cada prueba de fuerza 
máxima de agarre, a excepción de 3 artículos que registran la siguiente información: ajuste por comodidad al tamaño 
de agarre para todos los participantes en (9, 18) cm [27], dinamómetro de un palmo ajustable de cinco posiciones de 
agarre de 35–86 mm (1.375–3.375 pulgadas) en incrementos de 12.7 mm (0.5 pulgadas), para cada participante, de 
modo que las fuerzas de la punta del dedo del participante se apliquen completamente al mango del dinamómetro 
[31] y por último lo referido por el autor [20] quien realiza para la prueba : Aperturas de 4,5, 5,0, 5,5, 6,0, 6,5 y 7,0 cm. 
En donde su criterio se realizó bajo la siguiente suposición: Si la medida del ancho de la mano abierta era < 20 cm, la 
apertura mayor (7,0) se rechazaba; si, por el contrario, esta medida era > 20 cm, la que se rechazaba era la menor 
(4,5). Ninguno de los artículos hizo referencia a la hora del día en la que se realizó la medición. 
 
3.2 Artículos que consideraron medición de la fuerza máxima de agarre y fuerza máxima de pinza  

 
En la revisión sistemática global de la literatura se encontraron 11 artículos que relacionan en sus informes la 
aplicación de pruebas en fuerza máxima de agarre y de pinza de forma paralela, como se muestra en la Tabla 2. 
 

Tabla 36. Artículos relacionados con fuerza máxima de agarre y de pinza 

 Población  Equipo Medición Repeticiones Medida  

[51] 
20 personas capacidad reducida en agarrar, 
sostener, 18 años o más, Atlanta, sin 
limitación sensorial 

Dinamómetro Jamar Ambas Tres por mano 
Promedio 
entre 
repeticiones 

[52] 1232 participantes de 18 a 85 años de edad   Jamar dynamometer  Ambas Dos por mano No registra 

[53] 
Hombres y mujeres sanos de edad de 20 a 69 
años 6 Hombres y 6 Mujeres  

Dinamómetro de mano Jamar 
Plus (digital) Lafayette  

Ambas Tres por mano No registra 

[54] 
741 estudiantes y 767 mujeres con edades 
comprendidas entre los 6 y los 19 años  

3 dinamómetros hidráulicos 
de mano Jamar, Engineeringb 
pizca medidores 

Ambas Tres por mano No registra 

[55] 
342 individuos sanos normales con edades 
18-60 años 

Jamar Dynamometer Ambas  Tres por mano No registra 

[56] 20 años con un total de 1128 H y 80 M  
Medidor de pellizco de Osco y 
dinamómetro Jamar3.12 

Ambas  No registra No registra 

[57] 237 sanos (20-34 años), 154 M y 83 H 
Dinamómetro hidráulico de 
mano Jamar 

Ambas Tres por mano 
Promedio 
entre 
repeticiones 

[58] 199 niños y jóvenes entre 6 y 19 años 
Dinamómetro Jamar para 
palmar, para pellizco se utilizó 
un Preston Pinch Gauge  

Ambas Tres por mano No registra 

[59] 
Grupos de edad de 5 años desde los 20 años 
hasta los 75 años 

La prueba de fuerza de agarre 
con dinamómetro de mano 
Jamar Plus (digital) Lafayette, 
valor inicial de 28 kg. De Pinch 
Gauge mecánico  

Ambas Tres por mano No registra 

[60] 

 25 sujetos sanos participaron en este estudio 
con una edad promedio de 31.9 años (23.2-
44.5). Se incluyeron solo sujetos masculinos 
con la mano derecha dominante. 

La fuerza de agarre con 
dinamómetro hidráulico 
manual Jamar. Para otras 
formas de agarre con 
dinamómetro Pinch Gauge 

Ambas Tres por mano No registra 

[61] 
1,609 adultos y ancianos residentes en Rio 
Branco, Acre, Brasil 

Hydraulic hand dynamometer 
(SAEHAN SH50011) 

Ambas Tres por mano No registra 

 

La población medida en artículos registrados en la Tabla 2 principalmente se encuentra centrada en niños, jovenes y 
adultos que comprenden un rango de edad desde los 5 hasta 35 años como se presenta en 7 artículos, 4 artículos se 
centran en medir población madura y anciana mayores de 60 años. Los 11 artículos registrados en la Tabla 2 conciden 
en la aplicación de la prueba de fuerza máxima de agarre con Dinamometro Jamar sin importar su modelo o tecnología 
implementada y en realizar la prueba en ambas manos, es decir, sin discriminación por domimancia en el miembro 
superior, 10 de los articulos refieren 3 repeticiones por cada mano.  
 

Es importante resaltar que la literatura no refiere cuál es el criterio de selección del valor de referencia respecto a las 
repeticiones, solo 1 artículo refiere que se realiza el promedio entre las repeticiones para el análisis de los datos 
recolectados en dicha prueba. Ninguno de los artículos hizo referencia a la hora del día en la que se realizó la medición. 
Con respecto a la postura que adoptaron los participantes en las pruebas, en la Tabla 3 se presenta las utilizadas. 
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Tabla 3. Postura adoptada por el participante 

Clasificación  Postura de medición 

Fuerza Máxima de Agarre 

[7] 

Para la prueba se ubicó al trabajador frente al escritorio del examinador en posición sedente, con 
los pies apoyados en el piso, hombro de la extremidad a evaluar en flexión de 20 grados, codo en 
flexión de 70 grados con antebrazos en neutro apoyado sobre la superficie y la muñeca y mano en 
posición neutra con apoyo del dinamómetro también sobre la superficie. 

[8] 
El sujeto, de pie y con el brazo extendido paralelamente al tronco, sujetaba el aparato y ejercía la 
fuerza máxima de presión 

[9] 
 Los datos antropométricos y la dinamometría se determinaron de acuerdo a las técnicas 
establecidas por la OMS. 

[10] 
los participantes se encontraban sentados, con el codo a su lado y flexionado en ángulo recto y una 
posición neutral de la muñeca con el dinamómetro en la posición del mango 

[11] En posición neutral de brazo, antebrazo, y muñeca 

[12] 

Se midió con el sujeto en una posición de pie con el hombro aducido y con una rotación neutra y los 
brazos paralelos, pero no en contacto con el cuerpo. El mango del dispositivo se ajustó para 
adaptarse al tamaño de la mano de los participantes, de modo que el índice de cada mano estuviera 
a 90º de expresión entre la articulación falangeal proximal y media. 

[13] 
Los sujetos se mantuvieron erguidos con los hombros en posición neutral, los brazos a los lados y 
los codos completamente extendidos.  

[14] 
Acostado a 30° con los codos apoyados, sentado con los codos apoyados a 90° y sentado sin apoyo 
con los brazos a 90° 

[15] 
Fueron 15 minutos sentado y el resto parado con la espalda recta, el brazo izquierdo apoyado y el 
derecho fue apoyado al nivel del corazón y equipado con un dedo fotopletismografico.  

[16] 
El participante se sentó cómodamente frente a una computadora y sostuvo el dinamómetro 
verticalmente en su mano, el codo a su lado y se inclinó a 90°, el antebrazo y la muñeca en posición 
neutral (es decir, con la palma mirando hacia arriba). 

[17] 

La posición de prueba se describe como sentado en una silla de respaldo recto con los pies 
apoyados en el suelo, el hombro aducido y neutral. girado, el codo flexionado a 90, y el antebrazo y 
la muñeca en neutral posición. En todos los casos, el brazo no fue apoyado por el examinador o por 
un reposabrazos. Para las medidas de fuerza de agarre, el dinamómetro se presenta verticalmente y 
en línea con el antebrazo para mantener las posiciones estándar de antebrazo y muñeca. 

[18] 

El participante está sentado con hombros aducidos y girados neutros, codo flexionado en 90 grados, 
muñeca entre 0 y 30 grados de extensión, y entre Desviación cubital de 0 y 15 grados. El mango del 
dispositivo se ajustó al segundo. Puesto para todos, con excepción de 4 y 5 años de edad, para 
quienes la barra se colocó en la primera posición, y se les permitió apoyar manualmente el brazo. 

[19] No registra 

[20] 
Los sujetos adoptaron la posición sedente con el brazo aducido, el codo flexionado a 90º y la 
muñeca neutral. Se sostuvo el dinamómetro en posición II con garra cilíndrica mientras el 
evaluador lo apoya ligeramente desde la base.  

[21] 
La fuerza de agarre de la mano se evaluó en tres posiciones cabeza-cuello (neutral, rotación a la 
izquierda y rotación a la derecha) 

[22] 
 Los datos antropométricos y la dinamometría se determinaron de acuerdo a las técnicas 
establecidas por la OMS. 

[23] 
El dinamómetro se colocó en ambas manos y se mantuvo en la esfera con el examen realizado en 
una posición estandarizada. 

[24] 
Codo flexionado en 90º, Antebrazo en rotación neutra , Muñeca libre en un sector entre 0º -30º de 
extensión, Muñeca en unos grados de 0 - 15 grados de desviación cubital  

[25] 
Los sujetos estaban sentados en posición vertical en una silla con los pies apoyados en el suelo, los 
hombros aducidos con las manos en rotación y flexión neutras, y los codos flexionados a 90° 

[26] 

La posición de la mano fue definida por cinco direcciones del ángulo de flexión del hombro (es 
decir, 0, 45, 90, 130 y 180 en grados), y tres distancias mano-hombro (es decir, 100%, 75%, y 50% 
del alcance del brazo. Después de agarrar la fuerza máxima, los sujetos calificaron su malestar 
percibido usando un Escala analógica visual (VAS). 

[27] 

Los participantes estaban sentados con la espalda, la pelvis y las rodillas lo más cerca posible a los 
90 grados. El hombro neutral rota con el codo flexionado a 90 grados, el antebrazo y la muñeca 
neutral celebrada entre 0 y 15 grados de desviación cubital. El dinamómetro se presentó de forma 
vertical, en línea con el antebrazo, la mano dominante del participante. 

[28] 
La Sociedad Americana de Terapeutas de Manos (ASHT, por sus siglas en inglés) recomienda una 
posición estandarizada: sentado sentado, hombros aducidos y con rotación neutral, codo flexionado 
a 90°, antebrazo en posición neutral y muñeca entre 0 y 30° de flexión dorsal  

[29] No registra  

[30] 

Cada sujeto se probó mientras estaba sentado cómodamente en una silla sin reposabrazos, con la 
espalda apoyada contra la silla; Se indicó a cada sujeto que se sentara con las caderas y las rodillas 
flexionadas a 90°, los hombros aducidos y con rotación neutral, el codo flexionado a 90°, la rotación 
del antebrazo a 0°, muñeca entre 0 y 30° de dorsiflexión y entre 0 y 15° de desviación cubital. 

[31] Sentado con espaldar, agarre prono con un angulo de 90 grados entre en brazo y antebrazo 

[32] 
Posición estándar, el hombro de prueba está aducido y girado neutralmente, codo flexionado a 90°, 
antebrazo en punto muerto, y la muñeca en ligera extensión y desviación cubital. Los sujetos 
sostuvieron el dinamómetro de mano calibrado de 1.4 lb con el dial de lectura de espaldas.  

[33] 

 En la posición sentada, se usó la posición de prueba recomendada por ASHT ’. Se le indicó al 
sujeto que se sentara con el hombro aducido y con rotación neutra, el codo flexionado 90o, el 
antebrazo en posición media y la muñeca en una extensión de neutro a 30° (la muñeca en 
posición ligeramente extendida), con una desviación de radio neutral para un rendimiento 
óptimo en el agarre de potencia ASHT . 

 En posición supina, se utilizó la misma posición de la extremidad superior, pero el sujeto estaba 
acostado con el cuerpo alineado (las piernas estiradas y los pies separados). El probador 
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mantuvo el dinamómetro en la base y alrededor del dial de lectura para evitar que se caiga 
accidentalmente. 

 En la posición prona, se utilizó la misma posición de la extremidad superior, pero el sujeto 
estaba acostado sobre su abdomen con el antebrazo fuera de la cama. 

 En posición acostada de lado, se usó la misma posición de extremidad superior, pero el sujeto 
estaba acostado de lado con la mano probada arriba. 

 En posición de pie, se usó la misma posición de extremidad superior, pero el sujeto estaba de pie 
con el antebrazo sin apoyo. 

[34] No registra 

[35] Se hace toma de datos de los participantes en posición sedente y bípeda 

[36] 

Los participantes se sentaron en una silla de altura ajustable con los pies apoyados. El brazo 
evaluado se colocó en una mesa con los hombros ligeramente abducidos (~ 10°) y girados 
neutralmente, el codo en 90° de flexión, el antebrazo en 0° entre pronación y supinación, y la 
muñeca en posición de reposo neutral. Los participantes fueron instruidos para mantener esa 
posición durante la prueba. 

[37] 
El codo a su lado y flexionado a los ángulos rectos, y una posición neutra de la muñeca, la posición II 
del asa del dinamómetro y la provisión de soporte debajo del dinamómetro.  

[38] 
Posición sentada con el hombro aducido y con rotación neutra y codo en flexión de 90° sin 
desviación radioulnar.  

[39] 
Los sujetos se colocaron de pie con los brazos extendidos paralelos al tronco, luego tomaron el 
dinamómetro y aplicaron la máxima fuerza con cada mano sin apoyo. 

[40] 

Para la medición antropométrica se evaluó el peso, la técnica utilizada fue mediante el uso mínimo 
de ropa, utilizando una balanza mecánica (SECA, capacidad máxima de 220 kg precisión en 50 g). La 
estatura se midió con un tallímetro que está incorporado a la balanza, posteriormente se calculó el 
IMC para categorizar la clasificación ponderal de acuerdo a criterio OMS. La circunferencia de brazo 
fue medida con cinta métrica flexible e inextensible con una precisión de 0,1 cm. En el punto medio 
del brazo, con éste colgando al costado del cuerpo, posteriormente se midió el pliegue tricipital. A 
partir de la circunferencia braquial y el pliegue tricipital se obtuvo el perímetro muscular braquial 
(PMB), área grasa braquial (AGB) y área muscular braquial (AMB), utilizando las fórmulas de Jeliffe. 

[41] 

 Se utilizó un dinamómetro hidráulico para medir la fuerza de agarre en seis posiciones de prueba 
con respecto a la muñeca en posición neutral y en extensión. Las seis pruebas de fuerza de agarre 
consistieron en tres posiciones en las que el codo se mantuvo en extensión completa con diversos 
grados de flexión del hombro (0,90 y 180 grados) y otras tres. Sólo la mano dominante fue probada. 
La media más alta. La puntuación de fuerza de agarre se registró cuando con el hombro a 180°. 

[42] 
*Postura 1. 0º Brazo y antebrazo extendidos paralelos al cuerpo 
*Postura 2. 0º Antebrazo en ángulo de 90º respecto al brazo 
*Postura 3. 90º Antebrazo y brazo extendidos paralelos al suelo 

[43] No registra  

[44] 

Se evaluaron en dos sesiones, con una semana de intervalo entre ellas, por el mismo examinador. 
para cada músculo, se realizaron 3 contracciones isométricas máximas utilizando el dinamómetro 
manual Lafayette y una banda de nylon sobre él, fijada al suelo o para la maca, para dar resistencia 
al movimiento. Para la evaluación del SA, los sujetos fueron colocados en supino, hombro y codo a 
90° de flexión; para el TI, ram, colocados en prono, hombro a 120° de abducción y rotación lateral; 
para el TS, permanecieron sentados con brazos al lado del tronco. El promedio de los picos de la 
fuerza de cada músculo, por sesión, se utilizó para el cálculo del índice de correlación intraclase. 

[45] 
Los participantes estaban sentados, con el codo a un lado y flexionados a ángulos rectos, y una 
posición de muñeca neutral durante 3 s.  

[46] 
La posición correspondiente fue de pie con el hombro aducido y sosteniendo la parte superior del 
brazo vertical en el costado, pero sin tocar el cuerpo, mientras que el codo flexionado en la posición 
flexionada deseada. El codo nivel de flexión (ángulo entre los brazos superior e inferior) 

[47] 

 Los sujetos fueron educados sobre los objetivos de la Experimenta y sus métodos en detalle antes 
de participar. Dependiendo del ángulo del hombro y el codo, la empuñadura La fuerza podría ser 
cambiada ya que está formada por múltiples articulaciones, tales como flexión / extensión y 
pronación / supinación del hombro, Codo y muñeca. Por lo tanto, en el estudio, adjuntamos Los 
electrodos EMG y luego pidieron a los sujetos que sostuvieran el estándar. Postura recomendada 
por la American Society of Hand. Terapeutas (ASHT) que es una posición sentada con 0° de Hombro 
y 90° del ángulo del brazo antes de la evaluación. 

[48] 

Los sujetos se sentaron en un zócalo ajustable en altura para obtener un ángulo recto en las 
articulaciones de la cadera, la rodilla y el tobillo, con las piernas verticales y los pies apoyados en el 
suelo. Los sujetos tenían sus hombros aducidos y su brazo de prueba cerca de su cuerpo, con el 
codo en extensión completa. 

[49] No registra  

[50] 

Todas las medidas fueron tomadas en la posición de pie. Inicialmente, la resistencia de agarre 
máxima se midió con el codo en la posición alterna elegida (90° de flexión o extensión completa) (es 
decir, de acuerdo con la posición inicial de la prueba en el tema anterior). Si la posición inicial en el 
sujeto anterior estaba en flexión, entonces la posición inicial en el siguiente sujeto fue elegida como 
extensión. Este valor se registró en el multianalizador y se evaluó la capacidad del sujeto para 
mantener una contracción de agarre al 80% del valor máximo 

Fuerza Máxima de Agarre y de 
pinza 

[51] 

 • La fuerza de agarre se midió con el participante sentado con el brazo apoyado sobre una 
superficie y doblado en un ángulo de 90 grados. Esta posición se eligió ya que se ha demostrado 
que proporciona mediciones altamente repetibles. 

 • Para la medición de la punta del pellizco, se instruyó al usuario a apretar el medidor de pellizco 
usando la punta del pulgar y la punta del dedo índice. 
• Para la medición de pellizcos clave, se instruyó al usuario a apretar el medidor de pellizco 
como si estuviera sosteniendo una llave. El medidor de pellizco fue apoyado por el 
administrador de la prueba para la punta y el pellizco de la llave 

[52] Mientras su brazo está contra su costado y su codo esta doblado a 90° 
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[53] 

Cada participante se colocó en una posición sentada en la misma silla sin brazos y con respaldo 
recto. Se les pidió que relajaran sus hombros y doblar sus codos 90 grados. No se ofreció apoyo 
para los brazos. Siguiendo las recomendaciones de la American Society of Hand Therapy (ASHT), 
los antebrazos se colocaron en alineación neutral con las muñecas para realizar el agarre y ambas 
pruebas de pellizco. 

[54] 
Cada participante se sentó en una silla con sus pies planos en el suelo, hombro aducido neutro, codo 
flexionado a 90, antebrazo en posición neutral y la muñeca entre 0 y 30 de extensión y 0, 15 ulnar.  

[55] 

Para medición de fuerza agarre cilíndrico - el sujeto estaba sentado en una posición descansada en 
una silla con reposabrazos con hombro aducido y rotación neutra con codo flexionado 90°, 
antebrazo en posición media y muñeca en posición neutral. Se pidió al sujeto que sostuviera la 
mano dinamómetro para empuñadura cilíndrica donde las articulaciones metacarpofalángicas e 
interfalángicas. Las articulaciones se dejaron flexionar hasta la cantidad a formar. 

[56] No registra  

[57] 

El participante se encuentra sentado con el hombro aducido, el codo flexionado a 90, el antebrazo 
en una posición neutral, y la muñeca entre 0 y 30 dorsiflexión, al evaluar el agarre y las fuerzas de 
pellizco con el dinamómetro o 
el indicador de presión como se indica en el protocolo ASHT. 

[58] 

El participante realizó la prueba sentado en una silla sin apoyabrazos, con los pies apoyados 
completamente en el suelo y cadera contra el respaldo de la silla, el brazo se mantuvo paralelo a el 
cuerpo, se realizaron tres mediciones consecutivas de las manos para fuerza de agarre y pinche, 
alternando entre el lados dominantes y no dominantes 

[59] 

Se les pidió que relajaran los hombros y doblaran los codos 90 grados. No se ofreció apoyo para los 
brazos. Siguiendo las recomendaciones de la American Society of Hand Therapy (ASHT), los 
antebrazos se colocaron en alineación neutral con las muñecas ligeramente extendidas para 
realizar el agarre y ambas pruebas de pellizco  

[60] 
Se realizó un agarre de trípode como un agarre entre la falange distal del pulgar y las almohadillas 
voladoras terminales de los dedos índice y medio. Para la fuerza de pellizco clave, el dinamómetro 
de presión se mantuvo entre el lado radial de la falange proximal del índice y la punta del pulgar. 

[61] 

Las mediciones se obtuvieron en condiciones estandarizadas, con los participantes en posición 
sentada, codo a 90˚, manija ajustada a la segunda posición y después de recibir una explicación 
sobre los procedimientos y después de familiarizarse con el instrumento, deben aplicar la fuerza de 
agarre máxima durante 3 a 5 segundos 

 
En su mayoría en los artículos revisados los autores registran en la metodología para la medición de fuerza máxima 
de agarre la postura recomendada por Sociedad Americana de Terapeutas de Manos (ASHT, por sus siglas en inglés), 
la cual indica una posición estandarizada, de la siguiente forma: el participante debe estar sentado, con hombros 
aducidos y con rotación neutral, codo flexionado a 90°, antebrazo en posición neutral y muñeca entre 0 y 30° de flexión 
dorsal. La postura permite una prueba segura, confortable y adecuada, así mismo, lo autores citados en esta revisión 
de literatura encontraron relación entre la postura y el equipo de medición, indicando que la combinación de la 
postura de la ASHT y el Dinamómetro de mano Jamar permite que las pruebas no presenten variaciones significativas 
en el protocolo de medición establecido por cada estudio. 
 
Los artículos que presentan una variación, sin la estandarización de la postura indicada por ASHT, realizan la 
ejecución de la prueba de dinamometría de mano para la fuerza máxima de agarre y de pinza con el fin de comprobar 
desde otras posturas indicadas al participante cuál es la más adecuada o pertinente según el alcance propio de cada 
estudio.  
 
3.3 Protocolo para la medición de la máxima fuerza de agarre 
 
Resultado de la revisión de literatura, se propone como metodología estandarizada para la valoración de la fuerza 
máxima de agarre el siguiente protocolo (Tabla 4). 
 

Tabla 4. Parámetros protocolo propuesto para la medición de fuerza máxima de agarre 

Parámetro Descripción 

Tipo de Valoración Máxima fuerza isométrica de los músculos flexores de las manos 

Equipo de Medición Dinamómetro de mano marca Jamar 

Desplazamiento del asa de agarre 

Se ajustará el asa de agarre en a la posición número 2 del dinamómetro.  
En el caso que las mujeres no se sientan cómodas con el alcance del ASA es posible cambiarlo 
al número 1. 
En el caso que los hombres no se sientan cómodos con el alcance del ASA es posible cambiarlo 
al número 3.  

Duración del esfuerzo (Tiempo de 
fuerza aplicado al dinamómetro) 

3 a 5 segundos 

Número de intentos para registrar el 
máximo valor de la fuerza de agarre 

Por cada participante y actividad de registro de datos, se debe realizar tres (3) mediciones. Las 
medicines se realizan de forma consecutiva en la misma mano respetando el tiempo de 
descanso entre cada intento. 

Medida de referencia respecto a los 
intentos 

Si la diferencia de los datos obtenidos en los tres (3) intentis está dentro de un rango de 10%, 
se toma el valor promedio como agarre máximo, si no debe repetirse el experimento 

Tiempo de descanso entre cada intento 
Para registrar el valor adecuado al desarrollar fuerza de agarre, se debe permitir un tiempo de 
descanso entre cada intento de 5 - 10 segundos. 
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Parámetro Descripción 

Postura del participante 

Para registrar el mayor valor de fuerza máxima de agarre se utilizará la postura recomendada 
por la American Society of Hand Therapists (ASHT). La persona debe estar sentada en una silla 
con soporte lumbar con la cintura y las rodillas en ángulo de flexión de 90°, tener los pies 
apoyados en el piso, debe tener los hombros en 0° de rotación paralelo al tronco, el codo debe 
estar flexionado a 90° grados sin soporte y el antebrazo en una posición neutra, la muñeca 
puede estar entre 0° y 30° de supinación, pero se recomienda estar en posición neutra 

Mano a medir Mano Derecha y mano izquierda, identificando la dominancia. 

Características de la población a medir 

Edad: Depende de los intereses de la investigación, se puede considerar poblaciones de todos 
los rangos de edad.  
Sexo: Mujeres y Hombres 
Criterios de exclusión: No referir diagnósticos ni antecedentes de DME de miembro superior. 
No pertenecer a fuerzas militares o policiales, ni a actividades laborales en las que se ejercite 
la fuerza de los miembros superiores. No realizar actividades de fisiculturismo o deportivas 
con énfasis a ejercitar los miembros superiores. 

Hora de medición 
Indiferente. En caso que la valoración de la fuerza de agarre se realice con intención de 
evaluar fatiga, se debe establecer un horario específico para la medición. 

 

4. CONCLUSIONES  
 

La revisión de literatura expuesta permitió evidenciar la diversidad de técnicas, equipos y protocolos de medición de 
la fuerza máxima de agarre utilizados en estudios de los años 2010 a 2019, a través del análisis de 57 artículos 
resultantes de la búsqueda de literatura en las Bases de datos Scopus, Science Direct y Google académico.  
 

La síntesis de la información permite concluir que un protocolo de medición de la fuerza de agarre debe considerar 
siempre de forma clara y específica determinados parámetros de medición, y otros pueden ser adaptables de acuerdo 
con los intereses de las investigaciones. Con referencia a los hallazgos de la literatura, se estableció un protocolo de 
medición estandarizado de la fuerza máxima de agarre que considera las conclusiones significativas de los estudios 
revisados, que considera los siguientes parámetros: tipo de valoración, equipo de medición, desplazamiento del asa 
de agarre, duración del esfuerzo, número de intentos para registrar el máximo valor de la fuerza de agarre, medida de 
referencia respecto a los intentos, tiempo de descanso entre cada intento, postura que debe adoptar el participante, 
mano a medir, características de la población a medir (edad, sexo y criterios de inclusión) y hora de medición. 
 

El protocolo propuesto sirve como referencia para la valoración de fuerza de agarre y como un modelo estandarizado 
que puede ser utilizado en futuras investigaciones y facilita la comparación de los resultados entre poblaciones con 
distintas características. 
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Diseño de un brazo robótico con propósitos educativos: Una experiencia formativa 
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En los últimos años tanto en escuelas como en universidades ha sido ampliamente difundido el uso de tecnologías relacionadas 
con la automatización y la robótica. Adicionalmente, ha demostrado ser un gestor de estímulo investigativo en los niños, 
adolescentes y jóvenes, siendo catedra obligada en las instituciones de educación superior que tienen carreras de ingeniería, 
relacionadas con esta temática, a nivel nacional e internacional. La Fundación Universitaria Católica Lumen Gentium 
(UNICATÓLICA), es una institución de formación superior de amplio crecimiento en los últimos años, con un especial énfasis en la 
formación tecnológica y profesional en el área de la ingeniería industrial y de sistemas que viene haciendo grandes esfuerzos en la 
preparación de los estudiantes con herramientas tecnológicas vanguardistas que posicionen al egresado en el sector laboral con 
competencias en estas áreas sin descuidar la formación en valores humanos. Con el propósito de brindar elementos de apoyo en 
la estructuración de los estudiantes acercándolos a los ambientes productivos donde la manufactura avanzada presenta un papel 
preponderante se plantea este trabajo cuyo propósito es el de diseñar un brazo robótico que pudiera ser usado como herramienta 
de apoyo en el aula de clase brindando al docente un instrumento automatizado a manera de ejemplo de los ambientes de 
producción modernos. El brazo Robotic Arm for Classroom Support (RACSu), permitiría que los estudiantes de ingeniería industrial 
y de sistemas dentro de UNICATÓLICA dispongan de una herramienta robótica para brindar experiencia real en su manejo y en su 
participación en un ambiente productivo simulado, a la vez que abre nuevas posibilidades de formación en la automatización de 
procesos base de la manufactura avanzada. Para su desarrollo se consideraron los requerimientos logísticos de la institución, así 
como los requerimientos académicos a partir de un análisis de currículo que permitiera ofrecer la mejor solución acorde a los 
recursos disponibles para el desarrollo. El proyecto se desarrolló mediante una metodología por fases donde varias de estas usaron 
la metodología de prototipado para su desarrollo. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La robótica en la educación se ha convertido en un factor clave para la motivación de niños y jóvenes en las escuelas 
y universidades, esto se debe a que, según estudios de algunas de las universidades más importantes del mundo, tales 
como el Instituto Técnico de Massachusets (MIT por sus siglas en ingles), la Universidad de Stanford, entre otras, los 
estudiantes logran beneficios cognitivos al estructurar programas, secuencias, patrones y comandos, por lo cual, se 
genera una necesidad de implementar este tipo de herramientas en el aula de clase con el fin de brindar a los 
estudiantes la posibilidad de adquirir estos beneficios [1, 2]. 
 

Actualmente en Colombia se llevan a cabo foros y conferencias donde los docentes y tutores abordan temas acerca de 
tecnología, programación informática y robótica educativa con el fin de compartir y analizar las experiencias exitosas 
con respecto a estos temas dentro del aula de clase [3,4]. En el caso del departamento del Valle del Cauca, diversas 
instituciones educativas han implementado en sus instalaciones una o más tecnologías robóticas con el propósito de 
que los estudiantes tengan un acercamiento a estas áreas del conocimiento y de paso, adquieran experiencias en el 
manejo de estos dispositivos, puesto que, además de mejorar la oferta tecnológica ofrecida en la institución, mejora 
las competencias tanto educativas como laborales de los estudiantes, tal cual es el caso de un grupo de aprendices del 
Centro de Asistencia Técnica a la Industria (ASTIN), quienes, gracias a su dedicación con respecto a cursos ligados con 
la robótica, participaron en el campeonato mundial VEX Robotics Competition In The Zone, representando a Colombia 
y logrando posicionarse en el puesto 37 entre 200 participantes de universidades del resto del mundo [5-7]. 
 

Con el fin de suplir esta necesidad cada vez más presente, UNICATÓLICA optó por insertar como herramienta 
tecnológica equipos ampliamente conocidos y predispuestos para el aprendizaje como lo son los LEGO de la serie 
MINDSTORMS EV3. Estos equipos brindarían una respuesta parcial a esta necesidad debido a que, estos dispositivos 
presentan flexibilidad en cuanto a la posibilidad de construir diferentes tipos de máquinas automatizadas, con 
variables de programación, versatilidad en el diseño de programa y una posibilidad parcial de generar algunas 
variantes a los diseños prestablecidos.  
 

Sin embargo, no deja de ser un producto orientado hacia un público más joven que el ámbito universitario sin tener 
el enfoque empresarial que requiere una institución educativa. Adicionalmente, para complementar el aprendizaje de 
los estudiantes se adquirió un conjunto de maquetas de simulación de procesos productivos de la línea Fischer Technik 
education, la cual es más acorde a lo requerido en los procesos de formación de los estudiantes de ingeniería industrial 
con una proyección hacia la industria 4.0, la cual es empleada por diferentes instituciones educativas para el 
aprendizaje de sus estudiantes [8]. Esta herramienta permite analizar en un entorno simulado métodos de 
optimización de sistemas, pero constituye un sistema cerrado y poco flexible que no permite al estudiante innovar de 
forma significativa.  
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No obstante, surge la inquietud acerca de la implementación de un proceso automatizado que permita el ajuste de 
parámetros y una puesta a punto del sistema que conlleve la formación de estudiantes, puesto que, los equipos 
adquiridos vienen pre-ensamblados y son muy específicos. Esta es la razón del planteamiento de este trabajo, el cual 
consiste en disponer de un dispositivo como herramienta de apoyo en la enseñanza de procesos productivos, 
concretamente que permita simular un proceso industrial que pueda ser creado desde cero, automatizarlo y 
optimizarlo. También, permite al estudiante acercarse aún más a la experiencia real de trabajar en entornos 
automatizados que involucren brazos robóticos por ejemplo en la implementación de este en una línea de producción. 
 
2. MÉTODO 
 
La investigación se realizó mediante una metodología por fases, en primer lugar, se ubica la etapa de investigación de 
conceptos teóricos, en la cual, se realizó una búsqueda de fuentes de información y conocimiento que permitieron, 
junto con el levantamiento de requerimientos del sistema, poder escoger el modelo base del cual se partiría para el 
diseño del brazo que se adecue al contexto académico y locativo de UNICATÓLICA. 
 
En la segunda fase, una vez considerando los requerimientos dados por UNICATÓLICA, se escogió un modelo 
disponible como hardware libre bajo la licencia Creative Commons (Atribución – Compartir igual) [9-12], con el fin de 
disminuir costos en cuanto a licencias y además que se tuviera un punto de partida. En esta fase se trabajó mediante 
la metodología de desarrollo evolutivo o prototipado [13], que se esquematiza en la Figura 1, donde se observa que 
partiendo de una comunicación con el cliente (UNICATÓLICA) se llegan a acuerdos con el desarrollo del trabajo, esto 
conduce a un plan rápido de desarrollo lo que conlleva un proceso de diseño la construcción de un prototipo que será 
sometido al cumplimiento de los requerimientos, lo que genera de nuevo una comunicación con el cliente que reinicia 
el ciclo hasta finalizar con un prototipo depurado. En este caso, esta metodología permitió tener resultados con una 
mayor brevedad de tiempo. Posteriormente, se dispuso de un prototipo de esta versión, se hizo un análisis de la 
funcionalidad del mismo, lo que condujo a la creación del primer prototipo que después de ser probada dio origen a 
tres prototipos más, en cada caso se definieron los ajustes necesarios en el diseño. 
 

 
Figura 36. Esquema de la metodología de desarrollo evolutivo 

 
Las construcciones de los prototipos del brazo robótico permitieron validar el diseño al ejecutar las pruebas 
necesarias para comprobar la funcionalidad del mismo, obteniéndose resultados parciales para poder realizar las 
mejoras pertinentes al sistema que, posteriormente permitieron obtener el diseño del prototipo final. En la última 
etapa, se realizó la validación del brazo como herramienta de apoyo en el aula de clase evaluando además la viabilidad 
de implementación en el laboratorio de ingeniería industrial de UNICATÓLICA, confrontando los requerimientos 
impuestos al proyecto en la primera fase de este. 
 
3. RESULTADOS 
 
3.1 Requerimientos del Sistema 
 
Con el propósito de seleccionar un tipo de brazo robótico, se especifican a continuación, los requerimientos operativos 
del mismo necesarios para que el dispositivo pueda ser implementado en las instalaciones de UNICATÓLICA, donde 
actualmente se encuentra el laboratorio de ingeniería industrial. En la Figura 2(a), se observa este espacio de trabajo 
que tiene como dimensiones 7 m de ancho por 9 m de largo aproximadamente. El laboratorio cuenta con 6 mesas de 
1 m de ancho por 2.5 m de largo, las cuales, presentan una capacidad de carga de hasta 300 kg, por lo cual, el brazo 
robótico no debe superar estas dimensiones.  
 
Además, cada mesa conlleva 5 sillas, por lo que, en el espacio pueden desempeñar labores hasta 30 estudiantes por 
sesión de trabajo. También, todas las mesas disponen de tomacorrientes de acceso al sistema eléctrico, los cuales 
pueden brindar hasta 110 V a 20 A, por lo que, el brazo robótico podría ser conectado directamente a la toma. Es 
importante tener en cuenta que luego de ser utilizado, el brazo robótico requerirá de un proceso de almacenamiento 
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por lo que no debería superar los 25 kg de peso, que es el valor límite que una persona no debe manipular de acuerdo 
con la aseguradora de riesgos profesionales contratada por UNICATÓLICA. [14, 15] Además, se cuenta con equipos y 
periféricos que pueden en un determinado momento usarse como partes activas del proceso a manera de productos 
como se muestra en la Figura 2(b). Además, se cuenta con equipos y periféricos que pueden en un determinado 
momento usarse como partes activas de un proceso a manera de productos, este es el caso de piezas lego entre otras, 
ver Figura 2(b), que deberían poder integrarse con el brazo en prácticas establecidas. 
 

 
Figura 37. a) Laboratorio de Ingeniería Industrial, b) Equipos y periféricos disponibles en UNICATÓLICA 

 
UNICATÓLICA en su carrera de ingeniería industrial imparte cátedras como “Lógica Computacional y Programación”, 
“Ingeniería de Métodos”, “Programación y Control de la Producción”, “Modelación y Simulación” entre otras que 
podrían integrarse y beneficiarse de prácticas de laboratorio con el sistema robótico a desarrollar, de manera que se 
conecte a los estudiantes con técnicas de manufactura avanzada, permitiendo dinamismo en la implementación de las 
mismas, así como, la propuesta de desarrollos futuros que mantengan vigente el sistema. Es decir, se debe disponer 
de una herramienta escalable, fácil de operar e implementar en un proceso productivo y fácil de mantener, de esta 
forma impacta no solo estas asignaturas sino otras como el “Diseño asistido por computadora”, donde se pueden 
explorar desarrollos que puedan implementarse en el sistema robótico como pinzas, extensiones, nuevas bases, entre 
otros. 
 
Por lo anterior, se hace necesaria la búsqueda de un brazo robótico que presente un área de trabajo no mayor al ancho 
de la mesa, respetando el espacio de los estudiantes, que debe estar demarcado con seguridad y que, en su defecto, 
pueda movilizar masas variables de hasta 100 g, muy por encima de lo requerido en un ejercicio con legos, con el fin 
de que se pueda simular diversos procesos productivos dentro del espacio definido brindando elementos de practica 
y evaluación a asignaturas impartidas en la institución. 
 
3.2 Diseño del sistema 
 
Tras una revisión bibliográfica y consultas a sitios web, se escogió un diseño base existente bajo la licencia creative 
commons (Atribución – Compartir igual) y se analizan sus características generales evaluando la pertenencia para los 
objetivos trazados en el desarrollo de este trabajo. Una vez escogido el diseño, se desarrolla el plano digital de las 
piezas del brazo en un software de diseño asistido por computador (CAD por sus siglas en inglés), de manera que se 
dispusiera de una base de diseño que pudiese ser mejorada sistemáticamente. La dinámica y cinemática de este 
modelo fueron simuladas en el ordenador, lo que ofreció una vista del acople de las partes del mismo observándose 
en este inconveniente de diseño que fueron abordados en el desarrollo del primer prototipo con aportes al diseño por 
el grupo de trabajo.  
 
Con la herramienta CAD y haciendo uso de la tecnología de corte Láser e impresión 3D se ajustaron los prototipos 
hasta tener cuatro versiones del brazo que evolucionaron de uno fabricado de acrílico, con servomotores como 
actuadores en sus articulaciones y una capacidad de carga de unos cuantos gramos a uno desarrollado en aluminio, 
funcionando con motores paso a paso y con un aumento en la capacidad de carga a centenas de gramo. El diseño del 
brazo se extiende no solo a la generación de los planos del mismo sino al instructivo de ensamble del mismo, de 
manera que se disponga de un producto que UNICATÓLICA pueda comercializar en instituciones educativas del 
sector. 
 
3.2.1 Diseño base 
 
Durante el periodo de selección se encontraron varias alternativas, pero la opción que más llamó la atención fue la del 
brazo robótico MeArm V1.0, mostrada en la Figura 3, esto debido a que, este manipulador en particular presenta la 
mayoría de los actuadores en la base y no en cada articulación como se presenta en la mayoría de los brazos robóticos 
existentes en el mercado y que, además, cumplieran con la condición de ser una herramienta que pudiera ser 
modificada sin afectar los derechos de autor, para este caso la licencia es Creative Commons (Atribución – Compartir 
igual) que permite realizar modificaciones al mismo y libre distribución del producto final siempre y cuando se haga 
alusión a los autores de la versión original. 
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Figura 3. Brazo Robótico MeArm V1.0 [5] 

 
Una vez seleccionado el modelo de brazo robótico, se inició al proceso de revisión de las especificaciones técnicas con 
el fin de conocer las propiedades generales del manipulador, dentro de las cuales se encontró que, las partes del brazo 
robótico se pueden cortar en diversos materiales como policarbonato, fibropanel de densidad media o MDF (Por sus 
siglas en ingles), acrílico o metales como el aluminio, lo que posibilitó una rápida construcción del prototipo base con 
el propósito de realizar pruebas sobre este [16]. De igual manera, el brazo robótico puede ser controlado mediante el 
uso de una gran variedad de tarjetas de desarrollo programables (Arduino, Raspberry Pi, Beaglebone Black, Sparkcore 
y Espruino), lo que facilito realizar pruebas de funcionabilidad de este al eliminar la limitación de un solo lenguaje de 
programación para el control [17]. Otra característica que posibilitó la rápida construcción del prototipo base fue el 
hecho de requerir servomotores de baja potencia como actuadores puesto que, para controlarlos solo requieren de 
una tarjeta de desarrollo programable junto a una fuente de 12 V con un suministro de corriente menor a 3 A. 
 
La Tabla 1, expone de forma resumida, los diferentes materiales y componentes que conforman el diseño base, allí se 
ven que la estructura fue realizada de acrílico, para este caso el corte se hizo manual. Una vez realizado el montaje 
usando herramientas de sujeción como tornillos y arandelas. Se emplearon servos accionados por una tarjeta de 
desarrollo arduino mega funcionando en conjunto con un motorshield, un periférico que permite controlar los servos 
con facilidad mediante pocas instrucciones de código implementado en el lenguaje nativo de arduino. Para la corriente 
se usó una fuente que proporciona máximo 12 v. El prototipo obtenido se puede observar en la Figura 4. 
 

Tabla 37. Lista de materiales 

Elemento Descripción 

Piezas mecanizadas Piezas de acrílico mecanizadas mediante corte láser o manual 

Placas de desarrollo y periféricos Arduino UNO, motorshield 

Actuadores Servomotor, motores paso a paso 

Componentes mecánicos varios Tornillos, tuercas, arandelas entre otros 

Fuentes de poder Fuente regulada de 0-12V a máximo 3A 

Elementos de conexión eléctrica Cables jumper, cables de datos, conectores, borneras entre otros. 

 

 
Figura 4. Diseño base ensamblado 

 

Las pruebas realizadas permitieron determinar varios inconvenientes de funcionamiento como es el hecho de que la 
pinza no presentaba un movimiento uniforme, sino que realizaba saltos, esto debido a que los engranajes no se 
acoplaban de la forma adecuada, algunas de las articulaciones intermedias presentaron movimientos innecesarios 
(Tensiones, oscilaciones y demás desplazamientos indebidos), a causa de problemas en cuanto a dimensiones de 
algunas piezas. La base presentó el mayor problema de esta versión, referente a la fricción presente entre las dos 
superficies de la base que se desplazan una con respecto a la otra conformando el primer grado de libertad. Para dar 
solución a todos los problemas presentados en esta versión se prosiguió a la digitalización de todas y cada una de las 
piezas del brazo robótico mediante el uso de un software CAD, con el fin de modificar las piezas con una mayor 
efectividad en cuanto a tiempo y costos a la vez que se pueden simular los movimientos del dispositivo sin incurrir en 
grandes gastos.  
 

 Prototipo 1. Teniendo en cuenta el análisis de los requerimientos establecidos para la construcción, se prosiguió a 
modificar las piezas previamente digitalizadas. El resultado se puede observar en la Figura 5, gracias a la 
virtualización de las piezas, se facilitó la modificación de una serie de partes alrededor del brazo con el fin de 
generar mayor resistencia en la estructura, mejorar la compatibilidad de otras y, sobre todo disminuir la fricción 
generada por tensiones innecesarias en algunas articulaciones. 
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Una de las modificaciones más importantes es que se realizó un cambio al grosor de la placa de acrílico que paso 
de ser de 3 mm a 5 mm esto con el fin de que, al momento de asegurarlas, estas no tuvieran una tendencia a partirse 
fácilmente lo cual se evidencio en el primer modelo del brazo. Además de esto, se modificaron las dimensiones de 
la zona que conformó el primer grado de libertad (El cual se puede evidenciar en la Figura 5 en el lugar indicado 
por la flecha donde se juntan las piezas de la base fija y la que rota), a fin de minimizar la fricción entre estas piezas 
y, por ende, el esfuerzo requerido por el motor para poder iniciar y mantener su movimiento a través del tiempo. 
La mordaza también se modificó usando la teoría de engranajes con el fin de mejorar la fiabilidad de acople de las 
partes del mismo. También se ajustaron algunos detalles de acople de las piezas, debido a que estas presentaban 
inconvenientes en el movimiento como dimensiones de los tornillos y tuercas. 
 
En la Figura 5 se observan las piezas del modelo obtenido cortadas de una lámina de acrílico de 5 mm de espesor, 
así como el ensamble de las mismas, se puede observar que la forma es muy similar a la versión base, puesto que, 
las modificaciones fueron básicamente, un escalamiento de las piezas (2:1) que afecto longitudes, diámetros de 
agujeros y demás encajes de las diferentes partes. Esta versión permitió a realizar pruebas de funcionalidad donde 
se observó que el primer grado de libertad, presento un mejor desempeño al igual que la pinza, pero esto no se 
trató de una solución completa ya que desafortunadamente, en el caso de las articulaciones encargadas del 
movimiento transversal y longitudinal del dispositivo, el movimiento no fue el esperado, puesto que, al intentar 
ejecutar la rotación, no ejecutaron el giro completo ya que se quedaban bloqueados a causa del excesivo torque 
requerido por el sistema a causa del aumento en la masa en las piezas. 

 

 
Figura 5. Diseño 3D (Piezas en contacto que forman el 1er grado de libertad) y versión física en acrílico del prototipo 1 

 
Al hacer un análisis dinámico del brazo, la fuerza necesaria para poder realizar el movimiento correctamente 
resultaba en mínimo 14.2 kg/cm, mientras que, la fuerza de los servomotores utilizados era de máximo 4.1 kg/cm. 
Esto condujo a la necesidad de implementar actuadores común torque mayor, se propuso el uso de motores paso 
a paso. Otro detalle observado en esta versión fue el tema de la precisión del brazo robótico debido a que, los 
movimientos de la base (1er grado de libertad) y de la pinza (4º grado de libertad), generaban movimientos bruscos 
que afectaban la precisión en el posicionamiento de esta última. 

 
 Prototipo 2. Con el fin de reducir los errores generados en las modificaciones del diseño del primer prototipo se 

solicitó apoyo, en el tema, al Tecnoparque del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), puesto que, esta entidad 
tiene una extensa experiencia en el ámbito de la automatización industrial y la robótica (además existe un convenio 
entre UNICATÓLICA y dicha entidad), que por ende, ayudaría en la reducción de inconvenientes a la hora de pasar 
de lo intangible a lo tangible con las partes y componentes del sistema y su respectivo ensamblaje. 

 
Este segundo prototipo se muestra en la Figura 6, en la cual, por medio de la implementación de un eje empotrado 
en un rodamiento en la articulación que conforma el primer grado de libertad, se redujo considerablemente la 
fricción. La falta de torque, necesario para poder ejecutar los movimientos transversal y longitudinal, se solucionó 
por medio de la implementación de motores paso a paso de mayor potencia, que además de presentar un mayor 
torque (19 kg/cm) a comparación de los servomotores (4.1 kg/cm), ofrecen una mayor precisión a la hora de girar 
debido a su naturaleza de funcionamiento [17]. El ultimo problema al que se le dio solución fue la compatibilidad 
de los engranajes ubicados en la pinza, los cuales, fueron normalizados, estandarizados y optimizados. 

 

 
Figura 6. Diseño 3D de la versión 2 
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Puesto que esta versión posee muchas similitudes con el primer prototipo, muchas de las piezas fueron 
reutilizadas de la versión anterior, junto al desarrollo de la base en acrilonitrilo butadieno estireno (por sus siglas 
en ingles ABS), por parte de Tecnoparque SENA, quien suministro la materia prima junto con la impresión 3D. esta 
colaboración no tuvo costos ya que se presentó ante esta entidad un proyecto que fue aprobado por el comité 
respectivo colocando a disposición la infraestructura de desarrollo de prototipos de esta institución. Durante el 
proceso de ensamblaje, se encontró un defecto en la integridad de la base del brazo robótico, tal como se muestra 
en la Figura 7, donde vemos la base impresa mediante tecnología 3D en la cual, la sección de coloración roja fue la 
que presentó el defecto. Al proceder con el ensamble con las otras partes del brazo se presentó un inconveniente. 
El eje se fracturo en su parte superior, mostrando una vulnerabilidad en el material escogido para el desarrollo. El 
ABS es un polímero muy rígido, el peso de las componentes del brazo sobrepasa la capacidad de carga del material 
y el diseño coloca el centro de masa fuera del eje, lo que genera un torque que propicia la fractura del eje. 

 

 
Figura 7. Diseño de la base 3D (a) del 2º prototipo y pieza en ABS de la base (b) en ambos e observa la pieza problema 

 
 Prototipo 3. Luego de haber analizado todas las fallas, advertencias y problemas generados en el segundo prototipo 

del brazo robótico, se prosiguió a generar una nueva versión del mismo, como se puede ver en la Figuras 8, donde 
se a bordo con una solución radicalmente diferente el problema de la base, rediseñando la base con una superficie 
mucho más extendida que mantuviera el eje del centro d masa sin mucha variación evitando torques que 
generaran daños en la estructura. Además, se tomó la decisión de cambiar el material estructural a uno que ofrezca 
una mayor capacidad de carga, el material escogido es el aluminio, en la Tabla 2 se observa las características 
mecánicas del acrílico comparadas con las características del aluminio y el acero inoxidable escogido para el 
desarrollo. Para la pinza se escogió un material más duro que garantizara la duración de los engranajes, el material 
escogido es el acero inoxidable. 

 

 
Figura 8. Vista isométrica e inferior del diseño 3D de la versión final 

 
Tabla 38. Características mecánicas de los materiales considerados 

 Propiedad Acrílico Policarbonato MDF Aluminio Acero 

1 Módulo de Elasticidad (kg/cm2) 27.500 24.470 30.590 690.000 
1,968.05

2 
2 Densidad (g/cm3) 1,18 1,2 0,45 2,7 8 

3 Toxicidad No Si No No No 

4 Mecanizable Si Si Si Si Si 

5 Costo Económico Económico Económico Económico Costoso 

 Referencias [18] [19] [20] [21] [22] 

 

La escogencia de estos materiales obedece no solo por sus características mecánicas, sino porque se debe 
considerar no aportara peso excesivo al diseño establecido, un factor decisivo para mantener la capacidad de carga 
del brazo, así como el fácil acceso en el mercado local. La segunda mejora sustancial de esta versión consistió en la 
modificación de la base del brazo robótico, en la cual, se aplicó un soporte circular con el propósito de ubicar todos 
los actuadores sobre este y, además se le implementaron 6 ruedas locas en la zona inferior, como se muestra en la 
Figura 8, para poder estabilizar de mejor forma el sistema a comparación de las versiones anteriores.  

 

 Prototipo 4. A pesar de no haberse realizado la construcción de la versión anterior, se detectaron cambios 
pertinentes en la etapa de diseño y en la modelación del movimiento del mismo, tal cual se muestra en las Figura 
9 (a) y (b), los cuales permitieron la optimización de múltiples piezas y mecanismos, sin mencionar el aumento 
teórico de la capacidad de carga. 
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Figura 9. Vista isométrica e inferior del diseño 3D de la versión final 

 
Entre las mejoras realizadas, se encuentra el cambio de materia para los piñones de la mordaza de aluminio a acero 
inoxidable, puesto que, de esta manera, el material se desgastaría menos con el uso constante y así mismo, le daría 
mayor vida útil a este mecanismo. De igual manera, se cambió el material del sistema de piñones comprendido en la 
base. Además, se realizó el cambio de uno de los tres motores paso a paso, ya que, no era requerido tanto torque para 
ejecutar el movimiento del primer grado de libertad. Otra de las mejoras realizadas fue el cambio del soporte de 
rodamientos de bola POLOLU usado en la versión anterior, puesto que, con el actual sistema de rodamiento de rodillo, 
se mejoró la capacidad de carga de este soporte y, además, la confiabilidad en cuanto al uso de este. Para finalizar, la 
última mejora aplicada al brazo robótico fue la sustracción de material en diferentes piezas sin afectar 
significativamente su resistencia mecánica, lo cual, redujo considerablemente el peso de las mismas y por ende el del 
dispositivo, sin mencionar el hecho de que al reducir esta masa, la capacidad de carga se vería afectada de forma 
positiva ya que, los actuadores de los grados de libertad longitudinal y transversal, requerirán de menor potencia para 
ejecutar su movimiento. 
 
3.2.2 Grados de libertad 
 

Teniendo el diseño final del brazo robótico, se prosiguió a especificar los diferentes grados de libertad que posee el 
manipulador, esto con el fin de analizar a mayor detalle, donde se generan las rotaciones que permiten el movimiento 
del dispositivo. Con el fin de facilitar la identificación de los grados de libertad, se seccionó el diseño del robot de 
acuerdo con el actuador y las respectivas partes que incurren en movimiento cuando está ejecuta una rotación. El 
primer grado de libertad consiste en un actuador, el cual posee un cabezal de tipo engranaje, que, a su vez, conecta 
con otro mecanismo, el cual se encuentra anclado al eje central, como se puede observar en la Figura 10, donde las 
piezas de color azul hacen representación al área que presenta movimiento con la ejecución del actuador. 
 

 
Figura 10. Perspectiva superior(a) e inferior (b) del primer grado de libertad 

 

Para el caso del segundo grado de libertad, se retiraron todas las piezas que no presentaran ni movimiento, ni tampoco 
conexiones relacionadas con las que lo presentasen. Además, se añadió una coloración verdosa a las piezas que 
presentan el principal movimiento de, tal cual se muestra en la Figura 11.  
 

 
Figura 381. Perspectiva derecha (a) e izquierda (b) del segundo grado de libertad 

 

Prosiguiendo a la zona de la pinza, se extrajo todas las demás partes con el fin de tener una imagen clara de los partes 
que la conforman donde, además de ello, se le añadió una coloración amarilla con el fin de resaltar las piezas que 
presentan movimiento en esta sección, tal cual se puede observar en las Figura 12. Cabe resaltar que, debido al nivel 
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de apertura de la pinza, esta puede manipular objetos de hasta 10 cm de ancho puesto que, si se utilizan objetos con 
anchura mayor a esta, posiblemente la pinza no pueda sostener la pieza de forma adecuada. 
 

 
Figura 12. Perspectiva superior(a) e inferior (b)de la zona de la pinza 

 
Luego, se extrajeron las diferentes piezas que no entraban en contacto cercano al último grado de libertad, y además, 
se le aplicó una coloración roja a las piezas que presentan movimiento directo con el ultimo grado de libertad, tal cual 
se puede ver en las Figura 13.  
 

 
Figura 13. Perspectiva lateral izquierda y derecha del ultimo grado de libertad 

 
Para finalizar, se realizó un esquema del brazo robótico por colores, tal cual se evidencia en las Figura 14, con el fin 
de analizar fácilmente los diferentes componentes asociados a los grados de libertad que posee el brazo robótico. 
Entre los cuales, el primer grado de libertad hace referencia al color azul, mientras que, el verde representa el segundo, 
el color amarillo hace referencia a la zona de la pinza y para concluir, el color rojo presenta el ultimo grado de libertad 
del sistema. Cabe resaltar que, las piezas que presentan coloración azul celeste, son piezas que, con la ejecución de los 
dos actuadores laterales, presentan un movimiento compartido a lo largo de su operación. 
 

 
Figura 14. Perspectiva izquierda y derecha del esquema del brazo con los grados de libertad distinguidos por colores 

 
3.2.3 Área de trabajo 
 
Una vez definidos los grados de libertad del manipulador robótico, se prosiguió a especificar el espacio de trabajo, 
como se puede ver en las Figura 15, con el fin de conocer en qué áreas puede operar este dispositivo. En la Figura 15 
(a), se puede observar el área de trabajo especificada para el brazo robótico, en ella se observa el alcance máximo en 
el eje x es de 42.7 cm a una altura de 7.5 cm y, además, un alcance mínimo de 17.9 cm a una altura de 9 cm. Por otro 
lado, en el eje y se presenta una altura máxima de 29.8 cm a una distancia 27.5 cm, y también, una altura mínima de 
1.3 cm a una distancia longitudinal de 31.6 cm que, a diferencia del máximo y mínimo longitudinal, esta altura mínima 
se puede prolongar hasta 41.6 cm de distancia en x. 
 
En la Figura 15 (b), se puede evidenciar el área de trabajo desde una vista superior, en la cual, se presenta un diámetro 
máximo de operación de 85.4cm. Con el fin de poder analizar de una forma más clara el área de trabajo, se presenta 
la imagen de la Figura 15 (c) donde se observa la imagen 3D del brazo robótico con las áreas de trabajo incluida. La 
curva azul clara muestra la mínima zona activa y la zona gris clara la máxima zona activa. 
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Figura 15. Área de trabajo del Brazo Robótico desde una vista lateral (a), desde una vista superior (b) y desde una vista 

tridimensional (c) 
 

4. ASPECTOS DE CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA 
 

Diseñada la versión final del brazo robótico, se prosiguió a establecer una guía que le permitiese al usuario final, la 
posibilidad de construir las partes del brazo mediante la tecnología de corte Láser o corte a chorro de agua, de manera 
que el maquinado de piezas se reduzca a unas cuantas de ellas y el costo de fabricación se reduzca de forma 
significativa con respecto al precio del prototipo, en la Figura 16 (a) se observa el plano de las piezas que se 
proporciona al fabricante para el corte. Además, se explica de forma clara el ensamble acompañando las instrucciones 
de un inventario de elementos requeridos para el ensamble como tornillos tuercas de dimensiones milimétricas, así 
como una lista de herramientas necesarias para el armado del dispositivo. Para facilitar la comprensión del manual y 
evitar los contratiempos en la fabricación y ensamble, se procedió a emplear esquemas explosionados de las partes 
del brazo robótico por secciones, ver Figura 16 (b). 
 

 
Figura 16. (a) planos para corte Láser de las piezas del brazo. (b) Ejemplo de esquemas de ensamble de secciones 
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En una siguiente fase del proyecto se desarrollará el manual de instalación del sistema electrónico, así como el de 
puesta a punto del hardware mediante el software básico diseñado para tal fin. Pero esto no hace parte de los 
resultados especificados es este trabajo que se centra en el diseño del hardware específicamente. 
 
4.1 Costo de fabricación del prototipo 
 
El costo de la fabricación de un prototipo de un producto siempre es más elevado que cuando se establece la 
producción en serie del mismo. Los costos asociados a la producción del hardware del brazo se especifican en la Tabla 
3, donde se discriminan los valores asociados al prototipo final. El costo total asociado es de Col$ 3`845.000, donde el 
68% se asocia al mecanizado y ensamble de piezas del brazo robótico, el resto es asociado a la compra de elementos 
que constituyen el armado del brazo. Dentro de los costos no se considera las herramientas necesarias para establecer 
los procesos, y a que estos están incluidos en el servicio de mecanizado contratado. 
 

Tabla 3. Costos asociados al prototipo final (Los precios a junio de 2019) 

Descripción Unidades (u.a.) Costo Total (Col$) 

Arduino Mega 2560 R3 1 40.000  

Corte laser + Material (Acero Inoxidable) 1 110.000  

Driver Motor PaP Tb6560 4 120.000  

Fuente conmutada 3V 20A 1 35.000  

Lamina Aluminio 400 x 400mm 2 230.000  

Límites de carrera 6 30.000  

Mecanizado + ensamble brazo 1 2`500.000  

Motores PaP NEMA 23 + Servo 4 490.000  

Paquete de cables jumper 1 10.000  

Cable vehículo de colores 50 150.000 

Tornillería + Tuercas 176 100.000  

Total 3`825.000  

 
El costo de la fabricación del prototipo es más bajo al de otros productos similares equivalentes del mercado como el 
brazo DOBOT de la empresa RobotLab con un costo cercano a los Col$ 7`000.000 o el robot ANNO de 6 grados de 
libertad con un costo de $9`305.000, estos valores son considerados con el precio del dólar al 2 de junio de 2019 
(1US$= 3400Col$). El costo de la producción en serie puede constituir en un ahorro de un 30% en el costo de 
producción, es decir que el producto costaría alrededor de Col$ 2`700.000 por unidad el cual podría ser un costo 
competitivo para ser comercializado si se tiene en cuenta las características del brazo, la precisión del mismo, la 
versatilidad que implica un desarrollo propio, que puede ser escalable y actualizable. Ala vez que al ser desarrollado 
con elementos del mercado local entonces es posible un mantenimiento económico y ágil del dispositivo. 
 
5. EXPERIENCIA FORMATIVA 
 
El desarrollo del brazo robótico se realizó por el grupo KHIMERA, el grupo de investigación de la Facultad de 
Ingeniería de la Fundación Universitaria Católica Lumen Gentium donde se tiene una línea de investigación en 
Automatización Industrial y Robótica la cual es liderada por el semillero de investigación Métodos Físicos Aplicados 
a la Industria (MeFAI). El semillero adelanta investigaciones en esta área desde el año 2014 y apoya otras líneas de 
investigación desarrollando proyectos financiados por la institución, tras un proceso de selección auditado por pares. 
 
El proyecto RACSu vinculo estudiantes de las carreras de ingeniería industrial e ingeniería en sistemas, el primero 
encargado del diseño, construcción y costeo del brazo robótico y el segundo encargado del desarrollo del software 
que permitirá la utilización del brazo como herramienta de apoyo en la formación de futuros ingenieros. Los 
resultados de la etapa de diseño son los abordados en este capítulo. El estudiante a su vinculación en el proyecto no 
tenía bases sobre el uso de herramientas CAD ni de procesos de automatización, las cuales adquirió completamente 
en el primer semestre de vinculación, específicamente sobre la herramienta Solid Works en lo referente al diseño y el 
manejo de Arduino en lo concerniente a automatización. Esta capacitación le permitió al proyecto avanzar 
rápidamente pues se pudo disponer de un modelo tridimensional cuyas partes podrían redimensionarse y 
modificarse, así como construir piezas nuevas. Los primeros prototipos se crearon mediante la tecnología de corte 
Láser, la cual el estudiante conoció y exploró en cuanto a sus posibilidades, así como en cuanto a sus costos. Además, 
se realizaron piezas con la tecnología de impresión 3D en colaboración con Tecnoparque SENA quien brindó apoyo 
logístico y tecnológico al proyecto, este proceso fue abanderado por el estudiante que debió adelantar un proyecto 
con esta entidad para que estos apoyaran la investigación. 
 
Alcanzado el prototipo final el estudiante coordino las actividades de construcción del brazo lo que permitió que este 
desarrollara capacidades de gestión en la construcción, siendo el estudiante responsable del diseño y de los ajustes al 
mismo que la construcción requirió. En la Figura 17, se observa la imagen del brazo en su versión final y el resultado 
de la construcción del mismo, se observa que el resultado es fiel reflejo del diseño propuesto con algunos ajustes 
propios del proceso de construcción como lo son redimensiones en orificios y cambio de tornillería. 
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Figura 17. Desarrollo CAD del brazo robótico y brazo construido en los materiales seleccionados 

 
Con todo esto se extendió una formación al estudiante de ingeniería industrial de manera que conoció de primera a 
mano tecnologías de manufactura avanzada, desde la operatividad, así como desde los costos de la misma. A la vez 
que se pulió la formación como ingeniero industrial abanderando el proceso de diseño y construcción, así como 
llevando un control del presupuesto a la hora de asumir los costos de producción. Sin lugar a dudas el estudiante, 
después del paso por el semillero y adelantando su labor investigativa y de desarrollo adquirió competencias por 
encima de las estipuladas en el currículo académico de la carrera, es entonces muy importante el hecho de que 
estudiantes hagan parte de los semilleros de investigación apoyando el desarrollo de proyectos en pro de desarrollar 
en ellos competencias investigativas y laborales. Para finalizar el estudiante presento el proyecto en 11 eventos 
regionales y nacionales entre los años 2016 y 2018 organizados por ACIET y RedCOLSI dos organizaciones que apoyan 
la investigación adelantada en los semilleros de investigación y brindan una ventana de divulgación de dichos 
procesos a la comunidad académica del país. La preparación para la presentación de estos eventos aporto formación 
a nivel de oratoria y la participación en el proyecto formación a nivel investigativa. 
 
6. CONCLUSIONES 
 
Con base a lo visto a través de los resultados, se puede afirmar que el brazo robótico representa una excelente 
posibilidad de desarrollo para los estudiantes al ser implementado en los escenarios de prácticas de laboratorio de 
ingeniería industrial en UNICATÓLICA, esto debido a que, el brazo brinda la posibilidad al estudiante de experimentar 
un escenario de producción con herramientas de manufactura avanzada. Además, de acuerdo con el diseño, este se 
acopla al contexto requerido en todos los aspectos, por ejemplo, el área de trabajo, ya que el rango de acción es de un 
diámetro máximo de 86 cm aproximadamente y respecto a la capacidad de carga, este podría levantar por lo menos 
120g (20% más de lo que se solicitó inicialmente), que abarcan carga externa y la carga del mismo brazo(274g). 
 
Un producto obtenido de forma paralela al diseño del brazo robótico fue la posibilidad de disponer de un sistema 
propio escalable y reproducible en la institución, lo que permitirá el desarrollo de prácticas para ingenieros 
industriales relacionadas con ingeniería de métodos, así como en diseño industrial y un escenario para explorar 
ámbitos de programación orientados a la automatización y al control. 
 
Puesto que el brazo robótico está diseñado con el propósito de promover la línea de investigación “Automatización 
industrial y robótica” en UNICATÓLICA, este se encontrará bajo la misma licencia que el diseño base (Licencia CC-BY-
SA) con el fin de que haya facilidad en la manipulación y modificación de este para futuros desarrollos a la vez que se 
disponga de una filosofía de distribución que pueda en algún momento determinado ser ajustada a otras, según la 
conveniencia de la institución. 
 
Para finalizar se tiene que, gracias a la estructuración de guías experimentales para asignaturas referentes a ingeniería 
de métodos, es posible emplear la herramienta desarrollada como apoyo al aula de clase en varias asignaturas de los 
currículos de ingeniería de UNICATÓLICA. Este desarrollo constituye no solo en la construcción de un dispositivo sino 
en la transformación de metodologías y procesos formativos que tienen como objetivo en ultimas transformar modos 
de pensar de los futuros ingenieros que podrán disponer de bases de producción orientadas a la manufactura 
avanzada. 
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