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1. Presentación

La Universidad Tecnológica del Chocó, “Diego Luis Córdoba” UTCH, conocida por su 
compromiso con la innovación y el desarrollo tecnológico, fue anfitriona del prestigioso 
I Seminario Internacional “Transformando la Ingeniería de Materiales: Avances y 
Aplicaciones”. Evento de gran envergadura que reunió a expertos, académicos, investigadores 
y profesionales del ámbito de la ingeniería de materiales, con el fin de intercambiar 
conocimientos, experiencias, explorar y debatir los últimos avances y aplicaciones de este 
campo vital; enriqueciendo el ámbito académico y profesional de los participantes, además 
de fomentar la colaboración y desarrollo de nuevas ideas y proyectos

La elección de la Universidad Tecnológica del Chocó “Diego Luis Córdoba” UTCH como 
sede de este importante evento no es casual, ya que la institución se ha destacado por su papel 
activo en la promoción de la investigación e innovación en la ingeniería de materiales de la 
región.
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2. Introducción

La Universidad Tecnológica del Chocó “Diego Luis Córdoba” UTCH, reconocida por su 
dedicación en el avance de la ciencia y la tecnología, se consolidó una vez más como líder en 
el campo de la ingeniería, al ser la anfitriona del I Seminario Internacional “Transformando la 
Ingeniería de Materiales: Avances y Aplicaciones”. Este evento de renombre internacional no 
solo destacó por su envergadura, sino también por su capacidad de reunir a una diversidad de 
expertos, académicos, investigadores y profesionales dedicados a la innovación y desarrollo 
en la ingeniería de materiales.

El seminario tuvo lugar en un contexto donde la necesidad de materiales avanzados se hace 
cada vez más crítica frente a desafíos globales como el cambio climático, la sostenibilidad 
y la revolución tecnológica que atraviesan industrias desde la construcción hasta la 
biomedicina y la energía renovable. Este evento proporcionó información para explorar 
las últimas investigaciones, desarrollos y aplicaciones prácticas en el campo, marcando un 
hito importante en la colaboración entre la academia y la industria. Los avances en este 
campo tienen el potencial de revolucionar la forma en que vivimos y trabajamos, aportando 
soluciones sostenibles y eficientes a los desafíos globales. En este contexto, el seminario ha 
proporcionado información para discutir los más recientes y emergentes desarrollos en la 
ciencia de materiales.

Al ofrecer una agenda compuesta por conferencias magistrales, paneles de discusión y 
talleres interactivos, el seminario no solo fue un foro para el intercambio de conocimiento, 
sino también una oportunidad para fomentar redes de colaboración a largo plazo que podrían 
traducirse en avances significativos para diversos sectores. Este tipo de interacción entre 
diferentes disciplinas y perspectivas promueve un enfoque más integrado y multifacético 
para abordar los problemas más complejos de nuestra sociedad.
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3. Objetivos del Seminario

	 Fomentar el diálogo, explorar y compartir avances en investigación y desarrollo en el 
campo de la Ingeniería de materiales. 

Entre los objetivos específicos se encuentran:

o Proporcionar un foro para la discusión de aplicaciones prácticas y el impacto de estos 
avances en diversas industrias.
o Facilitar la colaboración y el intercambio de ideas entre investigadores, académicos 
y profesionales.
o Identificar y abordar los retos y oportunidades en la implementación de nuevas 
tecnologías en materiales.
o Promover la integración de enfoques sostenibles y responsables en la ingeniería de 
materiales.
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4. Desarrollo del Evento

A lo largo del seminario, se llevaron a cabo diversas acciones, incluyendo conferencias 
magistrales, sesiones de presentación de trabajos de investigación y talleres. Estas actividades 
permitieron a los participantes obtener una visión integral de los avances actuales en la 
ingeniería de materiales y sus aplicaciones prácticas.

5. Impacto y Perspectivas Futuras

El seminario no solo ha contribuido al fortalecimiento del conocimiento y las habilidades de 
los participantes, sino que también ha generado una serie de colaboraciones y proyectos que 
prometen impulsar futuros avances en el campo. La Universidad Tecnológica del Chocó, al 
ser anfitriona de este evento, reafirma su posición como centro de excelencia y referente en 
la investigación y educación en ingeniería de materiales.
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6. Desarrollo de un sistema de protección del 
secreto industrial que permita el escalamiento a 

nivel global (modelo Black Box)

Alexander Hernández; Catalina Álvarez Ramírez

Glasst Innovation Company

Para entender la necesidad de desarrollar un proyecto alrededor de la protección de los 
secretos industriales, es necesario inicialmente conocer quién es GLASST y cuál es su 
modelo de Negocio. 

GLASST INNVATION COMPANY es una Start-Up enfocada en el desarrollo y 
comercialización de materiales y soluciones sostenibles para la industria de la construcción. 
El modelo de negocio de GLASST tiene características únicas en sí mismo, se encuentra 
basado en la innovación y el desarrollo sin inversión en fábricas (libre de CAPEX), en donde 
las operaciones de producción y envasado se hacen aprovechando capacidades no utilizadas 
de empresas reconocidas, las cuales se denominan aliados estratégicos, tal como puede 
apreciarse de manera gráfica en la Figura 1.
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Figura 1.  Esquema del modelo de negocio de GLASST.

Modelo que prioriza la focalización de los recursos e inversiones en el área de Investigación 
y Desarrollo de los nuevos materiales, así como el acompañamiento en los procesos de 
escalamiento con los aliados estratégicos. 

Este modelo permite minimizar los riesgos asociados a la inversión en activos que exigen 
volúmenes determinados para diluir los costos de operación y mantenimiento necesarios para 
lograr el punto de equilibrio; a su vez facilita y potencializa el poder crecer y optimizar los 
procesos productivos y logísticos en cualquier parte del mundo, fabricando productos en 
diferentes plantas con las capacidades técnicas adecuadas. A su vez el modelo plantea grandes 
retos asociados a la protección de la propiedad intelectual y know how de la compañía, al 
tener que trasladar sus formulaciones y procedimientos de operación a diferentes compañías, 
que, a pesar de contemplar modelos y contratos de confidencialidad, expone de manera 
sensible el conocimiento que ha desarrollado la compañía sobre los materiales y productos 
fabricados. Si bien existen muchas formas de proteger la propiedad intelectual, tal como se 
aprecia en la Figura 2.
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Figura 2. Mecanismos de protección de la Propiedad Intelectual.

No todos los mecanismos descritos se pueden aplicar para todos los casos, y aunque 
GLASST complementa estos mecanismos con los Aliados estratégicos mediante contratos 
de confidencialidad, contratos que prohíben la ingeniería inversa, entre otros; cada tecnología 
que se desarrolla pasa por un proceso de análisis para establecer cuál sería el mecanismo más 
idóneo para su protección. 

En este orden de ideas GLASST cuenta con patente de invención para la tecnología 
GLASSTOMMER® [1] [2]; mientras para GLASSMOULD® se hace uso del secreto 
comercial, debido a que para esta tecnología no se identificó en su momento la altura inventiva 
que permitiera su patentamiento. 

Las marcas como identidad del producto comercializado se registran y protegen, 
complementando el portafolio de PI de GLASST. Sin embargo, dado el modelo de GLASST en 
el cual la fabricación es tercerizada, estos mecanismos deben fortalecerse, por lo tanto, se hace 
necesario desarrollar metodologías que han demostrado ser eficaces para la producción de un 
producto en diferentes plantas en el mundo y a su vez, son lo suficientemente robustas como 
para mantener a salvo la propiedad intelectual y el know how que contiene las formulaciones 
y métodos de fabricación de los diferentes productos desarrollados por GLASST. 

La mejor forma de describir el problema es mediante el denominado árbol de problemas 
como se aprecia de manera gráfica en la Figura 3.
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Figura 3. Árbol de Problemas.

Existen numerosos ejemplos de casos éxito en el mundo donde muestran que la metodología 
de separar y concentrar los ingredientes claves de una formulación y manejarlos bajo estricto 
secreto industrial de manera separada de las empresas fabricantes o maquiladores, modelo 
conocido como “Black Box”, el cual permite proteger de manera efectiva una formulación o 
compuesto; este modelo es ampliamente utilizado en la industria de los alimentos, p.ej. Coca-
Cola, KFC, QUAKER, entre otros. 

Para el caso de Coca-Cola, la formulación solo es conocida por pocas personas y el 
concentrado es producido en algunas plantas, luego es distribuido a todas las embotelladoras 
alrededor del mundo, para la elaboración del refresco agregando solo agua carbonatada y 
endulzantes. De este modo, Coca-Cola ha protegido con éxito su formulación por más de 100 
años, demostrando la efectividad del método Black Box. 

En el caso particular de los productos de GLASST, el enfoque del desarrollo de un sistema 
tipo “Black Box” se enfocará en dos de sus tecnologías: 

1. GLASSTOMMER®: tecnología para la fabricación de películas y recubrimientos 
temporales a base de resinas naturales 

2. GLASSTMOULD®: tecnología para la fabricación de desmoldantes en emulsión 
para la industria de la construcción. 

Para el crecimiento proyectado de la compañía se requiere desarrollar sistemas de protección 
de las formulaciones y procesos de fabricación debido a que un crecimiento exponencial 
necesita a su vez de múltiples aliados ubicados en diferentes ciudades o países. 

Dada estas características, el proyecto trata de una innovación de proceso, que generará 
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nuevos productos y permitirá mejorar la capacidad de producción y escalamiento de los 
actuales. Los resultados se detallan a continuación: 

1. Para la tecnología Glasstommer®: tecnología que se basa en formulaciones a base 
de látex de caucho natural modificado químicamente en la generación de productos 
líquidos y estables usados para recubrir, proteger y/o decorar superficies. Un producto 
a partir de esta tecnología corresponde al protector universal de superficies como se 
aprecia en la Figura 4.

Figura 4. Producto a partir de la tecnología Glasstommer®
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El proceso de desarrollo del Black Box inicia con la documentación tanto de las materias 
primas involucradas como sus diferentes etapas. En el caso del protector universal intervie-
nen en total 21 materias primas y el proceso se divide en tres etapas:

·	 Etapa 1: modificación de la resina: intervienen nueve materias primas.
·	 Etapa 2: aditivación: intervienen 10 materias primas.
·	 Etapa 3: finalización: intervienen dos Materias Primas.

Los criterios para la adecuada selección de las materias o componentes para el Black Box 
son: 

a) Seleccionar los componentes más críticos en la formulación. 
b) Que los componentes se agreguen en la misma etapa. 
c) Identificar si provienen de uno o más proveedores. 
d) Definir concentraciones y cantidades.
e) Determinar la estabilidad una vez estén en un sistema “Black Box”.
f) Determinar quién elaborará el Black Box.
g) Validar Black Box vs forma tradicional.

Para el caso de la tecnología GLASSTOMMER®, se seleccionaron de manera estratégica los 
cuatro agentes catalizadores y de reticulación que modifican químicamente la resina y definen 
en gran medida las propiedades del producto terminado. La ventaja de dicha selección radica 
en que: todos provienen del mismo proveedor y se aplican en la misma etapa del proceso. 
Por lo tanto, se realizó la mezcla interna del Black Box y en paralelo se solicitó al proveedor 
realizar una mezcla a la medida que mantuviera las mismas proporciones que la mezcla de los 
ingredientes activos individuales, caracterizando sus propiedades fisicoquímicas, así como 
las de desempeño (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterización del Black Box para Glasstommer®

Propiedad Medida Black Box Estándar
pH 9,8 10,4

% Sólido en Peso 59,30% 59,60%
Viscosidad cP 314 730

Densidad kg/gal 5,26 4,23
% Hinchamiento 24 h (Pro-

tector) 90,7 87,7
% Hinchamiento 15d (Protec-

tor) 87 86
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La estabilidad del protector se evaluó de manera comparativa a 37°C y temperatura ambiente 
(Figuras 5 y 6).

Figura 5. Evaluación de la estabilidad del protector a 37 0C.

Figura 6. Evaluación de estabilidad del protector a temperatura ambiente.
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Los resultados muestran que el Black Box fabricado por el proveedor comparado con 
la forma tradicional de fabricación, arrojan un desempeño equivalente en propiedades, 
así como estables en el tiempo a diferentes condiciones. 

Este proceso generó la creación de una nueva referencia exclusiva para GLASST por 
parte del fabricante de los catalizadores, modelo que se aprecia gráficamente en la 
Figura 7.

Figura 7. Modelo de trabajo con el Black Box.

2. Para la tecnología Glasstmould®: tecnología basada en fabricación de emulsiones 
(W/O – O/W) como agentes desmoldantes para la industria del concreto. De esta 
tecnología se derivan cuatro productos con características físicas y desempeños 
diferentes (Figura 8).
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Figura 8. Familia de productos a partir de la tecnología Glasstmould®.

En este caso el nivel de complejidad es superior, dado que son dos grupos de productos 
diferentes por el tipo de emulsión que se forma; por lo tanto, las materias primas no 
son completamente comunes entre sí. 

Para esto se segmenta en dos la forma de abordar el problema. Primero para las 
emulsiones W/O (Supreme y Prime) emulsiones de alta viscosidad e hidrofóbicas. 
Segundo, se considera otro segmento enfocado en el aceite emulsionable puro (3x1) 
a partir del cual, se deriva la mezcla lista para usar (MAX). 

En el caso de las emulsiones W/O de alta viscosidad intervienen en total nueve 
materias primas y el proceso se divide en tres etapas: 

·	 Etapa 1: fabricación intermedia 1: intervienen cuatro materias primas. 
·	 Etapa 2: fabricación intermedia 2: intervienen dos materias primas. 
·	 Etapa 3: fabricación intermedia 3: intervienen tres materias primas. 

En este caso las materias primas clave (tensoactivos y modificadores), se encuentran 
en diferentes etapas del proceso y las que están en los mismos grupos, son de 
naturaleza química muy diferentes; por lo tanto, el riesgo que se debe mitigar y evaluar 
corresponde a las incompatibilidades químicas, posibles reacciones secundarias no 
previstas o inestabilidades. 
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Las diferentes premezclas, se evaluaron en su estabilidad tanto a 25°C como a 37°C 
(Figuras 9 y 10).

Figura 9. Evaluación de la estabilidad a temperatura ambiente (250C).

Figura 10. Evaluación de la estabilidad a 37 0C.

De las pruebas evaluadas se encontraron varias con problemas de incompatibilidad, 
descartando su implementación para esta familia de emulsiones. En el caso del 
aceite emulsionable de baja viscosidad (3x1) que forma emulsiones O/W, intervienen 
en total seis materias primas, su formulación descriptiva se muestra en la Tabla 2. 
Adicionalmente, el proceso se divide en solo dos etapas; y de este se deriva la mezcla 
lista para usar ya emulsionada (MAX) haciendo que tenga más sentido un Black Box 
para esta referencia.
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Tabla 2. Fórmula descriptiva aceite emulsionable.

Descripción % Proveedor
Aceite 80 – 90 A
Aditivo Surfactante 1 2 - 5 B
Aditivo Tensoactivo 1 1 – 5 C
Aditivo Tensoactivo 2 1 – 5 D
Modificador 1 – 3 E
Otros <1 F

De estos elementos se toman como los más probables para integrar el Black Box la mezcla 
de surfactantes con el modificador, evaluando su estabilidad a condiciones extremas de 50°C 
como se aprecia en la Figura 11.
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Figura 11. Evaluación de la estabilidad Black Box aceite emulsionable a 50 0C.
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Se fabricó igualmente una emulsión, evaluando la estabilidad a condiciones extremas de 37 
y 50°C (Figura 12).

Figura 12. Evaluación de la estabilidad de más emulsiones a 370C y 500C.

Se evaluó el desempeño del producto en formaleta de manera comparativa con productos de 
la competencia como se aprecia en la Figura 13.

Figura 13. Evaluación de desempeño aceite emulsionado.
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Los resultados de desempeño en la prueba ácida indican mejor desempeño del producto 
GLASST en comparación con los productos de la competencia y excelente estabilidad bajo 
condiciones extremas, habilitando el modelo para este segmento de productos.

6.1 Conclusiones

El modelo Black Box en formulaciones es factible siempre que los componentes de este 
sean compatibles, no generen inestabilidades y reacciones o subproductos no previstos. 
Adicionalmente, se debe tener en cuenta el flujo, las etapas del proceso y que los elementos 
hagan parte del mismo grupo de materiales que intervienen en una etapa del proceso. 

Existen productos como los de GLASST donde las condiciones del proceso y el orden de 
adición juegan un papel preponderante en el resultado final del producto. En casos como este, 
se generan mayores retos o incluso imposibilidades de desarrollar un Black Box. 

El mecanismo de protección de una tecnología deberá tener en cuenta múltiples factores 
como: 

·	 Modelo de negocio 
·	 Proceso 
·	 Proveedores 
·	 Aliados estratégicos 
·	 Costos asociados 

Para aquellas empresas que hagan uso de los servicios de fabricación por terceros (maquila) 
la metodología Black Box debe ser considerada, y tenida en cuenta con un mecanismo 
complementario.
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7. Desarrollo de desmoldante de alto desempeño 
a partir de fuentes naturales sostenibles para 

prefabricados en concreto

Catalina Álvarez Ramírez; Alexander Hernández

Glasst Innovation Company

Debido a las nuevas regulaciones en la industria de la construcción y cambios de los 
comportamientos en los consumidores en la búsqueda de productos sostenibles, que ofrezcan 
un alto desempeño y; de menor impacto para sus colaboradores la industria de los materiales 
tiene como reto responder a estas necesidades. Uno de los productos más empleados en la 
industria de la construcción son los desmoldantes, los cuales ayudan a evitar que el concreto 
quede adherido a la formaleta (o molde empleado para vaciar el concreto: Figura 14) al ser 
retirada. Además, contribuye al mantenimiento de la superficie de esta, incrementando su 
vida útil y dando un mejor acabado al concreto (Figura 15).

Figura 14. Diferentes tipos de formaletas o moldes.

Figura 15. Diferentes acabados del concreto.
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En el mercado de la construcción se ha sido identificado un segmento muy importante; los 
prefabricados (los cuales son muy utilizados en infraestructura vial p.ej. andenes, topes, 
aceras, etc.) y se obtienen del mezclado, vaciado y curado del concreto en moldes reusables 
de determinada geometría (Figura 16)

. 
Figura 16. Piezas prefabricadas de concreto.

Los prefabricados, son formulaciones especiales de concreto ultra aceleradas, en donde sus 
tiempos de desencofrado están entre 2 a 4 horas, frente al concreto tradicional que tiene 
procesos de desencofrado que pueden tardar de 24 a 48 horas o incluso más; por ende, se 
requiere un desmoldante con propiedades diferentes al tradicional para este tipo de materiales. 

Otro requerimiento importante (en especial para procesos automatizados), consiste en que el 
desmoldante tenga una viscosidad, la cual permita su aplicación por procesos de atomización/
pulverización; obteniéndose un suministro más rápido y homogéneo, impactando tanto el 
rendimiento del desmoldante, como la apariencia y acabado del concreto; propiedad relevante 
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dados los tiempos de operación tan cortos para esta aplicación. 

Tradicionalmente los desmoldantes para prefabricados en concreto están basados en 
sustancias con alto contenido de compuestos orgánicos volátiles (COVs), p.ej. el ACPM 
(diésel), el aceite quemado entre otros, además su uso puede representar riesgos de toxicidad 
y son potentes alérgenos, comprometiendo la salud de las personas que aplican el producto. 
Se han identificado algunas alternativas y soluciones sostenibles de desmoldantes para 
el sector de los prefabricados, los cuales se pueden observar desde el planteamiento del 
problema (Figura 17).

Figura 17. Posibles soluciones de desmoldantes para prefabricados.

Dentro de estas alternativas tenemos: 

El aceite mineral: funciona como una barrera física reduciendo la tensión interfacial entre 
el concreto y la formaleta, porque forma una película aislante entre ambos. Esta acción se 
ve limitada por la baja resistencia de la película a los efectos de temperatura y abrasión, 
debido a esto tienden a dejar residuos en el concreto. Adicionalmente empleado de forma 
pura, incrementa el valor del producto; además al ser mineral, es derivado del petróleo y 
aunque existen grados USP (farmacéutico) usados ampliamente en la industria cosmética y 
que pueden llegar a ser biodegradables, provienen de una fuente no renovable.

El aceite vegetal: al ser empleado en forma pura, este aceite funciona tanto como barrera 
física como química: los ácidos grasos presente reaccionan químicamente con los cationes del 
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agua del hormigón creando jabones metálicos, que facilitan el punto de rotura predeterminado 
entre el concreto y la formaleta después de su endurecimiento; proporcionando por lo general 
mejores acabados; sin embargo, al igual que el aceite mineral, al ser empleado en forma pura 
es muy costoso, llegando a ser entre 1,5 y 3,5 veces más elevado que el mineral dependiendo 
de su origen. Algunos ejemplos son: los aceites vegetales de soya, girasol, canola, palma, 
higuerilla, coco, entre otros. Una de las ventajas de este tipo de aceite consiste en que 
provienen de fuentes vegetales renovables, y si bien son hidrocarburos, el carbono presente 
es de carácter troposférico o carbono localizado en la superficie de la tierra y no contribuye 
al incremento del nivel de CO2 en la atmosfera.

Emulsiones: son aquellos compuestos elaborados a partir de la mezcla de aceite (vegetal o 
mineral) con agua, formando emulsiones tipo O/W (gotas de aceite dispersas en agua) o W/O 
(gotas de agua dispersas en aceite), son sustancias inmiscibles entre sí; por lo tanto requieren 
tensoactivos para ayudar a su incorporación, funcionan como una barrera química y pueden 
contener aditivos para la minimización de los poros y cavidades de contracción; además de 
proporcionar protección anticorrosiva para los moldes metálicos, adicionalmente se pueden 
incorporar aditivos acelerantes que pueden ayudar a que el curado del concreto sea más 
rápido. Al contener un porcentaje de aceite entre el 10-30%, el producto representa menor 
costo. Una descripción gráfica de las emulsiones puede verse en la Figura 18
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Figura 18. Tipos de Emulsiones.

.
Teniendo en cuenta lo anterior, la mejor opción es desarrollar un desmoldante a partir de una 
emulsión que contenga aceite vegetal y permita cumplir con las características deseadas, 
cómo se ilustra a continuación (Figura 19).
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Figura 19. Características deseables del desmoldante para prefabricados.

Para el desarrollo de este desmoldante se analizaron las posibles materias primas e insumos a 
emplear y su estabilidad y compatibilidad química realizando varios diseños de experimentos 
hasta obtener una formulación estable, que finalmente fue evaluada para verificar su 
desempeño, así: 

1. Se estudiaron diferentes tipos de aceites vegetales, así como varios tensoactivos 
seleccionados de acuerdo con su compatibilidad con la fase oleosa y acuosa; llegando 
a una formulación como la que se muestra en la Tabla 3. En donde se descartaron 
los aceites más costosos (p.ej. girasol, higuerilla) debido a que hacen inviable 
económicamente el producto.

Tabla 3. Formulación general de las emulsiones formadas.

Compuesto Composición (%)
Agua 60 - 80

Aceite vegetal 10 - 30
Tensoactivos 3 - 7

Aditivos acelerantes 1% de la fase oleosa
otros 1

2. Se preparó las emulsiones de acuerdo con el procedimiento mostrado en la Figura 
20. En este punto es importante mencionar que, en la preparación de emulsiones, las 
condiciones de proceso y secuencia de los pasos a seguir es tan relevante, como la 
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formulación, y los proceso de formación de la gota influyen en el tamaño de la misma 
mediante la energía utilizada para su formación, desde procesos de baja energía 
como agitación magnética hasta procesos de ultra alta energía como la presurización 
o turbomezclado; el tamaño de gota de la fase dispersa define en gran medida la 
estabilidad de la emulsión, y este dependerá del proceso de agitación, los tensoactivos 
utilizados y la secuencia del proceso.

Figura 20. Proceso de preparación de la emulsión.

En este proceso, los tensoactivos se incorporaron en la fase oleosa y los aditivos en la fase 
acuosa. Se comienza el proceso de agitación de la fase acuosa y gota a gota se va agregando 
la fase oleosa sin dejar de agitar. De esta forma se obtiene una emulsión tipo O/W, donde las 
gotas de aceite están dispersas en el agua. 

3. De este diseño de experimento, se obtuvieron tres formulaciones (F3, F4 y F5), las 
cuales presentaron mejores resultados en cuanto a compatibilidad de los componentes 
(Figura 21). En Tabla 4, se encuentran los resultados de la caracterización.
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Tabla 4. Caracterización de las emulsiones preparadas.

Propiedad Muestra F3 Muestra F4 Muestra F5
pH 5.4 5.1 4.9

%ST 33.4 25.1 22.5
Densidad kg/gal 3.80 3.70 3.72

Figura 21. Emulsiones preparadas.

La muestra F5 presentó mayor estabilidad en el tiempo, mientras que las demás se separaron 
más rápidamente; sin embargo, al agitar nuevamente, las emulsiones se vuelven a reincorporar 
(Figura 21).

4. Prueba de estabilidad: la muestra F5 fue sometida a 37°C durante 24 horas, para 
verificar su estabilidad. Después del tiempo de exposición, se observa una leve 
separación de las fases; sin embargo, al agitar el sistema se vuelve a homogenizar 
(Figura 22).
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Figura 22. Separación de fases, después de 24h a 37°C.

5. Prueba de desencofrado: se realizó de la siguiente forma: una formaleta metálica 
se dividió en cuadrantes; en el primer cuadrante, se le aplicó el aceite vegetal 1 
(AV1); en el segundo, el aceite vegetal 2 (AV2); en el tercero, la emulsión F5, la 
cual fue preparada con el AV2 y en el cuarto cuadrante, aceite mineral. Se dejaron 
secar por 30 minutos y se procedió a aplicar un mortero de concreto, el cual se dejó 
curar por 24 horas y transcurrido este tiempo se procedió a retirar las piezas. Para 
efectos comparativos, se evaluó la calidad del desencofrado en cuanto a facilidad de 
desprendimiento de las piezas, residuos en la formaleta, atizamiento y acabado del 
concreto (Figura 23).
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Figura 23. Pruebas de desempeño.

De acuerdo con lo observado se infiere que: 

·	 El desencofrado con el aceite vegetal 2 (AV2), ofrece el mejor resultado, 
puesto que es muy limpio: no deja residuo en formaleta, tampoco genera 
atizamiento y la pieza de concreto tiene un buen acabado.

·	 Con el aceite vegetal (AV1) y la emulsión F5, se obtuvieron resultados 
similares al aceite vegetal 2 (AV2), presentando pocos residuos en formaleta, 
sin atizamiento y la pieza de concreto tiene un buen acabado.

·	 En cuanto al aceite mineral, se observó un leve residuo en formaleta (que 
afecta el acabado de la pieza) y no hay atizamiento.
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·	 Con base en lo observado, se concluye que la emulsión F5 es una excelente 
opción como desencofrante, porque genera buenos resultados de desencofrado 
y es más viable económicamente que los aceites vegetales puros. 

6. Finalmente, se realizó la incorporación de los aditivos acelerantes, que ayudaron 
a agilizar el curado del concreto. En este caso se probaron tres aditivos, que 
fueron incorporados al momento de elaborar la emulsión. Estos ensayos se 
hicieron con la emulsión F5, debido a los buenos resultados obtenidos en las 
pruebas anteriores. Se emplearon tres tipos de aditivos acelerantes (AD1, AD2 
y AD3, Tabla 5) y una vez preparadas las emulsiones, se efectuaron pruebas de 
desencofrado (Figura 24).

Tabla 5. Incorporación de aditivos acelerantes para concreto (F5) (al 1% de la fase oleosa).

Muestra Aditivo acelerante
1 Sin aditivo
2 AD1
3 AD2
4 AD3

Figura 24. Izquierda: Desencofrado en formaleta metálica. Derecha: Desencofrado en formaleta fenólica.
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De acuerdo con estos resultados, la muestra dos (que correspondió a la formulación 
F5 con el AD1, presentó menor residuo en ambas formaletas, igualmente menor 
atizamiento y mejor acabado de la pieza de concreto.

Pasos por seguir:

Una vez lograda la estabilidad requerida por el producto y refinada tanto la formulación 
como el proceso de manufactura, se hace necesario validar algunas características / 
propiedades de la emulsión obtenida tales como: 

·	 Análisis de VOC por cromatografía de gases. 

·	 Medición de tamaño de partícula en la emulsión y distribución.

·	 Pruebas de biodegradabilidad.

Para posteriormente iniciar con los procesos de escalamiento en laboratorio y planta 
piloto, procesos que se hacen en al menos dos etapas, una etapa inicial en la cual se hace 
un escalamiento y fabricación a nivel piloto de 40 kilogramos (dos cuñetes), los cuales 
serán enviados a clientes específicos para que hagan evaluación de su desempeño en 
ambiente real. Posteriormente se hará un escalamiento mayor con la fabricación de 400 
kg de producto (dos tambores) que se enviarán a otros clientes para su validación. Una 
vez surtidos estos procesos de escalamiento, habiéndose recabado toda la información 
y retroalimentación recibida por parte de los clientes, se dará inicio al proceso de 
creación de la referencia a nivel comercial.

7.1 Conclusiones

Al preparar formulaciones de emulsiones O/W variando materias primas (aceites, 
tensoactivos y aditivos acelerantes) y sus proporciones, se obtuvo una formulación que tiene 
alta estabilidad y permite el desencofrado del concreto con mínimos residuos y atizamiento; 
al mismo tiempo que acelera el tiempo de curado, mejorando la estética de la superficie de 
concreto. La emulsión obtenida es tan efectiva como emplear aceite vegetal puro, pero con 
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la ventaja de disminuir costos, gracias a las materias primas empleadas, donde el ingrediente 
principal (aceite), se encuentra en una proporción inferior al 30%.

El uso de este tipo de emulsiones sostenibles en la industria de la construcción ayudará al 
reemplazo de sustancias (como diésel y aceite quemado) que son nocivas para la salud y 
el ambiente; complementando el portafolio de productos de GLASST con un desmoldante 
de origen natural (biobasado) y contribuyendo con alternativas de mínimo impacto en la 
generación de gases de efecto invernadero (GEI).
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8.1. Resumen

Es fundamental el diseño de nuevos materiales activos de cátodos para aplicaciones en 
baterías de ion-Li, a partir de las fases limites espinela (LixM2-yTiyO4) y fase capa NazLi1-

zMn0.5-wNiTiwO2 libre de cobalto, con la intención de alcanzar sistemas de almacenamiento 
de alta energía que cumpla con los requerimientos electroquímicos aparentes, tal como, 
buena capacidad específica de descarga, alta estabilidad durante los procesos de inserción/
desinserción del litio y buena retención de la capacidad a altas velocidades de ciclado. El 
material heteroestructurado se sintetizó mediante el método de sol-gel. Se logró exitosamente, 
la inserción de Na+ como catión dopante en la fase tipo capa, lo cual mejoró la velocidad de 
difusión del ion Li+ en la dirección 1D y con ello un aumento en la capacidad específica del 
material y rendimiento en los ciclos de carga y descarga. La respuesta electroquímica mostró 
que el compósito (Na=0.1), presentó una capacidad de descarga inicial de 168.5 mAhg-1 a 
0.1 C y una capacidad de descarga máxima de 128 mAhg-1 a 1C en ciclo 8, manteniendo una 
buena estabilidad con el número de ciclos, reteniendo más del 90% y 85 % de la capacidad a 
dichas velocidades de descarga después de 100 ciclos. 

Palabras clave: Cátodo; Espinela-capa; Energía; Almacenamiento; Batería ion-Li.
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8.2 Introducción 

La demanda de baterías de alta capacidad está aumentando rápidamente debido a las 
necesidades energéticas que cada vez son mayores. Especialmente en el sector transporte, 
donde la búsqueda se encamina a la fabricación de vehículos eléctricos que sean económicos, 
de largo alcance y alta durabilidad, no obstante, la consolidación en el mercado se ha limitado 
por el uso de electrodos de cátodo convencionales como LiCoO2, LiFePO4 y LiNi2O4, los 
cuales son incapaces de cumplir con el rango eléctrico requerido. Para ello, se han propuesto 
materiales de cátodo tipo espinela LixMn2-xMO4 [M: Ti, V] modificados como una alternativa 
a los materiales activos ya existentes (LiCoO2), los cuales representan altos costos en 
producción y son altamente tóxicos para el uso en aplicaciones en baterías de iones de litio 
[1]. La incorporación del Ti4+ en las espinelas LiMn2O4 se realiza con la finalidad de mejorar 
la estabilidad del material, reduciendo los inconvenientes asociados al efecto Jahn-Teller que 
presenta la especie Mn3+ [2,3]. Por otra parte, materiales tipo capa, Li[M1- xLix]O2 (M = Ni, 
Co, Mn, etc.) se proponen como promisorios materiales de cátodo, debido a que reportan 
capacidades de descarga teóricas que superan los 250 mA h g-1 cuando se descarga de 4.8 V a 
2.0 V vs. Li|Li+ [4,5]. No obstante, sufren gran pérdida de la capacidad de forma irreversible, 
que oscila entre 40 y 100 mA h g-1 [6] y baja capacidad de descarga a altas velocidades [7]. 
Lo cual, se ha atribuido al proceso de migración de los iones metálicos (TM) a las posiciones 
del ion litio, lo que conlleva a una transformación de fase irreversible y la disolución de los 
iones de los metales de transición en el electrolito [8].

Razón por el cual, el interés en la síntesis de materiales heteroestructurados tipo espinela-
capa para resolver de forma efectiva el rendimiento de los materiales de cátodo en baterías 
de ion-Li. En este sentido, un nuevo enfoque se presenta, a partir de la inserción de un catión 
electroquímicamente inactivos en la fase capa, tal como Na+, para restringir las transiciones 
de fase y estabilizar la estructura [8–10]. Esta metodología se plantea como una opción 
interesante para mejorar el desempeño electroquímico del material activo, debido a que 
la presencia de sodio crea un efecto tipo ancla, el cual permite estabilizar la estructura y 
favorecer los procesos de difusión de los iones de Li+, reduciendo los esfuerzos residuales 
durante el proceso de ciclado, sin un impacto apreciable en la densidad de energía.
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8.3 Metodología 

Se presentó y utilizó un sencillo método sol-gel para la síntesis de los materiales 
heteroestructurado tipo espinela-capa LiMn1.8Ti0.2O4 - Li1-xNaxMn0.4Ni0.5Ti0.1O2 para cátodos 
en baterías de ion de litio manteniendo las características nanoestructuradas y minimizando la 
formación de impurezas de TiO2. Las muestras se caracterizaron física y electroquímicamente 
mediante ensayos de DRX, Raman, TEM, SEM, XPS y galvanostáticos. El efecto de los 
procesos de incorporación y degradación de Ti y Na durante el ciclado fue estudiado por 
voltamperometría cíclica, ciclado de carga/descarga y espectroscopia de impedancia 
electroquímica (EIS), este último análisis se realizó mediante los ajustes de circuito eléctrico 
equivalente y se comparó con la distribución de los tiempos de relajación (DRT). 

8.4 Resultados 

La caracterización estructural de los materiales heteroestructurados espinela-capa: 
LiMn1.8Ti0.2O4 - Li1-xNaxMn0.4Ni0.5Ti0.1O2 [X= 0: Na0; X=0.1: Na0.1; X=0.2: Na0.2 y X=0.5: 
Na0.5] mediante ensayos de difracción de rayos X muestra que en todos los óxidos sintetizados 
coexisten las fases cristalinas tipo espinela (ICSD 98-007-0023), estructura cúbica con grupo 
espacial a  y la fase tipo capa (ICSD 98-016-6861), sistema cristalino monoclínico, con 
grupo espacial C2/m. La respuesta electroquímica de los materiales activos se muestra en la 
Figura 25. Los ciclos de carga/descarga fueron realizados a una velocidad de 0.1C durante 
100 ciclos en el rango potencial de 2.0 a 4.9 V vs. Li|Li+. Los materiales activos Na0 y Na0.1 

presentaron una capacidad inicial de 140 y 168.5 mA h g-1, respectivamente, con retención del 
98.0 y el 99.0% de la capacidad inicial en el ciclo 50, respectivamente y del 95.1 y el 93% de 
la capacidad inicial en el ciclo 100, respectivamente. En contraste con las heteroestructuras 
espinela-capa Na0.2 y Na0.5 que solo retuvieron el 74 y 70% de la capacidad inicial en el 
ciclo 100. Se infiere que, una pequeña cantidad de dopaje de ion-Na en la heteroestructura 
LiMn1.8Ti0.2O4 - Li0.1Na0.1Mn0.4Ni0.5Ti0.1O2 logra aumentar la capacidad de almacenamiento 
energético y adicionalmente estabilizar la estructura durante el ciclado prolongado (100 
ciclos), debido que alivia los cambios en la red cristalina durante la intercalación del Li [11] 
(Figura 25).
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Figura 25. Capacidad especifica de descarga de los materiales activos ciclado a 28.2 mAg-1 (0.1 C-rate) entre 4.9 y 2 V 
E vs. LiILi+/V

Lo anterior muestra que, el nuevo material compuesto con Na0.1, presentó resultados 
superiores en cuanto a la estabilidad en el ciclado frente a las fases limites espinela y capa. 
Los resultados indican que la incorporación de Na+, mejora el rendimiento de ciclado y 
contribuye a aumentar la capacidad de descarga en la heteroestructura espinela-capa. Así, al 
poseer interesantes propiedades en la estabilidad cíclica, se cree que este material podría ser 
un potencial cátodo para el desarrollo de baterías recargables.
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9.1 Resumen

Las baterías de iones de litio en estado sólido, como sistema de almacenamiento de energía 
electroquímica, pueden contribuir al aumento de la seguridad y rendimiento de las baterías 
convencionales. Sin embargo, los electrolitos sólidos para su desarrollo industrial y comercial 
aún enfrentan algunos retos, como baja conductividad iónica del electrolito sólido, limitada 
ventana de potencial electroquímico y alta resistencia interfacial, debido al mal contacto y a 
reacciones interfaciales entre el electrolito sólido y los materiales activos (ánodo y cátodo).
Los óxidos perovskita (ABO3) como electrolitos sólidos son prometedores como materiales 
para batería de ion-litio, debido a su alta estabilidad frente al ambiente y baja conductividad 
de grano. Por lo tanto, en este trabajo se plantea la síntesis con estructura perovskita como 
electrolitos sólidos mediante métodos húmedos para el procesamiento por sol-gel y la 
coprecipitación, buscando aumentar la conductividad iónica en los límites de grano y mejorar 
su rendimiento electroquímico.

Palabras clave: Electrolitos sólidos; Baterías ion-litio; Baterías en estado sólido; Perovskita. 
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9.2 Introducción 

En la transición hacia una energía sostenible, se requieren sistemas de almacenamiento de 
energía altamente eficientes y seguros para su aplicación en dispositivos móviles, vehículos 
eléctricos y almacenamiento estacionario proveniente de la red eléctrica o de fuentes de 
energías renovables. Las baterías de ion-litio han generado un interés significativo en este 
contexto, debido a su alta densidad de energía volumétrica y gravimétrica, así como a su alta 
capacidad y larga vida útil. No obstante, presentan problemas de seguridad derivados del uso 
de electrolito líquido.

La sustitución del electrolito líquido por sólido puede contribuir a mejorar los problemas de 
seguridad, porque son más estables térmicamente. Sin embargo, el desarrollo industrial y 
comercial de estas baterías enfrenta desafíos particulares. La baja conductividad iónica en los 
electrolitos sólidos (< 1 x 10-4 S cm-1) representa un obstáculo significativo en comparación 
con los electrolitos líquidos, que cuentan con una conductividad de 1 x 10-2 S cm-1). Además, 
se observa una resistencia interfacial elevada, debido a problemas de contacto inadecuado y 
reacciones interfaciales entre el electrolito sólido y los materiales activos.

Los electrolitos sólidos, como perovskita Li0.34La0.51TiO2.94 (ABO3), muestran alta estabilidad 
química y alta conductividad iónica a granel (1 x 10-3 S cm-1). A pesar de esto, la conductividad 
iónica total es menor (1.96 x 10-5 S cm-1); debido a la resistencia del límite del grano, lo que 
reduce significativamente la capacidad de transporte iónico [12]. 

El uso de dopantes en los óxidos perovskita para el sitio B con cationes de menor radio 
iónico, puede ser una alternativa para disminuir las fuerzas de enlace interatómico y mejorar 
la conductividad del ion-litio [13]. Además, el uso de métodos de síntesis que permitan un 
control adecuado de la estructura, morfología y composición puede incidir en una reducción 
de esta resistencia en los límites de grano.

El objetivo de este trabajo fue obtener electrolitos sólidos tipo perovskita, mediante rutas de 
síntesis húmedas como el método sol-gel y coprecipitación. Asimismo, se buscó dopar estas 
estructuras con el fin de aumentar la conductividad iónica en los límites de grano.
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9.3 Metodología 

Para la obtención de los electrolitos sólidos tipo perovskita, se utilizó los métodos sol-
gel y coprecipitación. Se evaluó el efecto del tiempo y las temperaturas de calcinación y 
sinterización sobre la morfología, composición, estructura y propiedades electroquímicas.
La morfología se estudió mediante microscopía electrónica de barrido (SEM). Se utilizó la 
emisión de dispersión de rayos X (EDX) en aras de estudiar la composición elemental. Para 
analizar la estructura cristalina y los modos vibracionales, se utilizó difracción de rayos X 
(DRX) y Raman, respectivamente. En cuanto a la medición de la conductividad iónica, se 
empleó espectroscopía de impedancia electroquímica (EIE).

9.4 Resultados 

Los electrolitos sólidos sintetizados por el método de coprecipitación revelaron estructura 
de perovskita en el sistema cristalino ortorrómbico de todas las composiciones de materiales 
Li0.3La0.57Ti1-xVxO3 (x=0 - 0.05) (Figura 26), mostrando parámetros de red más bajos con el 
dopaje de vanadio. Esto último puede atribuirse a la sustitución parcial del V+5, que tiene un 
radio iónico (0.54 Å) inferior a Ti+4 (0.605 Å), en el catión B de la estructura de perovskita. 
Los polvos obtenidos mostraron morfología irregular (Figura 27), pero con una distribución 
elemental homogénea, se alcanzaron densidades relativas superiores al 90%. 
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Figura 26. Patrones de difracción de Rayos X para electrolitos sólidos tipo perovskita Li0.3La0.57Ti1-xVxO3 (x=0 - 0.05), 
obtenido por el método síntesis de co-precipitación.

La conductividad iónica en los granos fue superior 10-4 S cm-1, mientras que se alcanzaron 
conductividad iónicas totales superiores a 5 x10-5 S cm-1.

Los materiales para electrolitos sólidos obtenidos por el método sol-gel, presentaron fases 
perovskita superior al 90%, con morfología regular y densidades relativas superiores al 95%. 
Por este método se logró conductividades iónicas totales superiores a 10-4 S cm-1. 
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Figura 27. Morfología de electrolitos sólidos tipo perovskita obtenido por método de co-precipitación.
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10.1 Resumen

Como parte del análisis del avance en el desarrollo de materiales de cátodo para batería 
de ion litio se utilizó el software VOSviewer. En éste, se tuvo en cuenta la funcionalidad 
de mapa basado en datos bibliográficos en aras de realizar un análisis de co-ocurrencia de 
las palabras clave (incluye resumen y título). Adicionalmente, se proporciona un análisis 
de los materiales tipo capa para baterías de ion litio existente en la literatura, mediante la 
confrontación de la capacidad de descarga inicial de tales materiales. Luego, se procedió 
a realizar un cuadro comparativo de las propiedades electroquímicas de retención de la 
capacidad transcurridos 100 ciclos y de las capacidades de descarga iniciales. Las pruebas 
experimentales fueron desarrolladas en el Centro de Investigación, Innovación y Desarrollo 
de Materiales-CIDEMAT de la Universidad de Antioquia. Finalmente, se muestran los 
resultados producto del análisis de espectroscopía Raman del material basado en elementos 
como el níquel y el manganeso de estequiometría Li1.2Ni0.3Mn0.5O2, el cual fue operado en una 
media celda que mostró una capacidad de descarga inicial de 256.31 mAh g-1. 

Palabras clave: Materiales de cátodo; Batería de ion litio; Capacidad de descarga; Materiales 
de intercalación.
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10.2 Introducción 

El cátodo de LiCoO2 se ha utilizado ampliamente en batería de ion litio-LIB para aplicaciones 
portátiles debido a su compacticidad, alta densidad de energía, excelente ciclo de vida 
y confiabilidad [14, 15]. Sin embargo, las limitadas fuentes de materias primas y el alto 
costo del cobalto representan algunos retos en este material [16 – 18]. E LiNiO2, el cual 
es isoestructural con el LiCoO2, se reporta como un material estable para los cátodos de 
Baterías de Ion Litio-(BI-L). Sin embargo, la escasa estabilidad térmica de este material en el 
funcionamiento de BI-L representa riesgos de seguridad [19 - 21]. Por otro lado, el LiMnO2 
ha aparecido como un cátodo de bajo costo para BI-L. Aunque, es muy inestable durante 
los procesos de carga/descarga [19, 22]. Por otro lado, el material de capa rico en Ni (LiM1-

xNixO2, donde M es un metal de transición (Mn, Co, Al, Fe, Cr y Ni, x > 0.8), aparece como 
una alternativa para lograr un equilibrio adecuado entre bajo costo y estabilidad [22, 23]. A 
pesar de su prometedor rendimiento, presenta inconvenientes como la reacción espontánea 
del material con el electrolito y la rápida pérdida del rendimiento electroquímico y de 
almacenamiento [22]. 

El óxido de capa rico en Li mostró una mejor ciclabilidad y rendimiento de seguridad a 
potenciales de electrodo más altos (4.5 V vs. Li/Li+) [22]. Haciendo estos materiales los más 
prometedores para el futuro de la batería de ion litio. 

10.3 Metodología 

La metodología del presente trabajo fue:

1. Revisión de la literatura con un mapa de alta frecuencia, usando el software VOSviewer.
2. Elaboración de cuadro comparativo de materiales existente en la literatura, así como 

el funcionamiento de estructura tipo capa para la difusión del ion litio dentro de los 
materiales.

3. Basado en los resultados obtenidos en el laboratorio de CIDEMAT, se efectuó un 
análisis de espectroscopía Raman para verificar la existencia de la fase tipo capa 
característica.

4. Finalmente, se presentaron los resultados de capacidad de descarga inicial del material 
tipo capa, al cual se le realizó el análisis de espectroscopía Raman. 
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10.4 Resultados 

Para obtener el mapa de alta frecuencia, se realizó un primer filtro en la base de datos Scopus, 
usando la siguiente ecuación: TITLE-ABS-KEY (layer AND cathode AND high AND voltage 
AND lithium AND batter*) AND PUBYEAR > 2017 AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”)). 
El resultado arrojó el registro de 1141 artículos científicos. Para el análisis en VOSviewer, 
se tuvo en cuenta la funcionalidad de mapa basado en datos bibliográficos, con un tipo de 
análisis de co-ocurrencia de las palabras claves (incluye resumen y título). También, el método 
de conteo fraccional, el mínimo número de ocurrencia entre palabras clave correspondió 
de tres entre 1.513 palabras, de las cuales tan solo 403 cumplieron con estas condiciones. 
Finalmente, se realizó una etapa de verificación y refinado.

Figura 28. Mapa de densidad de visualización de las palabras claves de alta frecuencia, 2017-2023.

La Figura 28, muestra el mapa de densidad de visualización de las palabras claves de alta 
frecuencia en el barrido de artículos relacionados con materiales tipo capa para baterías de 
ion litio. Claramente, se aprecia que la mayor cantidad de publicaciones se relacionan con el 
entendimiento de los procesos de migración, difusión del ion litio, así como propiedades, la 
estabilidad estructural a través del uso de dopaje y recubrimientos, procurando entender la 
presencia de los iones metálicos en las estructuras de tipo capa. 



TRANSFORMANDO LA INGENIERÍA DE MATERIALES  “AVANCES Y APLICACIONES”

61

La Tabla 6, relaciona los materiales de cátodos para baterías de ion litio investigados en los 
últimos años. Cada material entra a una capacidad de descarga diferente. Sin embargo, la 
retención de la capacidad es un indicador que demuestra la capacidad del material durante 
el ciclado. Las capacidades más altas pueden verse en materiales tipo capa, mientras que las 
mejores retenciones en materiales como espinelas y olivinos. El uso de estrategias como el 
dopaje de materiales, puede conferir al material mejoras en las propiedades. 

Tabla 6. Materiales de cátodo para baterías de ion más comunes en la literatura

Para entender las propiedades electroquímicas entre los materiales tipo capa con respecto 
a otros materiales; se realizó un análisis comparativo de sus propiedades de capacidad de 
descarga inicial y retención de la capacidad.
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Figura 29. a) Espectro Raman de la estructura tipo capa de Li2Mn1.5Ni0.3O2 sintetizadas por el método de coprecipitación 
a 800 °C durante 12 h. b) Se muestra el perfil de la primera carga-descarga realizados a 0.1C a 20 °C (1C = 200 mAh 

g-1).

La Figura 29b confirma el excelente comportamiento electroquímico del material tipo capa 
rico en litio, el cual presenta una capacidad de descarga inicial de 256.31 mAh g-1 durante 
la primera. La estructura se confirma mediante el espectro Raman (Figura 29a), en donde se 
observa que los modos de vibración Eg y Ag, son correspondiente de un material tipo capa 
con grupo espacial R-3m.  
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11.1 Resumen

Las altas precipitaciones, pueden generar desastres naturales, como inundaciones, 
con consecuencias graves para las personas y sus medios de subsistencia. Los países 
de Latinoamérica muestran una alta sensibilidad y vulnerabilidad ante estos eventos, 
principalmente debido al cambio climático y el calentamiento global.

En este estudio, se presenta un análisis espacio-temporal de los índices extremos de 
precipitación y su relación con patrones a gran escala, como el ENSO y otros. Se utilizaron 
bases de datos en superficie, satelitales y reanálisis (GPCC, IMERG y CHIRPS) para estimar 
nueve índices extremos de precipitación (Rx1day, Rx5day, SDII, RR, R10, R20, CDD, CWD 
y R95pTOT). Se analizaron los campos medios, tendencias mediante las pruebas de Sen y 
Mann-Kendall, y la correlación con índices de teleconexión.

La distribución espacio-temporal de los campos medios de los índices extremos revela 
promedios más altos en la zona pacífica de Nicaragua, con una tendencia negativa. Los datos 
del CHIRPS muestran un mejor ajuste al tratar con eventos de precipitación los cuales no 
superan ciertos umbrales; mientras que el IMERG mejora al describir patrones de eventos de 
precipitación intensa. 

Palabras clave: Variabilidad climática; Precipitación; Nicaragua.
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11.2 Introducción 

América Latina es una región altamente sensible y vulnerable ante la variabilidad climática y el 
cambio climático, especialmente en los países de Centroamérica [31, 32], que se encuentran rodeados 
por el Mar Caribe, el Pacífico Tropical y el Golfo de México. Estos países están constantemente 
expuestos a sequías, inundaciones, huracanes y deslizamientos de tierra [31, 33, 34].

En particular, naciones centroamericanas como Nicaragua y Honduras figuran entre los 10 países 
más afectados por eventos climáticos entre 1998 y 2017, según el Índice de Riesgo del Cambio 
Climático Global [35]. Además, diversas investigaciones han revelado cambios significativos en 
los extremos de precipitación a nivel mundial, incluso en áreas donde no se evidencian variaciones 
notables en los promedios de precipitación [36, 37].

Por otro lado, los modelos climáticos globales no logran representar adecuadamente la microfísica de 
la precipitación en países como Nicaragua, generando así una alta incertidumbre en las proyecciones 
de eventos climáticos extremos a escala regional, especialmente en áreas con fisiografías complejas.

En este contexto, se presenta un análisis espacio-temporal de la variabilidad de los índices extremos 
de precipitación en Nicaragua y su relación con patrones de gran escala. Aunque se han llevado a 
cabo diversas investigaciones sobre la frecuencia, duración e intensidad de los extremos climáticos a 
diferentes escalas [38-41], estas aún no han logrado identificar una tendencia clara hacia el aumento 
de la humedad y presentan cambios regionales notoriamente diferentes en cuanto al número máximo 
de días secos consecutivos [36]. Es importante destacar que los extremos de precipitación a nivel 
global están en aumento, incluso en regiones que experimentan una reducción o ausencia de cambios 
en la media de precipitación.

11.3 Metodología 

El estudio se llevó a cabo en Nicaragua, en la región limitada por las coordenadas 15 °N – 11° S y 83 
°E – 88 °O. Se seleccionaron cuatro estaciones en superficie distribuidas en el territorio para obtener 
datos de precipitación. Además, se utilizaron datos en rejilla de GPCC, IMERG y CHIRPS. Los nueve 
índices de precipitación elegidos comprenden el número de días con precipitación fuerte (R10), el 
número de días con precipitación muy fuerte (R20), número de días secos consecutivos (CDD), 
número de días húmedo-consecutivos (CWD), precipitación consecutiva de un día (RX1day), 
precipitación consecutiva de cinco días (RX5day), el índice de intensidad de precipitación simple 
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(SDII) y la precipitación total anual cuando la precipitación diaria supera el percentil 95, definidos 
por el Equipo de Expertos en Detección e Índices de Cambio Climático (ETCCDI, por sus siglas 
en inglés, http://etccdi.pacificclimate.org/). Para estos índices, se llevó a cabo un análisis espacio-
temporal anual y estacional. Además, se aplicaron las pruebas de Sen y Mann-Kendall para estimar la 
pendiente y significancia, con un nivel de confianza del 95%. Finalmente, se determinó la correlación 
espacial de los índices extremos con patrones de teleconexión a gran escala.

11.4 Resultados 

Se validaron los datos satelitales y reanálisis para la estimación de índices extremos 
de precipitación en Nicaragua (Figura 30). Las tendencias de los períodos de sequía son 
estacionarias, sin un aumento o disminución significativa. La cobertura espacial de la zona 
con el mayor número de días secos (CDD) corresponde al área del Pacífico, con valores de 
más de 120 días continuos.

Figura 30.  Distribución temporal de cinco eventos de precipitación en cuatro pluviómetros ubicados en el Pacífico, 
Centro y Atlántico de Nicaragua para el período comprendido entre 1982 y 2020, según disponibilidad de datos. La línea 

roja representa los datos del GPCC.



 “AVANCES Y APLICACIONES”                                      TRANSFORMANDO LA INGENIERÍA DE MATERIALES

68

Los índices de eventos de precipitación, como R95TOT y RR, muestran una tendencia 
significativa a la disminución, sugiriendo que la zona de estudio ha experimentado un clima 
más seco a lo largo del período de investigación. Durante la fase de estudio, se encontró que 
los índices R10 y R20 presentan una tendencia creciente estadísticamente significativa en la 
zona del Pacífico, resultados consistentes con la mayor recurrencia de tormentas tropicales 
y huracanes. Por otro lado, se ha observado una disminución en la zona del Atlántico. Sin 
embargo, en términos de magnitud, se encontró valores de hasta 160 días (R10) y 90 días 
(R20), revelando que la región con el período más largo expuesto a eventos de precipitación 
intensa es la zona del Atlántico, lo que podría estar asociado con episodios de monzones.

Las evidencias presentadas como resultado de esta investigación son importantes para la 
caracterización del clima local, especialmente debido a la falta de investigaciones desarrolladas 
en este campo para la zona de estudio.
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12.1 Resumen
Las turbinas hidráulicas son un componente fundamental del sistema hidroenergético. Sus 
partes están constituidas de aceros inoxidables las cuales se caracterizan por la formación 
de capas pasivas de aleantes para su protección a la corrosión. En la interacción de las 
turbinas con las partículas suspendidas en el agua, estas últimas actúan como agentes 
abrasivos removiendo la capa pasiva del acero, modificando la superficie y su protección a la 
corrosión generando un aumento en las vibraciones del sistema, disminución en la eficiencia 
y agravando los problemas de corrosión y cavitación. Para la solución de estos problemas se 
han utilizado recubrimientos aplicados por técnicas de proyección térmica, pero la rugosidad 
característica de esta técnica podría condicionar la eficiencia del sistema, lo que conlleva a 
la aplicación de recubrimientos mediante técnicas como electrodeposición y pulverización 
catódica por magnetrón sputtering que pueden ofrecer buena homogeneidad, baja rugosidad, 
buenas propiedades mecánicas y resistencia a la corrosión. 

Palabras clave:  Recubrimientos; Corrosión; Turbinas hidráulicas
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12.2 Metodología

En el presente trabajo de investigación se plantean los siguientes objetivos: 1) Mejorar la 
deposición de los recubrimientos base Ni y Ti sobre sustratos de aceros mediante el control de 
los parámetros del proceso para obtener recubrimientos de buena adherencia y homogeneidad 
[42]. 2) Evaluar la resistencia a la corrosión-erosión del sustrato de acero inoxidable con 
recubrimientos duros obtenidos por electrodeposición y pulverización catódica por magnetrón 
sputtering para determinar la calidad de los recubrimientos desarrollados [43]. 3) Establecer 
el mecanismo de protección a la corrosión-erosión de los recubrimientos en ambientes de 
cloruros, para definir estrategias que permitan incrementar la vida útil de los aceros usados 
en las turbinas hidráulicas [44-45].

12.3 Resultados

Se logró obtener recubrimientos protectores de Ni, Ni-SiC y Ni-Al2O3 mediante la técnica de 
electrodeposición; mientras que por pulverización catódica por magnetrón sputtering se obtuvo 
el recubrimiento de TiN. Para la primera técnica, se establecieron inicialmente parámetros 
basados en la revisión de la literatura, posteriormente se ajustaron estos parámetros con el 
objetivo de lograr las características deseadas en los recubrimientos. En el caso de la segunda 
técnica, se llevó a cabo el depósito del recubrimiento utilizando parámetros establecidos en 
otras investigaciones.

Todos los recubrimientos desarrollados se sometieron a un ambiente de corrosión-erosión, donde 
se llevaron a cabo pruebas de impedancia electroquímica y polarización potenciodinámica para 
su caracterización. En los resultados de estas pruebas se pudo evidenciar un mejoramiento en el 
comportamiento a la corrosión-erosión del acero de las turbinas.

Además de la caracterización electroquímica, se realizó la caracterización de la morfología 
y composición elemental por SEM-EDS de los recubrimientos obtenidos mediante 
electrodeposición.
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13.1 Resumen 

La investigación se centra en evaluar el potencial de generación de hidrógeno verde a partir 
de fuentes renovables en el departamento del Chocó. Inicialmente, se realizó un diagnóstico 
de las posibilidades de energía renovable, enfocándose en solar e hidráulica como opciones 
prometedoras. La metodología abarcó revisiones exhaustivas de literatura, análisis detallados 
del potencial de diversas fuentes de energía y la selección de tecnologías específicas, como 
paneles solares y electrolizadores. En cuanto a los resultados, se destacan limitaciones en 
el potencial de biomasa y energía eólica, mientras que la solar e hidráulica se consideran 
altamente viables para la generación de energía renovable. Además, se está llevando a cabo 
un análisis económico comparativo de equipos para la producción de hidrógeno verde, así 
como una evaluación de la viabilidad del hidrógeno como gas para cocción. El siguiente 
paso implica la estimación de costos nivelados de energía, hidrógeno y almacenamiento 
en diversos escenarios, con el objetivo de analizar la viabilidad económica. Estas etapas 
permitirán desarrollar una estrategia integral para la implementación de un sistema de 
generación de hidrógeno verde en la región. 

Palabras clave: Hidrógeno verde; Zonas no interconectadas; Energía renovable CAPEX; 
OPEX; LCOH; VAN.

13.2 Introducción 

En respuesta a la creciente necesidad de abordar la crisis climática y avanzar hacia fuentes de 
energía sostenibles, esta investigación se sumerge en la evaluación del potencial de producción 
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de hidrógeno verde en el idílico departamento del Chocó, Colombia. La relevancia de este 
estudio se destaca en su enfoque integral, abordando desde antecedentes teóricos hasta la 
metodología empleada. Inspirada en la urgencia de encontrar soluciones ecoamigables. La 
investigación se basa en la revisión exhaustiva de literatura y el análisis detallado del potencial 
de fuentes renovables en el Chocó, destacando tendencias y desafíos. La propuesta no solo se 
limita a la evaluación del potencial, sino que también abarca la identificación de tecnologías 
específicas y la estimación de costos nivelados, con el objetivo final de proporcionar una 
estrategia viable y contextualizada para la generación de hidrógeno verde. Este enfoque se 
alinea con la temática del evento al presentar una solución concreta y contextualizada para la 
transición hacia una matriz energética más sostenible en el Chocó, una región estratégica que 
emerge como un escenario prometedor para la adopción de tecnologías de energía limpia. 
La metodología empleada, que incluye análisis económico comparativo y evaluación de la 
viabilidad del hidrógeno en aplicaciones específicas, promete contribuir significativamente 
a la discusión y aplicación práctica de soluciones sostenibles en la generación de energía 
regional.

13.3 Metodología 

La metodología propuesta para la investigación sobre el potencial de hidrógeno verde 
en el departamento del Chocó, se basa en un enfoque integral. Comienza con revisiones 
exhaustivas de literatura y análisis detallados del potencial de fuentes energéticas renovables, 
centrándose en solar e hidráulica. Luego, se seleccionan tecnologías específicas, como 
paneles solares y electrolizadores [46, 47]. Un análisis económico comparativo evalúa la 
eficiencia y rentabilidad de los equipos utilizados en la producción de hidrógeno verde [48, 
49]. Además, se examina la viabilidad del hidrógeno como gas para cocción, incorporando 
estufa y pipeta de hidrógeno. La siguiente fase implica la estimación de costos nivelados de 
energía, hidrógeno y almacenamiento en diversos escenarios, utilizando modelos económicos 
con variables tecnológicas, financieras y operativas. Este enfoque metodológico integral 
busca proporcionar una visión completa y precisa de la viabilidad técnico-económica de la 
implementación de tecnologías de hidrógeno verde en la región. 
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13.4 Resultados

La figura 31, presenta una comparación del potencial de fuentes de energía renovable en las 
cinco subregiones del departamento Chocó. Los recursos representados son eólicos, biomasa, 
solar e hidroenergético.

Figura 31. Potencial de energía renovable en Chocó. Fuente: Elaboración propia.

La subregión de Atrato sobresale por su alto potencial para la generación de energía a través 
del recurso hídrico 1x107 kWh/m2/año.

El recurso solar, muestra un potencial que puede ser aprovechable en todas las subregiones, 
aunque en una escala menor comparado con la hidroenergía. Sin embargo, a pesar de que 
la energía solar tiene un papel importante, la región podría estar más orientada hacia el 
aprovechamiento de sus recursos hídricos para la generación de energía renovable [50, 51].
El potencial eólico y de biomasa es relativamente moderado en todas las subregiones. 
Sin embargo, aún podrían desempeñar un papel complementario en una matriz energética 
diversificada para la región.

Respecto al uso de hidrogeno como vector energético, se cree que una familia promedio en 
Colombia consume alrededor de 10 kg de gas propano al mes para cocinar. 
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La figura 32, presenta un esquema de un sistema de producción de hidrógeno para cocinar, 
detallando cada etapa del proceso y los parámetros técnicos clave. Este sistema utiliza energía 
renovable, específicamente solar, y agua para generar hidrógeno, que luego se utiliza como 
combustible en lugar de gas propano para la cocción.

El proceso inicia con la recolección de agua, especificando un consumo de agua/mes de 
288 litros. Esta agua es conducida a través de un sistema que tiene una conductividad de 20 
μS/cm, lo que indica que ésta tiene un bajo nivel de impurezas y sales disueltas, lo cual la 
convierte apropiada para la electrólisis.

El sistema de energía solar constó de 5 paneles de 450 W que producen un promedio mensual 
de 197 kWh, asumiendo 4 horas de pico solar diario (HPS). Esta energía es convertida y 
regulada a través de un dispositivo DC-DC de 3 kW, generando un promedio diario de 6,6 
kWh/día.

El corazón del sistema fue un electrólizador AEM (membrana de intercambio aniónico), 
que utiliza la electricidad para descomponer el agua en oxígeno e hidrógeno. La tasa de 
producción de este sistema es de 3.70 kg/mes de hidrógeno, con una presión de operación de 
4 bar y un caudal de 0.4 l/h.

El hidrógeno producido se almacenó a un volumen de 1298 L y a una presión de 35 bar. 
Luego, se utilizó para cocinar, reemplazando el uso de gas propano. El consumo medio de 
gas propano que se reemplazó fue de 10 kg/mes. El esquema compara el poder calorífico 
del hidrógeno, que es de 33.33 kWh/kg, lo que indica una equivalencia energética entre el 
hidrógeno producido y el propano desplazado.
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Figura 32. Esquema de producción de hidrógeno para cocinar

Trabajo futuro:

·	 Realizar análisis económico comparativo de los equipos utilizados en el proceso de 
producción de hidrógeno verde. Este enfoque permitirá identificar las opciones más 
eficientes y rentables para la generación de hidrógeno.

·	 Refinar y ajustar el modelo con datos más específicos.
·	 Efectuar simulaciones para evaluar la viabilidad económica en diversas condiciones

.
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14.1 Resumen

Los semilleros de investigación juegan un rol crucial en la formación académica y 
profesional de los estudiantes de la Universidad Tecnológica del Chocó “Diego Luis 
Córdoba” UTCH. Estos grupos extracurriculares fomentan una cultura investigativa a través 
de la interacción entre profesores y estudiantes, incentivando la creatividad, el pensamiento 
crítico, la curiosidad, la innovación y el trabajo en equipo. Proporcionan experiencia práctica 
en investigación y una red de contactos profesionales. En Colombia, han contribuido al 
desarrollo de proyectos exitosos en diversos campos, como la biotecnología, las ciencias 
de la salud, la agroindustria entre otras áreas investigativas. El Semillero de Investigación 
en Física Aplicada, en particular, es un ejemplo destacado dentro de la UTCH. Vinculado al 
Grupo de Investigación en Energías Renovables y Meteorología (GIERMET), este semillero 
se ha establecido como un núcleo de conocimiento aplicado, orientando su trabajo hacia la 
física y las energías renovables. 

Palabras clave: Semilleros de investigación; Física aplicada; RedCOLSI.

14.2 Los semilleros de investigación y su rol en los 
procesos de formación 

Los semilleros de investigación son una estrategia pedagógica extracurricular, tienen como 
finalidad fomentar la cultura investigativa en estudiantes de pregrado los cuales se agrupan 
para desarrollar actividades que conlleven a la formación investigativa y trabajo en red en 
donde se propicie la interacción entre profesores, investigadores y estudiantes con miras al 
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fortalecimiento de la excelencia académica [52]. De esta forma, el semillero es una comunidad 
de aprendizaje donde confluyen los estudiantes de las diferentes profesiones y disciplinas con 
el propósito de buscar una formación integral [53]. 

La creatividad también florece en estos espacios, donde se alienta la exploración de nuevas 
ideas y enfoques innovadores. Al estimular la curiosidad intelectual y la experimentación, los 
semilleros inspiran a los estudiantes de la Universidad Tecnológica del Chocó “Diego Luis 
Córdoba” a desafiar supuestos establecidos y buscar soluciones originales a los desafíos que 
enfrenta su entorno. Además, al fomentar la participación activa desde las etapas iniciales 
de la formación, se promueve una cultura académica sólida y se sientan las bases para una 
comunidad comprometida con el avance del conocimiento. Por lo tanto, el papel de los 
semilleros es fundamental en los procesos de formación en varios aspectos:

14.3 Iniciación en la investigación

Los semilleros permiten que los estudiantes, desde temprano en su carrera académica, se 
involucren en actividades de investigación. Esto incluye desde la formulación de preguntas 
de investigación hasta la realización de proyectos concretos.

 

14.4 Desarrollo de habilidades de pensamiento crítico 
y análisis

Al participar en investigaciones, los estudiantes desarrollan habilidades analíticas y críticas, 
aprenden a evaluar la literatura existente, y a formular argumentos y conclusiones basados 
en datos.

14.5 Fomento de la curiosidad y la innovación

Los semilleros son espacios que estimulan la curiosidad intelectual y promueven la innovación, 
animando a los estudiantes a explorar nuevas ideas y enfoques en sus campos de estudio.
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14.6 Experiencia práctica y aplicada

A través de los semilleros, los estudiantes obtienen experiencia práctica en métodos de 
investigación, permitiéndoles aplicar lo aprendido en sus clases de manera concreta y tangible.

14.7 Colaboración y trabajo en equipo

Estos grupos fomentan la colaboración y el trabajo en equipo, habilidades cruciales en el 
ámbito académico y profesional.

14.8 Red de contactos profesionales

Los semilleros también ofrecen la oportunidad de conectarse con profesores, investigadores 
y otros estudiantes interesados en áreas de investigación similares, ampliando así la red 
profesional de los participantes.

14.9 Algunos proyectos exitosos de los semilleros de 
investigación en Colombia

En Colombia, los semilleros de investigación han tenido varios proyectos exitosos; algunos 
de estos son:

Proyectos en biotecnología: 

	 Diseño de productos capilares a partir de la pulpa del Crescentia cujete L. (totumo): 
el objetivo del proyecto fue desarrollar productos para el cabello utilizando la pulpa del 
fruto Crescentia cujete L. (conocido como totumo), con la intención de determinar el mejor 
método de procesamiento para extraer compuestos útiles y emplearlos en la creación de 
tratamientos capilares [54].
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Investigaciones en ciencias de la salud:

	 Desarrollo de un método de clasificación de productos naturales a base de Cannabis 
medicinal mediante espectroscopía 2t2d y quimiometría: en este estudio, se emplearon 
técnicas de espectroscopía ultravioleta (UV) y de infrarrojo transformada de Fourier con 
reflectancia total atenuada (FT-IR-ATR), en conjunto con el análisis de componentes 
principales (PCA), para categorizar aceites comerciales de Cannabis medicinal. Además, 
para estimar la cantidad de cannabidiol (CBD) en las muestras, se recurrió al método de 
análisis de regresión de mínimos cuadrados parciales (PLS), utilizando la cromatografía 
líquida de alta eficiencia (HPLC) como el método de referencia [55].

Investigaciones en agroindustria:

	 Aprovechamiento agroindustrial de los residuos de la post-cosecha del café y cacao 
de la sierra nevada de Santa Marta: este proyecto fue diseñado para transformar los desechos 
agroindustriales resultantes de la postcosecha del café y del cacao en la Sierra Nevada de 
Santa Marta. El objetivo es reducir la contaminación ambiental provocada por las cáscaras de 
estos cultivos, las cuales han estado perjudicando las fuentes de agua, agotando los minerales 
del suelo, propagando vectores y dañando la fauna local. La iniciativa propone reciclar estos 
residuos para crear nuevos productos, como vino elaborado a partir de las cáscaras de café y 
cacao, entre otras posibles aplicaciones [56].
 

14.10 Semillero de Investigación en Física Aplicada

El Semillero de Investigación en Física Aplicada, vinculado al Grupo de Investigación en 
Energías Renovables y Meteorología - GIERMET de la Universidad Tecnológica de la 
Chocó (UTCH), representa un pilar fundamental en la generación de conocimiento aplicado 
y formación de futuros profesionales altamente capacitados en el campo de física y energías 
renovables.

El Grupo de Investigación en Energías Renovables y Meteorología - GIERMET, se ha 
consolidado como un referente en el desarrollo de proyectos de investigación que buscan 
soluciones innovadoras y sostenibles para los desafíos energéticos actuales. La colaboración 
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estrecha entre profesores, investigadores y estudiantes ha permitido la creación de un entorno 
propicio para la indagación científica e implementación de tecnologías limpias.

En cuanto a las áreas de trabajo, el semillero se enfoca en investigaciones relacionadas con 
la aplicación de principios de la física, en el diseño, desarrollo y optimización de sistemas 
de energías renovables. Esto incluye el estudio de energía solar, eólica, aprovechamiento del 
recurso hídrico como vector energético, entre otras. Los miembros del semillero participan 
activamente en la realización de experimentos, análisis de datos y modelado computacional 
para mejorar la eficiencia y viabilidad económica de estas fuentes de energía.

Un aspecto distintivo del Semillero de Investigación en Física Aplicada es su compromiso 
con la transferencia de conocimiento a la comunidad. A través de jornadas de apropiación 
social del conocimiento, el semillero organiza eventos, talleres y charlas dirigidas a diversos 
públicos, desde estudiantes hasta profesionales y comunidad en general (Figura 33). Estas 
actividades buscan sensibilizar sobre la importancia de las energías renovables, así como 
compartir los avances científicos y tecnológicos logrados por el grupo de investigación.

Figura 33. Jornadas de apropiación social del conocimiento.

Además, el semillero participa activamente en proyectos de extensión que tienen como 
objetivo llevar las soluciones y conocimientos desarrollados a comunidades locales, 
contribuyendo así al desarrollo sostenible y a la mejora de la calidad de vida. Esta iniciativa 
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fortalece el vínculo entre la academia y sociedad, promoviendo un enfoque integral de la 
investigación en física aplicada.

De igual forma, el semillero de investigación en mención ha participado en eventos de 
transferencia de conocimiento, como el realizado por la fundación red colombiana de 
semilleros de investigación - RedCOLSI (Figura 34).

Figura 34. Participación en el IV encuentro departamental de semilleros de investigación, nodo Chocó.
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15.1 Resumen

El objetivo de este estudio fue analizar los efectos de las precipitaciones extremas en 
Colombia y su relación con el fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) durante la 
temporada seca de diciembre-enero-febrero (DEF) en el período de 1982-2015. Se utilizaron 
índices extremos de precipitación calculados a partir de datos diarios del Centro Global de 
Climatología de la Precipitación (GPCC) y de 45 estaciones meteorológicas del IDEAM. 
El análisis de tendencia se realizó mediante la prueba no paramétrica de Mann-Kendall y el 
estimador de pendiente de Sen. Los resultados mostraron tendencias mixtas en los índices de 
precipitación extrema sobre las diferentes regiones del país, los patrones espaciales sugieren 
una variabilidad significativa influenciada por los índices de teleconexión tanto de los océanos 
Pacífico y Atlántico.

Palabras clave: Índices climáticos; Precipitación; Temporada seca; Colombia.

15.2. Introducción 

La variabilidad climática y el cambio climático inducido por actividades humanas son 
actualmente reconocidos como desafíos ambientales, sociales y económicos significativos 
del siglo XXI. Estos fenómenos afectan de manera notable a países de América Latina y 
el Caribe, con Colombia destacándose como un país especialmente vulnerable, por su 
exposición, y a una amplia gama de eventos hidrometeorológicos extremos, tales como 
inundaciones y sequías [57 – 59]. En particular, la zona del pacifico colombiano, la cual 
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es susceptible a estos eventos debido a su posición geográfica, y cuyas características 
geomorfológicas e hidrológicas son únicas, las cuales, interaccionan de manera compleja 
con procesos atmosféricos y oceanográficos a diversas escalas espaciales y temporales [58].
Por otro lado, el estudio de los eventos climáticos extremos es crucial para entender y mitigar 
los impactos del cambio climático. A nivel global, los científicos han recurrido al uso de 
datos en cuadrícula para monitorear estos eventos, lo cual permite identificar patrones de 
comportamiento que no se pueden evidenciar fácilmente, mediante el uso de estaciones 
meteorológicas individuales [60]. En Colombia, el Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (IDEAM) ha hecho contribuciones significativas en la caracterización 
de índices extremos de precipitación y temperatura, proporcionando una base sólida para el 
análisis del cambio climático en el país.

En este sentido, la temporada seca en Colombia, la cual corresponde a los meses de 
diciembre a febrero (DEF), representa un período crítico para el análisis de índices extremos 
de precipitación. En donde factores geográficos como la Cordillera de los Andes, la cuenca 
Amazónica y la Zona de Convergencia Intertropical (ZIC) juegan un papel crucial en la 
configuración del clima del país, generando condiciones atmosféricas y climáticas únicas 
en el planeta [61]. Además, los patrones de teleconexión asociados con los océanos 
Pacífico y Atlántico, particularmente el fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENSO), son 
determinantes en la variabilidad climática regional, afectando significativamente los índices 
de precipitación tanto húmedos como secos [58, 59].

Por otro lado, el análisis de los eventos extremos de precipitación durante la temporada seca 
de DEF en Colombia, es esencial para entender la dinámica climática en este período y su 
relación con los patrones de teleconexión. Para ello, este estudio se basa en el uso de datos de 
alta resolución espacial y temporal, permitiendo una evaluación detallada de las tendencias 
y variaciones en los índices extremos de precipitación y su correlación con fenómenos 
climáticos a gran escala [62]. A través de este análisis, se busca proporcionar información 
crítica para el desarrollo de estrategias de adaptación y mitigación frente a los desafíos del 
cambio climático en la región.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo principal evaluar los efectos de 
las precipitaciones extremas en Colombia durante la temporada seca de DEF en el período 
1982-2015, utilizando datos de precipitación de alta calidad y métodos estadísticos robustos, 
cuyos resultados contribuirán a una mejor comprensión de la variabilidad climática regional 
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y global, ofreciendo bases sólidas para futuras investigaciones.

15.3. Metodología

15.3.1 Descripción del área de estudio

Este estudio se centra en Colombia, el cual se encuentra ubicado en el extremo noroccidental 
de América del Sur, abarcando una franja tropical entre las latitudes 13°N y 4°S y las 
longitudes 80°W y 67°W, con una superficie de aproximadamente 1.141.748 km². 

15.3.2 Datos de precipitación

Se utilizaron datos diarios de precipitación del Centro Global de Climatología de la 
Precipitación (GPCC), con una resolución de 0,5° x 0,5° de latitud y longitud. Adicionalmente, 
se emplearon datos diarios de 45 estaciones meteorológicas proporcionados por el IDEAM, 
que abarcan la temporada seca de diciembre-enero-febrero (DEF) en el período comprendido 
entre 1982-2015. Las series de datos del IDEAM fueron depuradas y homogenizadas. Se 
llevó a cabo una correlación entre los datos de las estaciones del IDEAM y los puntos de la 
cuadrícula del GPCC más cercanos, presentando coeficientes de correlación superiores a 0,8, 
indicando una fuerte correlación entre ambos conjuntos de datos.

15.3.3 Índices extremos de precipitación

Se utilizaron seis índices extremos de precipitación definidos por el Equipo de Expertos en 
Detección e Índices de Cambio Climático (ETCCDI). Estos índices incluyen 1) el número de 
días con precipitación fuerte (R10), 2) el número de días con precipitación muy fuerte (R20), 
3) el número de días secos consecutivos (CDD), 4) el número de días húmedos consecutivos 
(CWD), 5) la máxima precipitación en cinco días (RX5day) y 6) el índice de intensidad 
de precipitación simple (SDII). Estos índices se calcularon utilizando datos diarios de 
precipitación y se emplearon para analizar las tendencias y variaciones en la precipitación 
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extrema en Colombia.

15.3.4 Análisis de datos

Para analizar las tendencias en los índices extremos de precipitación, se aplicó la prueba no 
paramétrica de Mann-Kendall, que es adecuada para detectar tendencias en series temporales 
sin hacer suposiciones sobre la distribución de los datos. Además, se utilizó el estimador de 
pendiente de Sen para calcular la magnitud de las tendencias. 

15.4 Resultados 

15.4.1 Distribución espacial de los campos medios para los índices 
extremos de precipitación durante la temporada seca de DEF 

para el período 1982-2015 en Colombia

En la Figura 35, los valores más altos de R10 se observaron en la región del Pacífico 
colombiano, abarcando principalmente los departamentos del Chocó y Valle del Cauca, 
seguidos por una distribución algo más moderada en los departamentos del norte de Vichada 
y Guainía. Los promedios más bajos de R10 se registraron a lo largo de la cordillera de los 
Andes y en el norte del país, especialmente en La Guajira. Este patrón se repitió para los 
índices extremos R20, CWD, SDII y RX5day. En cuanto a la distribución espacial de CDD, 
los valores más altos se encontraron solamente en la parte norte del país, particularmente 
en el departamento de La Guajira, mientras que en el sur de la cordillera de los Andes se 
observaron promedios más moderados.
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Figura 35. Distribución espacial de los campos medios para los índices extremos de precipitación R10, R20, CDD, CWD, 
SDII y RX5day durante la temporada seca de DEF para el período 1982-2015 en Colombia.

15.4.2 Distribución espacial de las tendencias de los 
índices extremos de precipitación en Colombia durante la 

temporada seca de DEF para el período 1982-2015

En la Figura 36, los puntos negros indican aquellas zonas/lugares que presentan calores 
donde las tendencias son estadísticamente significativas, para un nivel de significancia del 
5% (coeficiente de Z-Kendall).
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Figura 36. Distribución espacial de las tendencias de los índices extremos de precipitación R10, R20, CDD, CWD, SDII y 
RX5day para la estación DEF en el período 1982-2015 en Colombia.

Los resultados indican que los índices R10, R20 y RX5day presentan un patrón espacial de 
comportamiento muy similar, con valores positivos en la región del Pacífico colombiano, 
especialmente en el departamento del Chocó para los índices R20 y RX5day, y negativo 
en R10. Las tendencias negativas más fuertes se encuentran en el centro del Chocó, con 
valores que oscilan entre 0,3 y 1. Se destacan también tendencias positivas significativas en 
el suroeste de Colombia. El número de días secos consecutivos (CDD) muestra una tendencia 
general a disminuir en Colombia, con una distribución negativo y moderada en la región del 
Pacífico, la zona central y el noreste del país. En particular, se observan tendencias negativas 
significativas en la región del Chocó, con valores que oscilan entre -0,5 y -1,5. Por otro 
lado, los días húmedos consecutivos (CWD) presentan tendencias positivas en la región del 
Pacífico colombiano, especialmente en el departamento del Chocó y en la región suroeste del 
país. Las tendencias negativas se encuentran en la costa pacífica del sur de Colombia.
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16.1 Resumen

El municipio de Quibdó enfrenta una problemática de infraestructura y bienestar comunitario, 
destacándose de esta el deficiente sistema de alumbrado público, que se ha convertido en 
una preocupación central, con efectos directos e indirectos que impactan la vida cotidiana 
de sus ciudadanos.  El análisis del consumo de energía eléctrica del alumbrado público en 
las calles del municipio de Quibdó aborda una evaluación detallada sobre la cantidad de 
electricidad utilizada en la iluminación de las vías públicas. Este estudio considera varios 
factores clave como el tipo de iluminación empleada (por ejemplo, LED, halógena, etc.), la 
distribución de las luminarias, su eficiencia energética y las horas de operación diarias. Se 
recopilan y analizan datos de consumo para identificar patrones de uso y áreas de mayor gasto 
energético. Se exploran también las posibles mejoras para optimizar el uso de energía, tales 
como la actualización de tecnologías obsoletas a sistemas basados en energías renovables y la 
implementación de sensores de movimiento. Se aplicaron algunas metodologías tales como 
el análisis de datos estadísticos. Finalmente, como trabajo futuro se plantea la necesidad 
de realizar un análisis el cual podría incluir recomendaciones específicas para reducir el 
consumo de energía y los costos operativos, aumentar la sostenibilidad y contribuir a las 
metas ambientales del municipio. Además, la realización de auditorías energéticas periódicas 
que permitan monitorear y mejorar la eficiencia del sistema de alumbrado público en Quibdó.

Palabras clave: Energía eléctrica; Alumbrado público; Energías renovables; Quibdó.
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 16.2 Introducción 
En el municipio de Quibdó, la infraestructura de alumbrado público se enfrenta a desafíos 
significativos que afectan tanto la calidad de vida de sus habitantes como la seguridad en 
sus calles. A cargo de la empresa encargada del servicio eléctrico, el sistema de alumbrado 
ha mostrado deficiencias crónicas que generan preocupación entre los ciudadanos y las 
autoridades locales. Estas fallas se manifiestan en luminarias ineficientes y a menudo 
inoperantes, una cobertura insuficiente que deja zonas enteras en penumbras, y una respuesta 
lenta a las necesidades de mantenimiento y reparación, lo que exacerba el problema.

Esta situación no solo incrementa la vulnerabilidad a incidentes de seguridad pública, sino 
que también afecta la percepción del entorno urbano, desalentando actividades comerciales 
y sociales durante las horas nocturnas. Además, el uso de tecnologías de iluminación 
obsoletas contribuye a un consumo energético elevado y a una mayor emisión de carbono, 
contradiciendo los esfuerzos municipales por promover la sostenibilidad ambiental.

El descontento con el servicio provoca reclamos constantes hacia la empresa responsable, 
cuya capacidad para atender estas demandas es percibida como inadecuada. Este análisis 
pretende no solo identificar y documentar las deficiencias y sus impactos directos sobre 
la población, sino también proponer soluciones viables y sostenibles que mejoren tanto la 
eficiencia del sistema de alumbrado público como la calidad de vida en Quibdó.

Los antecedentes teóricos y prácticos se fundamentan en análisis de datos del sistema único 
de información de servicios públicos domiciliarios (SUI) y observaciones locales, resaltando 
la correlación entre la deficiencia lumínica y los problemas de seguridad en la comunidad.

Este trabajo se enmarca en una de las problemáticas de Quibdó, resaltando la importancia 
del alumbrado público en el contexto de seguridad y vitalidad comunitaria. Además, busca 
aportar al mejoramiento de los espacios mediante propuestas de innovación que a largo plazo 
logra un 100% de luminarias alimentadas por energía limpia a través de la implementación 
de paneles solares.

Finalmente, se empleará un enfoque analítico, basado en datos del SUI, y un análisis 
cualitativo de la relación entre la iluminación y la seguridad. Adicionalmente, se proponen 
soluciones sostenibles y eficientes.
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16.3 Metodología 

Se utilizaron la siguiente metodología:

I. Estudio de datos investigativos:
Se efectuó un análisis muestral de los datos obtenidos del SUI.

II. Observación directa:
Se realizó una observación directa en algunas áreas del municipio con la finalidad  de levantar 
un diagnóstico de las luminarias instaladas en la ciudad de Quibdó

III. Consulta en entidades públicas:
Se llevó a cabo una investigación en las entidades públicas Aguas del Atrato, Dispac y el 
SUI, con el fin que se compartan informes o investigaciones acerca del mismo para nutrir la 
investigación.

16.4 Resultados 

Según los datos obtenidos del SUI (Figura 37), del año 2023, se deduce que:

Figura 37. Consumo total anual
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La figura 37, presenta una media aproximada de 458.910 kWh de consumo para el servicio de 
alumbrado público de Quibdó, siendo abril el mes que más se consumió con aproximadamente 
520.000 kWh y un consumo total de aproximadamente 3.660.000 kWh [63].

Después de analizar los datos de consumo se obtuvo un valor total por consumo de 
2.617.000.000 millones de pesos.

La figura 38, muestra un promedio de consumo mensual de 28,711 kWh, siendo abril el mes 
que registró mayor promedio (32,550 kWh aproximadamente), para un total de 258,4 kWh 
[63].

Figura 38. Promedio por consumo anual

Haciendo un análisis de los datos recopilados y observaciones directas, se deduce que el 
servicio de alumbrado público que se está prestando en el municipio no es el mejor; debido a 
su deficiente infraestructura, se infiere que de cada 10 luminarias cuatro presentan problemas, 
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ya sean estructurales o técnicos [64].
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17.1 Resumen

El sector gastronómico en Quibdó está enfrentando un problema significativo debido a 
la escasa presencia en línea de sus restaurantes en los últimos años. La falta de promoción 
y visibilidad en internet dificulta que los consumidores sepan de la existencia de estos 
locales. Asimismo, la ausencia de información precisa sobre ubicación, productos y 
precios restringe la capacidad de los clientes para tomar decisiones bien fundamentadas 
al seleccionar dónde comer. Además, la falta de plataformas de comercio electrónico 
dedicadas a los restaurantes impide la expansión de sus operaciones y la captación de 
nuevos clientes. Un estudio revela que, de los 56 restaurantes formales en Quibdó, solo 
el 65% tiene presencia en línea. Se proporciona una lista de restaurantes relevantes 
junto con sus enlaces a sus plataformas en línea. A pesar de esta presencia, la falta de 
un sistema centralizado de gestión de información y comercio electrónico adecuado 
para los restaurantes en Quibdó persiste como un problema no resuelto.

En resumen, este problema tiene un impacto directo en la limitación de las capacidades 
de los restaurantes para atraer a los clientes debido a la falta de promoción y visibilidad. 
También afecta directamente a los consumidores, quienes no pueden tomar decisiones 
informadas producto de la escasez de información disponible. 

Como consecuencia, se genera una restricción en los ingresos de los establecimientos 
gastronómicos, disminuyendo su competitividad en el mercado local. La necesidad 
de abordar esta problemática es esencial para el crecimiento y desarrollo del sector 
gastronómico en Quibdó.
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17.2 Introducción

Este trabajo aborda la problemática de la escasa presencia en línea del sector gastronómico 
en Quibdó, Colombia. La falta de promoción y visibilidad limita la competitividad de los 
restaurantes y dificulta a los consumidores tomar decisiones informadas.

La importancia de este estudio radica en la necesidad de mejorar la competitividad de los 
restaurantes locales y facilitar a los consumidores el acceso a información detallada sobre las 
opciones gastronómicas. El propósito es desarrollar un sistema de comercio electrónico que 
permita a los restaurantes promocionar sus servicios en línea y ofrecer información detallada, 
al mismo tiempo que proporciona a los consumidores una plataforma para tomar decisiones 
informadas.

Este trabajo se basa en la observación de la situación actual respaldada por una investigación 
en línea, así como en antecedentes teóricos y prácticos en áreas relacionadas con programación 
web, el comercio electrónico y promoción en línea.

Esta problemática se enmarca en la temática del evento, que abarca tecnología, promoción 
y comercio electrónico. La falta de visibilidad y promoción en línea de los restaurantes en 
Quibdó es una cuestión relevante en el contexto de la transformación digital y la creciente 
demanda de servicios gastronómicos en línea.

El objetivo es mostrar la necesidad del desarrollo de un sistema de E-Commerce que mejore 
la visibilidad y promoción de los restaurantes en Quibdó. El alcance incluye el diseño, 
desarrollo e implementación de la plataforma, así como la evaluación de su impacto en el 
sector gastronómico local.

La metodología se basa en la recopilación de información de restaurantes, utilizando 
herramientas y tecnologías adecuadas para garantizar la funcionalidad y usabilidad del 
sistema.



 “AVANCES Y APLICACIONES”                                      TRANSFORMANDO LA INGENIERÍA DE MATERIALES

100

Finalmente, este trabajo busca brindar información que corrobora la necesidad de una 
solución tecnológica para mejorar la presencia en línea de los restaurantes en Quibdó, con el 
propósito de impulsar el crecimiento del sector gastronómico y mejorar la satisfacción de los 
consumidores.

17.3 Metodología

La metodología empleada en este estudio, se diseñó para abordar la problemática específica 
del sector gastronómico en el municipio de Quibdó en relación con su presencia en línea 
y promoción. La propuesta de la metodología surge de la necesidad de comprender en 
profundidad los desafíos que enfrentan los restaurantes locales y encontrar soluciones 
efectivas. Para ello, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

I. Revisión de fuentes en línea
Se realizó una revisión exhaustiva de la literatura existente sobre la importancia de la 
presencia en línea y la promoción en la era digital, así como las mejores prácticas para el 
sector gastronómico.

II. Estudio en línea
Se diseñó y ejecutó un estudio en línea para evaluar la presencia en línea de los restaurantes en 
Quibdó. Se recopiló información sobre la existencia de sitios web, perfiles en redes sociales 
y otros medios de promoción en línea.

III. Encuestas
Se realizaron encuestas con consumidores y propietarios de restaurantes en Quibdó para 
recopilar datos cualitativos y cuantitativos sobre las limitaciones percibidas y necesidades 
específicas.



TRANSFORMANDO LA INGENIERÍA DE MATERIALES  “AVANCES Y APLICACIONES”

101

17.4 Resultados

La metodología empleada permitió obtener una comprensión integral de la 
problemática y orientó la propuesta de soluciones (Tabla 7).

Tabla 7. Presencia en línea de restaurantes formales en Quibdó

Variable Valor

Total de restaurantes 
formales

56

Porcentaje de restau-
rantes con presencia 
en línea

65%

Número de restauran-
tes con presencia en 
línea

36

Lista de restaurantes 
con presencia en línea

Donky Burger, Doña Ana, Andrés Parrilla, Leños Y Lagos, 
Mirador Shaira Quibdó, Zimarrones Burger, Al Carbón, Do-
ble Queso, Crokan pollo, Brisas del Atrato Restaurante Bar, 
Mastropiero Pizza Bar, El Buen Sabor, Pizza Kids, Fres-
kura, Food Grill, Chocquiburger Quibdó, Comidas Rápidas 
Donde El Chory [65], [66]

Principales platafor-
mas en línea utilizadas 
por los restaurantes 
con presencia en línea

Facebook, Instagram

Fuente: Elaboración propia.



 “AVANCES Y APLICACIONES”                                      TRANSFORMANDO LA INGENIERÍA DE MATERIALES

102

17.5 Referencias
[65] “Los 10 mejores restaurantes en Quibdó - Actualizado de 2023”. Consultado: el 8 
de noviembre de 2023.  Disponible en: https://www.tripadvisor.co/Restaurants-g681278-
Quibdo_Choco_Department.html.

[66] “Top 10 restaurantes en Quibdó”. Consultado: el 8 de noviembre de 2023. Disponible 
en: https://carta.menu/list/88955651/restaurantes-quibdo.



TRANSFORMANDO LA INGENIERÍA DE MATERIALES  “AVANCES Y APLICACIONES”

103
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pymes farmacéuticas en Quibdó
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18.1 Resumen

La investigación se centra minuciosamente en la gestión de inventario de pequeñas y medianas 
empresas (pymes) farmacéuticas de Quibdó, donde se destaca la ineficiente administración 
de existencias (también conocida como gestión de inventarios), atribuida a la carencia de 
conocimiento en el control de inventario y las limitaciones financieras que enfrentan estas 
empresas. Este problema se ve agravado por la falta de supervisión en tiempo real, generando 
interrupciones en el suministro y una disponibilidad irregular de productos farmacéuticos, lo 
cual impacta directamente en la calidad del servicio al cliente. 

La propuesta implica la implementación de un sistema de gestión de inventario basado en 
tecnologías web. Para respaldar este enfoque, se propone la aplicación de la metodología 
Lean Six Sigma (LSS), reconocida por sus mejoras significativas en la gestión de inventario 
en entornos similares. La investigación busca, en última instancia, resolver de manera 
integral este desafío crítico de la gestión de inventario en las farmacias pymes de Quibdó. El 
objetivo final es mejorar no solo la eficiencia operativa, sino también la calidad del servicio, 
asegurando así la disponibilidad constante de productos esenciales y elevando la satisfacción 
del cliente en este contexto farmacéutico local.   

Palabras clave: Sistema de gestión; Inventario; Pymes; Farmacia; Lean Six Sigma.
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18.2 Introducción 

La gestión eficiente de inventario es un desafío crítico para las pequeñas y medianas empresas 
(pymes) farmacias en Quibdó; por lo tanto, la investigación busca proponer un sistema basado 
en tecnologías web, utilizando la metodología Lean Six Sigma para mejorar la eficiencia 
operativa y satisfacción del cliente en las pymes farmacias.

La gestión de inventario es fundamental en el sector farmacéutico, pues cualquier interrupción 
en el suministro de productos esenciales puede tener un impacto negativo en la atención al 
paciente y la satisfacción del cliente [67]. Además, la ineficiente administración de existencias 
puede resultar en pérdidas financieras significativas para las farmacias pymes.

El origen de este trabajo se basa en la observación de antecedentes teóricos y prácticos, 
que revelan inexperiencia en técnicas de control de inventario y la limitación de recursos 
financieros como causas fundamentales de este problema en Quibdó. La insuficiente 
supervisión en tiempo real agrava la situación, lo que resulta en una disponibilidad irregular 
de productos farmacéuticos esenciales.

El objetivo de esta investigación es proponer la implementación de un sistema de gestión de 
inventario, basado en tecnologías de programación web para mejorar la eficiencia operativa, 
toma de decisiones y satisfacción del cliente en las farmacias pymes de Quibdó. 

Se aplicó una metodología que incluyó la revisión de la literatura existente, el análisis de 
datos de inventario y la evaluación de casos de estudio relevantes. A través de este enfoque, 
este trabajo busca ofrecer una solución práctica a un desafío crítico que no solo afecta la 
competitividad de las farmacias, sino también la calidad de la atención y la disponibilidad de 
productos esenciales para los residentes de Quibdó.

18.3 Metodología 

La metodología empleada en este trabajo se basa en un enfoque general que incluye una 
revisión exhaustiva de la literatura y el análisis de datos. Se ha prestado una atención 
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particular a la filosofía Lean Six Sigma (LSS) para mejorar la eficiencia operativa (Js et al., 
n.d.). Esta metodología surge como respuesta a la observación de la ineficiente administración 
de existencias en farmacias de la región. Se busca abordar de manera integral el desafío de 
la gestión de inventario en las farmacias pymes de Quibdó, identificando las causas del 
problema, proponiendo soluciones basadas en tecnologías de programación web y evaluando 
la viabilidad de la implementación de un sistema de gestión de inventario.

18.4 Resultados 
Tabla 8. Resultados obtenidos desde la etapa inicial hasta la etapa final de la investigación

Métrica Período Inicial Período de Consolidación
Errores por Recepción (PR) 0.135 0.033

Errores por Paciente (PDDU) 0.064 0.008

Errores por Pedido (PDS) 1.294 0.044

Porcentaje de Stocks Correctos 63.42% 95.95%

Se observó una mejora sustancial en la eficiencia operativa (Tabla 8). La gestión de 
inventario se volvió más ágil y precisa, lo que resultó en una reducción de las interrupciones 
en el suministro de productos farmacéuticos esenciales. La disponibilidad oportuna de estos 
productos aumentó, siendo este esencial para garantizar la calidad de la atención al paciente y 
la satisfacción del cliente. Estos hallazgos son significativos porque muestran que la adopción 
de tecnologías de programación tiene un impacto directo en la optimización de los procesos 
operativos dentro del sector farmacéutico, lo cual resulta muy interesante.

18.5 Referencias 
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19.1 Resumen

El presente estudio aplica un modelo estadístico de downscaling (SD) para estimar la 
precipitación en alta resolución en Colombia durante las estaciones de marzo-abril-mayo 
(MAM) y septiembre-octubre-noviembre (SON). Utilizando datos de la presión superficial 
del nivel del mar (SLP) de los modelos de circulación general (GCM) y la precipitación 
observada. El modelo muestra su capacidad para reproducir fielmente el campo de lluvia en 
zonas con mayor número de estaciones, aunque presenta mayores errores en áreas de baja 
cobertura de datos. El objetivo principal es evaluar la capacidad del modelo SD en el clima 
presente, para aplicarlo posteriormente a los modelos del proyecto de intercomparación de 
modelos acoplados (CMIP5) y reproducir la precipitación en el período histórico.

Palabras clave: Precipitación; Modelo de Downscaling; Colombia

19.2 Introducción

La región del Pacífico colombiano presenta condiciones climáticas únicas, que favorecen el 
desarrollo de una rica biodiversidad en flora y fauna, convirtiéndose en una de las zonas 
más biodiversas del planeta [68]. Además, la alta precipitación que caracteriza esta región, la 
convierten en una de las zonas más lluviosas del mundo con precipitaciones que superan los 
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10.000 mm anuales [69].

Por otro lado, el cambio climático y sus efectos incluyen el aumento del nivel del mar y el 
deterioro de los casquetes polares, así como el incremento de inundaciones y sequías, los cuales 
representan desafíos importantes [70]. Las actividades humanas han alterado la composición 
atmosférica, afectando la variabilidad natural del clima, como lo señala la Convención 
Marco sobre el Cambio Climático (CMCC). Según el Panel Intergubernamental de Cambio 
Climático de las Naciones Unidas [71], el aumento de más de 1°C en la temperatura del aire a 
nivel global está mostrando consecuencias significativas.

En Colombia, el gobierno ha establecido estrategias de adaptación y mitigación en respuesta a 
estos cambios climáticos, enfocándose en la vulnerabilidad y el riesgo de la población (IDEAM). 
Este estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad de un modelo de “downscaling” 
estadístico en el clima presente, para aplicarlo posteriormente a los modelos del proyecto de 
intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP5) y reproducir la precipitación en el período 
histórico.

El departamento del Chocó es particularmente vulnerable a los eventos hidrometeorológicos 
extremos debido a su ubicación geográfica, geomorfología e hidrología variada, influenciada 
por las interacciones entre el sistema océano-atmósfera del Pacífico y el Atlántico [72]. Las 
características de la Zona de Confluencia Intertropical (ITCZ) también juegan un papel crucial 
en el clima de Colombia y el Pacífico colombiano [69]. Los intensos eventos de precipitación 
en esta región afectan directamente la economía, los ecosistemas y la sociedad [73].

Muchos investigadores utilizan modelos de reducción de escala estadísticos (SD) para la 
pronosticación de precipitaciones a nivel local, generando estimaciones de variables regionales 
derivadas de variables predictoras a mayor escala, como la Regresión de Componentes 
Principales (PCR) y la Regresión de Mínimos Cuadrados Parciales (PLS).

19.3 Metodología

Se utilizó la base de datos mensual de precipitación del Centro Global de Precipitación y 
Climatología (GPCC, versión 8.0), con una resolución de 0.25° x 0.25°, abarcando el período 
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1950-2015 para los meses de marzo-abril-mayo (MAM) y septiembre-octubre-noviembre 
(SON). Como variable predictora, se empleó la presión media mensual sobre el nivel del mar 
(SLP) del Centro Nacional de Predicción Ambiental y el Centro Nacional de Investigación 
Atmosférica (proyecto de reanálisis NCEP-NCAR), con una resolución horizontal de 2.5° x 
2.5°.

El área de estudio abarca entre 4.25°S-12.75°N y 80.25°W-60.25°W para la precipitación, 
y 30°S-30°N y 180°W-30°W para la SLP. Se seleccionaron dos regiones para el estudio de 
precipitación en Colombia:

·	 Región Noroeste de Colombia (NWC) [8.25°N-4.25°N y 78.25°W-76.25°W].
·	 Región Suroccidental de Colombia (SWC) [4.25°N-1.25°S y 78.25°W-76.25°W].

Para identificar los principales patrones de variabilidad de la SLP, se realizó un Análisis de 
Componentes Principales (PCA) sobre la base de datos utilizando la matriz de covarianza. 
Las características geométricas obtenidas son útiles para la construcción de modelos de 
regresión, empleando las PCs como el método de Regresión por Componentes Principales 
(PCR).

El modelo de reducción de escala estadística (DS) se utilizó para establecer relaciones 
empíricas entre las variables predictoras (SLP) y los valores observacionales de precipitación 
[74, 75]. La multicolinealidad entre un subconjunto de datos se abordó mediante el uso de la 
PCR, que combina las mejores características de la regresión lineal múltiple y el análisis de 
componentes principales [76]. El primer paso en el análisis de PCR consiste en realizar un 
PCA sobre la matriz de covarianza de los datos de entrada predictivos, seguido de un análisis 
de regresión lineal sobre los componentes seleccionados.

19.4 Resultados 

Los resultados muestran que el modelo de downscaling estadístico (SD) se desempeña bien a 
escalas regionales. La distribución espacial de los coeficientes de correlación entre los valores 
de precipitación predichos y observados, indican valores altos a lo largo de la cordillera de 
los Andes y la región del Pacífico colombiano. En el período de validación, los coeficientes de 
correlación aumentaron significativamente, especialmente en el departamento del Chocó y el 



TRANSFORMANDO LA INGENIERÍA DE MATERIALES  “AVANCES Y APLICACIONES”

109

golfo de Maracaibo en Venezuela. 

19.4.1 Modos de Variabilidad de la SLP

La Figura 39, muestra los modos de variabilidad de la SLP en Colombia para las estaciones 
de MAM y SON durante el período comprendido entre 1950-1993, explicando un porcentaje 
significativo de la varianza total. El primer modo (EOF1) destaca por su notable influencia 
del ENSO, explicando el 25.4% de la varianza en MAM y el 42% en SON, con centros de 
correlaciones positivas en el Pacífico tropical. El segundo modo (EOF2) explica el 16.1% en 
MAM y el 12.4% en SON, presentando una estructura de correlaciones positivas en el Atlántico 
norte y negativas en el Pacífico ecuatorial, sugiriendo patrones de teleconexión distintos al 
ENSO. Los modos subsiguientes (EOF3-EOF10) explican porcentajes menores de la varianza, 
entre el 10.4% y el 2.3% para MAM, y entre el 6.8% y el 1.9% para SON, mostrando patrones 
complejos de correlación entre los océanos Pacífico y Atlántico. La relación lineal entre las 
PCs de la SLP y los datos de precipitación del GPCC, evaluada a un nivel de confianza del 
95%, revela vínculos significativos en diversas regiones de Colombia, especialmente en la 
región noroeste y suroccidental. 
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Figura 39. Patrones espaciales de los primeros 10 modos de variabilidad de la SLP en Colombia para las estaciones de 
MAM y SON durante el período comprendido entre 1950-1993.

La validación del modelo de downscaling estadístico (DS-PCR) durante los períodos de calibración 
(1950-1993) y validación (1994-2015), muestra altos coeficientes de correlación en las regiones 
Andina y montañosa, y una adecuada representación del campo medio de precipitación estacional. 
Aunque se observan errores relativamente grandes en áreas con baja cobertura de estaciones, el 
modelo DS-PCR demuestra ser efectivo para reproducir los patrones de precipitación observados 
en Colombia, proporcionando una herramienta valiosa para la predicción climática en el país.
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19.4.2 Relación entre SLP y Precipitación

La relación lineal entre las PCs de la SLP del NCEP y los datos de precipitación del GPCC se 
evalúa a un nivel de confianza del 95%, mostrando vínculos significativos en diversas regiones 
de Colombia. La Figura 40 presenta los mapas de correlación entre las PCs y la precipitación 
observada, destacando que PC1 tiene una fuerte correlación positiva con la precipitación en 
la región noroeste de Colombia (valores entre 0.50 y 0.70), mientras que PC2 presenta valores 
negativos moderados (hasta -0.30) en la región suroccidental.

La validación del modelo de downscaling estadístico (DS-PCR) se llevó a cabo mediante la 
correlación entre las PCs de la SLP y los datos de precipitación observados del GPCC durante 
los períodos de calibración (1950-1993) y validación (1994-2015).
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Figura 40. Patrones de correlación entre las precipitaciones de SON Y MAM en Colombia y los 10 PCs líderes de SLP. 
Regiones significativas con un nivel de confianza del 95%.

Los altos coeficientes de correlación observados en la región Andina y montañosa, así como 
en el extremo norte de Colombia y Venezuela, indican que el modelo DS-PCR es capaz de 
reproducir con precisión las características observadas de la precipitación. Sin embargo, se 
observan errores relativamente grandes en áreas con baja cobertura de estaciones, como la 
región de la Guajira y el piedemonte de la cordillera oriental, lo que sugiere la necesidad 
de mejorar la densidad de estaciones meteorológicas para reducir estos errores. En general, 
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el modelo DS-PCR demuestra ser una herramienta efectiva para la predicción climática en 
Colombia, proporcionando una representación adecuada del campo medio de precipitación 
estacional y contribuyendo a una mejor comprensión de los patrones de variabilidad climática 
en la región.

19.4.3 Validación del Modelo de Downscaling

La validación del modelo de downscaling estadístico para la precipitación se llevó a cabo 
utilizando los períodos de calibración (1950-1993) y validación (1994-2015). La Figura 
41, muestra la distribución espacial de los coeficientes de correlación entre los datos de 
precipitación observados y los predichos por el modelo DS-PCR durante estos períodos. 
En el período de calibración, se observan altos coeficientes de correlación (r = 0.70 a 0.85) 
principalmente en la región Andina y montañosa, así como en el extremo norte de Colombia 
y Venezuela. Durante el período de validación, los coeficientes de correlación aumentan 
significativamente en la misma región, con valores que alcanzan hasta r = 1.0.
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Figura 41. Distribución espacial de la precipitación estacional (mm) simulada y observada durante el período de 
calibración (1950-1993) y validación (1994-2015) en Colombia.

La Figura 42, presenta la distribución espacial del porcentaje de la raíz del error cuadrático 
medio (RMSE) entre los valores de precipitación observados y predichos durante los períodos 
de calibración y validación. Se observa un patrón de comportamiento similar entre ambos 
períodos, con errores relativamente grandes (> 80%) en la Guajira y el piedemonte de la 
cordillera oriental, mientras que los errores más bajos (< 30%) se encuentran en la costa 
pacífica y la Orinoquia.
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Figura 42. Distribución espacial del porcentaje de RMSE entre los valores estacionales de precipitación durante los 
períodos de calibración (1950-1993) y validación (1994-2010) en Colombia.
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20. Conclusiones Generales del I Seminario 
Internacional Transformando la Ingeniería de 

Materiales “Avances y Aplicaciones”

Avances Significativos en Ingeniería de Materiales: El I Seminario Internacional 
“Transformando la Ingeniería de Materiales: Avances y Aplicaciones” ha servido como un 
foro excepcional para la presentación de avances innovadores Wen la ingeniería de materiales. 
Durante el evento, expertos de diversos ámbitos discutieron sobre las últimas investigaciones 
y desarrollos tecnológicos, destacando especialmente los avances en materiales sostenibles 
y tecnologías de fabricación avanzadas que prometen revolucionar industrias como la 
construcción, la energía y la biomedicina.

Impacto en la Colaboración Académica e Industrial: El seminario ha fortalecido las 
colaboraciones entre instituciones académicas y la industria, lo que es crucial para la 
aplicación práctica de las investigaciones. La participación de empresas innovadoras, como 
Glasst Innovation Company, y su interacción con académicos e investigadores, ha demostrado 
la importancia de las alianzas estratégicas para el avance tecnológico y la comercialización 
de nuevas soluciones.

Impulso a la Innovación y Desarrollo Regional: Al ser sede de este prestigioso evento, 
la Universidad Tecnológica del Chocó ha reafirmado su compromiso con la investigación 
y la innovación, fortaleciendo su posición como un centro líder en el desarrollo de nuevas 
tecnologías en la región. Este enfoque no solo beneficia al ámbito académico, sino que 
también contribuye al crecimiento económico y tecnológico del Chocó y la ampliación de su 
infraestructura científica y tecnológica.

Fomento de Nuevos Proyectos y Colaboraciones: El seminario ha sido una plataforma para 
el lanzamiento de nuevos proyectos y la formación de redes de colaboración que continuarán 
más allá del evento. Las discusiones y talleres han inspirado nuevas ideas y asociaciones, 
estableciendo un camino para futuras investigaciones y desarrollos conjuntos.

Educación y Formación de Talentos: Uno de los impactos más significativos del seminario 
ha sido en la educación y la formación de futuros profesionales y académicos. A través 
de sesiones interactivas y talleres, los estudiantes y jóvenes investigadores tuvieron la 
oportunidad de aprender directamente de figuras eminentes en el campo, mejorando sus 
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habilidades y ampliando sus perspectivas académicas y profesionales.

Perspectivas Futuras: Se espera que las colaboraciones formadas durante el seminario 
evolucionen en proyectos concretos y que la Universidad Tecnológica del Chocó continúe 
desempeñando un papel activo en el avance de la ingeniería de materiales. Además, se planea 
seguir realizando este seminario de manera periódica para mantener el impulso generado y 
seguir contribuyendo a la ciencia y tecnología globales.






