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Editorial

Cuarenta anos

RICARDO QUINTANA SIGHINOLFI

Fundador de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

ricardo.quintana@escuelaing.edu.co

Han pasado cuarenta afios de una labor continua, de-
dicada, sin descanso, desde el dia en que un grupo de
profesores, con el apoyo valioso de varios empresarios
importantes de Bogota, firmé el acta de constitucion
de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.
Para varios de nuestros compafieros de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional, de donde venia-
mos todos los profesores, era una locura que nos iba a
perjudicar en nuestra carrera, porque el proyecto serfa
un rotundo fracaso.

Al redactar lo que se llamé la Declaracion de Prin-
cipios, que ha sido nuestra gufa desde entonces, se
sentaron dos precedentes que se han mantenido como
los pilares fundamentales en nuestra institucién. El
primero dice: “Los aspirantes a formarse en la Escuela
Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito no podran ser
discriminados por causa alguna distinta de su capacidad
y rendimiento académico y de su interés por obtener una
formacion integral”. Dentro de las posibilidades eco-
némicas de la Escuela, que no recibe ninguna ayuda del
Estado y muy poca de los particulares, esta decision se
ha mantenido con gran esfuerzo, hasta el punto de que
hoy podemos decir con orgullo que les hemos abierto
las puertas a una vida digna a mas de ocho mil familias
que nos han confiado sus hijos para que los formemos
como profesionales responsables y ciudadanos de bien.
Nos enorgullece saber que un nimero alto de nuestros
egresados hoy son profesionales respetados por sus
conocimientos y por su formacién académica y ética,
tanto en el pafs como en el exterior.

El segundo pilar que se sent6 en la Declaracion
de Principios reza asi: “Que en desarrollo de todas
sus actividades, la Escuela Colombiana de Ingenierfa
mantendra absoluta independencia frente a todo credo
politico, social, econémico o religioso y, en consecuen-
cia, serd ajena a todo interés partidista originado en tales
credos”. En esta posicion hemos sido firmes, y aunque
respetamos las creencias de nuestros alumnos, profeso-
res y empleados administrativos, nos hemos mantenido
alejados de las diferencias de opinién que se generen
por fuera de nuestras aulas. No ha sido facil, porque
siempre aparecen personas que, con muy buena volun-
tad, quieren involucrar a la comunidad de la Escuela en
actividades que se pueden interpretar como violatorias
de nuestro principio fundamental de no intervenir en
ninguna disputa partidista de cualquier credo.

Enla actualidad, después de cuarenta afios de trabajo
dedicados a la formacién de profesionales integrales,
con alta preparaciéon académica y sélidos principios
éticos, vemos con satisfaccion como aquellos que
fueron nuestros discipulos y sufrieron los rigores de la
exigencia académica siguen nuestros pasos, para bien
de la Escuela y de la sociedad colombiana.

Hoy, aquellos sofiadores, aquellos locos que ibamos
a fracasar y dafiar nuestro prestigio profesional, pode-
mos ver los resultados de nuestra “locura” y mirar con
confianza el futuro porque la Escuela esta en buenas
manos, pues quienes fueron nuestros alumnos estan
asumiendo con responsabilidad y dedicacion las labores
que se les han encomendado.
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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis del porcentaje de inversion
adicional requerido para construir un edificio sostenible en la ciudad
de Bogota, con los estandares de la norma LEED (Ieadership in
Energy & Environmental Design), sistema de certificacién de edificios
sostenibles, desarrollado por el US Green Building Council y
recientemente implementado en el pafs, para dar a conocer a futuros
constructores el andlisis costo-beneficio del desarrollo de este tipo
de proyectos.

Asf mismo, se presentan las ventajas que otorga a largo plazo la
certificacion “Core and Shell”, de acuerdo con la norma LEED
version 3.0-2009, sistema de clasificacion para disefiadores,
constructores, promotores y propietarios de edificios nuevos que
deseen abordar el disefio sostenible solamente en cuanto al nucleo y
envolvente del edificio.

Segun disposiciones de confidencialidad de los propietatios del
proyecto, en esta investigacion no se presentaran cifras en pesos,
sino en porcentajes de inversién adicional.

Palabras claves: construccion sostenible, norma LEED, liderazgo
en diseflo energético y medioambiental, USGBC (Consejo de la
Construcciéon Ecolégica de Estados Unidos).

Abstract

This work investigates the percentage of additional investment
required to build sustainable buildings in Bogota, under the LEED
standard (Leadership in Energy & Environmental Design), and thus
promote future builders to build environmentally friendly projects to
help mitigate the impacts of this generates industry in the environ-
ment. The document emphasizes the advantages of the LEED for
Core & Shell, which is a green building rating system for designers,
builders, developers and new building owners who want to tackle
sustainable design for new core and shell construction system in the
long run, both economically and environmentally.

According to the confidentiality provisions of project owners, this
research does not show figures in pesos, but only percentages of
additional investment.

Keywords: sustainable construction, Leadership in Energy and
Environmental Design, United States Green Building Council.
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INTRODUCCION

El sector de la construccion es uno de los principales
actores en la problematica ambiental, debido a que
los edificios son los responsables de gran parte de las
emisiones nocivas a la atmosfera y del consumo de
recursos naturales (Castro-Lacouture et al., 2009); por
ejemplo, en Estados Unidos los edificios consumen
el 72% del total de la energfa eléctrica generada y mas
del 40% de la energia de primer uso (USGBC, 2011).
Adicionalmente, los edificios son la principal fuente
de generacion de CO,, por encima del transporte y la
industria (Londofio, 2009).

Desde hace varios afios se ha propuesto mitigar
esos impactos a través de iniciativas que buscan redu-
cir la afectacion al medio ambiente y también mejorar
la calidad de vida de los seres vivos. En el area de la
construccion, una de estas iniciativas es la construccion
sostenible, soportada en sistemas de certificacion como
la normativa LEED (Leadership in Energy and Environ-
mental Design), que busca reducir el consumo energético,
implementar procesos de construccion sostenible y es-
timula el uso de materiales renovables (Londofio, 2009).

LEED es una certificacién a nivel mundial de tipo
voluntario, creada por el USGBC (United States Green
Building Council), que se les otorga a los edificios
disefiados, construidos y operados atendiendo una
normativa, con el objetivo de mejorar el desempefio en
los indicadores mas importantes: el ahorro de energfa,
la eficiencia del agua, la reduccion de las emisiones de
CO,, la adecuada utilizacion de los recursos naturales
no renovables y sus impactos, ademas de la mejora en
la calidad del aire y el ambiente en espacios interiores, y
la utilizacién de elementos menos nocivos para la salud
de sus ocupantes (USGBC, 2011). Para obtener la cer-
tificacion se requiere un proceso integrado de disefio y
construccion, realizado por profesionales que aportan
sus ideas para que los edificios sean ambientalmente
amigables, segun los estandares de la normativa LEED.
La practica sostenible promueve las eficiencias en el
manejo de energfa y el uso de productos que son mas
seguros, renovables, reciclables y reducen desperdicios
dafninos en su produccion (Villa, 2009), lo cual favorece
no solamente al medio ambiente sino también a los
habitantes de dicho espacio.

En Colombia, desde hace algunos afios se ha venido
implementando el concepto de “construccion sosteni-
ble”, ya que no sélo beneficia al medio ambiente, sino

también a las personas que lo habitan, porque se ha de-
mostrado que los ocupantes de edificios verdes son mas
sanos y hasta un 16% mas productivos (USGBC, 2011).

El motivo de esta investigacion consistié en deter-
minar el indice de inversion adicional que permite la
realizacién de proyectos sostenibles en la ciudad de
Bogota a partir de un caso de estudio, puesto que se
espera que el numero de proyectos de este tipo vaya en
aumento; por lo tanto, es importante para los futuros
constructores conocer el monto adicional que deben
invertir y las ventajas que obtendrian al ejecutar un
proyecto que cumpla con los estandares propuestos por
LEED. Las caracteristicas del proyecto objeto de este
estudio es posible observarlas a continuacion (tabla 1).

Tabla 1
Ficha técnica del proyecto

Nombre del proyecto Tierra Firme

Ubicacién Centro Empresarial Santa Barbara
Area [m?] 62.250
Numero de pisos 29

Tipo de edificaciéon LEED Core and Shell
Certificacion a la que aspira Plata

RESULTADOS Y DISCUSION

El proyecto objeto de estudio se considerd en principio
sin contemplar la certificacion LEED, y el analisis de
este trabajo consisti6 en hallar el indice de inversién
adicional que ocasiond la decision de postular el pro-
yecto para obtener la certificacion LEED, categoria
plata.

Inicialmente se identificaron los créditos exigidos
por la norma LEED que exigieron una inversion adicio-
nal. Esta actividad se realiz6 de acuerdo con el concepto
de cada uno de los involucrados en el proyecto, quienes
son los encargados de determinar las estrategias que
hay que implementar para cumplir el estandar. Poste-
riormente se estudi6 el presupuesto y se hicieron los
correspondientes analisis de precios unitarios (APU)
para identificar los {tems que se relacionaban con cada
uno de los créditos.

Igualmente, se analizaron los costos indirectos del
proyecto y su incidencia en el presupuesto con la inclu-
sion del factor LEED en éste.
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Los resultados finales sefialan que el indice de in-  por capitulos de la norma LEED se reflejan a conti-
version adicional es de 6,31% sobre el valor total del  nuacién (grafico 3).
presupuesto del proyecto (grafico 1).

Grafico 3. Comparacion de la inversién LEED frente a la
tradicional por capitulos del estandar.

Grafico 1. indice de inversion adicional total.
Cabe sefialar que al comparar una inversion LEED,

, . , . no se observan diferencias superiores al 1,54% por capi-
A renglén seguido se observa como se distribuye P ’ porcap

(o . . . tulo, lo cual resulta una cifra alentadora para los nuevos
el indice de inversion total entre costos directos e

. constructores, ya que la inversion es relativamente baja
indirectos sobre el presupuesto total del proyecto. Se »¥adq ]

. ey . : . . en comparacion con los beneficios que se obtendran a
evidencia coémo los costos directos tienen una incidencia

mediano y largo plazo.

mayor, del orden del 5,25%, en comparacién con los o o ) N
Respecto a la distribucion del indice de inversion

costos indirectos, los cuales representan el 1,15% del

total (gréfico 2). generado por cada uno de los capitulos de la norma

LEED en los costos directos del presupuesto del
proyecto, se encontrd que las mayores inversiones se
requieren en los capitulos relacionados con calidad en

el aire interior y energfa y atmosfera, puesto que hay que
importar nuevas tecnologias para el alcance de éstos,
dado que los equipos requeridos no se fabrican en el

pais (grafico 4).

Grafico 2. indice de inversion adicional total discriminado.

Analisis de costos directos

En el estudio se incluy6 el analisis de costos directos

del proyecto sin contemplar los requisitos de la norma
LEED y posteriormente tomando en cuentalainversion  Grafico 4. Distribucién del indice de inversién en costos
adicional para acceder a la certificacioén. Los resultados  directos segun cada capitulo LEED.
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Mas adelante se presenta el analisis detallado de los
costos generados por cada uno de los capitulos de la
norma LEED y cada uno de sus créditos que producian
inversion adicional. Se incluyen los items del estandar
que generaron porcentajes adicionales de inversion en
costos directos y se indica su magnitud, expresada en
porcentaje del total de inversion adicional (tabla 2).

En el capitulo “Sitios sostenibles”, el item que oca-
sion6 una mayor inversion adicional fue la adecuacion
de las terrazas y cubiertas verdes, valor que se encuentra
distribuido entre los créditos de proteccion o restaura-
cién del habitat, maximizacién de zonas verdes y efecto
islas de calor en cubiertas.

En el capitulo “Eficiencia del agua”, a pesar de ne-
cesitar el doble de red para el suministro del agua tanto

potable como reciclada, no se aumentan los costos
radicalmente debido a que todas las redes requieren
didmetros mas pequefios que los tradicionales.

Respecto al capitulo “Energfa y atmodsfera”, la
reduccion del consumo energético increment6 de ma-
nera considerable el valor por requerir la instalacion
de vidrios en las fachadas de alta tecnologia, los cuales
son capaces de filtrar las ondas de luz y no transmitir
las ondas de calor.

En el capitulo “Materiales y recursos” se especifica
el uso de material reciclable, materiales de la region y
manejo de desechos durante la construccion, los cuales
son items que generan ahorros, porque actualmente se
busca promover el uso de materiales ecologicos y de la
region, lo cual disminuye las emisiones generadas por su

Tabla 2
Analisis de costos directos

Capitulo

SS  PRERREQUISITO 1
SS CREDITO 5.1
SS CREDITO 5.2
SS CREDITO 6.1
SS CREDITO 6.2
SS CREDITO 7.1
SS CREDITO 7.2
SS CREDITO 8

EA  PRERREQUISITO 2
EA CREDITO 5.1, 5.2

IEQ CREDITO 6.1
IEQ CREDITO 6.2
IEQ CREDITO 8.1

IEQ CREDITO 8.2 Vista exterior.

Crédito

Prevencion de polucién durante la construccion.
Proteccion o restauraciéon del habitat.
Maximizacion de zonas verdes.

Disefo para aguas lluvias-control de cantidad.
Diseno para aguas lluvias-control de calidad.
Efecto islas de calor-no techos.

Efecto islas de calor-cubiertas.

Reduccién de contaminacion luminica nocturna.
TOTAL SITIOS SOSTENIBLES

WE  PRERREQUISITO 1 Reduccién del uso del agua potable. 0,14%
WE CREDITO 1 Eficiencia de agua en jardines. 0,14%
WE CREDITO 2 Innovacién en el manejo de aguas residuales. 0,15%
WE CREDITO 3 Reduccién de consumo de agua potable. 0,23%

TOTAL EFICIENCIA DEL AGUA 0,65%

Consumo minimo de energia
Medicién y verificacion de edificio base.
TOTAL ENERGIA Y ATMOSFERA

Control de sistemas de iluminacion.
Controles de sistemas de confort térmico.
lluminacién natural.

TOTAL CALIDAD EN EL AMBIENTE INTERIOR

Indice

0,01%
0,22%
0,30%
0,08%
0,05%
0,00%
0,30%
0,10%
1,05%

1,31%
0,29%
1,60%

0,10%
0,14%
0,00%
1,31%
1,54%

ID CREDITO 2 Profesional acreditado LEED.

TOTAL PROCESO E INNOVACION EN DISENO

0,40%
0,40%
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transporte. Ningun prerrequisito o crédito incrementa
el presupuesto en este {tem.

Con respecto al capitulo “Calidad del ambiente
interior”, los costos mas elevados se encuentran en
la generacion de vista exterior. Esto se debe a que la
fachada tiene un alto porcentaje de incidencia en un
presupuesto tanto LEED como tradicional, en com-
paracion con los demas items que lo componen, y
como se plante6 en el capitulo “Energfa y atmosfera”,
el vidrio debe cumplir con una serie de caracteristicas
para satisfacer los estandares LEED y proveer confort
y ahorro de energfa.

El capitulo final, “Innovaciéon y disefio”, genera
puntos adicionales para la certificacion. En el caso en
estudio, se requiri6 una inversion adicional para contar
con la asesorfa de profesionales LEED, debido a que
los propietarios decidieron tener el apoyo de mas pro-
fesionales que los requeridos por la norma, con el fin de
que aportaran en la concepcion y el disefio del edificio.

Andlisis de costos indirectos

Los costos indirectos mas representativos estan conte-
nidos en el capitulo “Energfa y atmosfera”, alcanzando
un 56% del indice de inversion de costos indirectos.
Involucran el Commissioning International, unién de
profesionales que realizan la modelacion energética.
Para este proyecto en particular se involucré a un
profesional nacional y a uno extranjero, asf como a un
asesor externo LEED con experiencia en proyectos de
esta magnitud. El analisis de la generacion de costos
indirectos por capitulos de la norma LEED se presenta
seguidamente (grafico 5):

Grafico 5. Distribucion del indice de inversion de costos
indirectos segun cada capitulo LEED.

Mas adelante se hace un analisis por items de la nor-
ma que generaron porcentajes adicionales de inversion
en costos indirectos y se indica su magnitud, expresada
en porcentaje del total de inversion adicional.

En cuanto a sitios sostenibles, las gufas de disefio y
construccion para arrendatarios las realiza un profesio-
nal acreditado LEED; esto se considera una inversion
externa que se contempla en los costos indirectos del
proyecto, siendo el item que mas influencia tiene en el
capitulo.

Enlo que respecta al capitulo “Eficiencia del agua”,
el costo indirecto relacionado es el disefio hidrosa-
nitario.

La interventoria o commissioning en el sistema de
energfa es uno de los costos indirectos mas elevados en
un proyecto LEED, en este caso el 0,57% del indice de
inversion adicional, puesto que ayuda a definir las pautas
que hacen que un edificio sea sostenible. Esta asesoria
abarca tanto los equipos como un acompafamiento
continuo a los disenadores y propietarios del proyecto,
con el propésito de alcanzar la certificacion LEED y
verificar que se cumplan las metas propuestas, en la
etapa inicial del proyecto. En este caso se requiri la
asesorfa de dos empresas: una nacional, que permitiera
un acompanamiento presencial a los profesionales invo-
lucrados en el proyecto, y otra extranjera, que contara
con la experiencia de haber manejado proyectos de
magnitud similar.

El costo indirecto del profesional acreditado LEED
pertenece a los asesores de la USGBC y a los modela-
dores energéticos extranjeros. Su incidencia en el capi-
tulo es del 0,03% sobre el valor del indice del 1,15%.
Por otro lado, el proceso de innovacion es el costo del
disefio hidrosanitario que se premia dos veces tanto en
el capitulo “Eficiencia del agua”, como en éste.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Los edificios basados en los estaindares LEED deben
tener un disefio integrado, en el que se promueva un
uso responsable de los recursos naturales, ademas de
la integracion de varios factores que complementan
la edificacion.

* Gracias al proceso de disefio integrado es posible
mejorar la calidad del producto final, en el que a
diferencia de un proyecto tradicional se disminuyen
los vacios de comunicacion entre los disefiadores, ya
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Tabla 3

Analisis de costos indirectos

Capitulo Crédito

SS CREDITO 5.1 Proteccién o restauracion del habitat. 0,01%
SS CREDITO 5.2 Maximizacién de zonas verdes. 0,01%
SS CREDITO 6.1 Diseno para aguas lluvias-control de cantidad. 0,03%
SS CREDITO 7.2 Efecto islas de calor-cubiertas. 0,01%
SS CREDITO 8 Reduccién de contaminacion luminica nocturna. 0,00%
SS CREDITO 9 Guias de diseno y construccién para arrendamientos. 0,13%

TOTAL SITIOS SOSTENIBLES 0,19%

ID CREDITO 2

WE  PRERREQUISITO 1 Reduccién del uso del agua potable. 0,03%
WE CREDITO 1 Eficiencia de agua en jardines. 0,03%
WE CREDITO 2 Innovacién en el manejo de aguas residuales. 0,00%
WE CREDITO 3 Reduccién de consumo de agua potable. 0,03%

TOTAL EFICIENCIA DEL AGUA 0,09%

EA  PRERREQUISITO 1 Interventoria en el sistema de energia. 0,57%
EA CREDITO 1 Optimizacion del diseno energético. 0,07%
TOTAL ENERGIA Y ATMOSFERA 0,65%

Profesional acreditado LEED. 0,20%
TOTAL PROCESO E INNOVACION EN DISENO 0,20%

que todos se encuentran al tanto de las actividades
propias de cada area profesional.

La certificacion LEED para edificaciones incremen-
ta el valor inmobiliario del proyecto, puesto que se
garantiza al cliente un disefio integrado y se pueden
visualizar ahorros importantes en el consumo de
agua y energfa, los cuales son factores cuantificables.
La certificacion LEED para edificaciones también
genera un aumento en la vida util de los equipos,
ya que al ser disefiados de acuerdo con las cargas
reales de los sistemas y se programe una adecuada
operacién y mantenimiento, se genera una mayor
duracion de éstos.

La reduccion de los costos operacionales en el sector
energético e hidraulico beneficia al medio ambiente
por la disminucién en la cantidad de emisiones de
CO, ala atmostera y el consumo de recursos natu-
rales, tales como el agua potable.

Las edificaciones LEED también incrementan el
confort, productividad y salud de los ocupantes,
la exigencia de una renovacion constante del aire y

garantizan una temperatura de confort; ademas, se
reduce el numero de agentes contaminantes tipicos
de los espacios ocupados por un nimero importante
de personas, y se generan beneficios como reduccién
de enfermedades y aumento de la productividad de
los ocupantes.

El disefio integrado ha probado ser la mejor estra-
tegia para obtener la inclusion exitosa de conceptos
verdes, con un impacto positivo en términos econo-
micos, sociales y medioambientales.

La realizacion de un proyecto LEED en Bogota es
mas econémica en comparacion con ciudades que
estén afectadas por climas con altas variaciones en
la temperatura, por lo que los requerimientos de aire
acondicionado o calefaccion son muy bajos, dismi-
nuyendo la inversion en items relacionados con la
ventilacion mecanica porque se puede complementar
o remplazar con ventilacién natural.

ILa normativa colombiana relacionada con cons-
truccion y ambiente tiene en algunos casos apartes
mas estrictos que la norma LEED, lo cual permite
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concluir que el incumplimiento de la ley se debe al
desconocimiento de ésta por parte de los construc-
tores, y a la falta de entes gubernamentales que velen
por su acatamiento; de igual manera, la difusion de
las leyes colombianas debe ser mas eficaz y compac-
ta, permitiendo asi su facil cumplimiento.

Con esta investigacion se demostro que la realizacion
de proyectos LEED es viable econémicamente y
sobre todo favorable para el planeta, por lo cual se
invita a la consideracion de este tipo de edificacio-
nes en Colombia y demuestra que no es exclusiva
de pocos.

La norma LEED cuenta con una serie de estimulos
para alentar a los constructores a generar ahorros

importantes en los indicadores relacionados con
agua y energfa, por lo que en algunos casos parece
que se repitieran algunos créditos, pero en si es un
indicador que premia el esfuerzo.
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Resumen

El sitio inestable El Cune, ubicado en el kilometro 81 de la via
nacional Bogota-Honda, en la variante al municipio de Villeta, es el
caso historico de deslizamiento causado por inestabilidad geolégica
mas analizado y discutido en Colombia. Desde 1997 hasta 2008 se
hicieron numerosos estudios y algunos trabajos en este movimiento
complejo que involuctd més de 1.500.000 m® en matetiales de
lutitas y coluviones. Finalmente, la Concesién Sabana de Occidente
encarg6 en 2008 al Consorcio Ttunel Falso del Cune (Geotecnia y
Cimentaciones S.A. y Pedelta S.A.) el disefio definitivo de las obras
de solucién a esta inestabilidad. Se describen en este articulo las
etapas de modelacion, construccion y seguimiento del tdnel falso,
asi como las lecciones adquiridas a lo largo de la gestion en sus
diferentes etapas.

Palabras claves: grandes deslizamientos, lutita, tinel falso, instru-
mentacién geotécnica, caso histérico-geotéenico.

Abstract

El Cune landslide on the k81 of the national road in the link

road to Villeta downtown is the landslide historic case caused by
geological instability most analyzed and discussed in Colombia.
Since 1997 to 2008 had been developed studies and some works in
this complex movement of more than 1.500.000 m3 in shales and
colluviums. In 2008, Concesion Sabana de Occidente contract with
the Consorcio Tunel Falso of El Cune (Geotecnia y Cimentaciones
S.A and Pedelta S.A) the final design of the corrective works for this
landslide. This paper describes the phases of modeling, construction
and monitoring of the gallery and the lessons learned in the
management of the different phases.

Keywords: large landslides, shales, gallery, geotechnical instrumenta-
tion, case history geotechnical.
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INTRODUCCION

El sitio conocido como El Cune, localizado entre el
K80+910 y el K81+110 de la via Honda - Villeta - To-
biagrande - Bogota, ruta 50, tramo 5008, ha sido objeto
de estudio desde el afio 1999, por ser una zona de alta
inestabilidad, con un movimiento que abarca un volu-
men del orden de 1,5 millones de m’ que ha afectado
principalmente la funcionalidad de la via.

El primer proceso de inestabilidad reportado se
produjo a comienzos del afio 1995, casi al finalizar la
construccion de la via, y estuvo activo hasta el afio 2008.
Desde esa fecha, se habian efectuado varias interven-
ciones tanto exploratorias como a manera de obras de
mitigacion, pero sin presentar resultados satisfactorios
a largo plazo.

En el ano 2008, la Concesiéon Sabana de Occidente
(CSO) contraté al Consorcio Tunel Falso, conforma-
do por las firmas Geotecnia & Cimentaciones S.A. y
Pedelta Sociedad Limitada, para el disefio geotécnico y
estructural, asf como el acompafiamiento en la ejecucion
de las obras de mitigacion, que en términos generales
correspondieron a la construccion de un tanel falso,
terraceo y manejo de aguas, para dos secciones de mo-
vimiento definidas asf:

* Seccion 440. Esta seccion corresponde a un movi-
miento de falla en bloque que gener? el levantamien-
to de la banca. La superficie de falla se encuentra a
una profundidad del orden de 25 m.

* Secciéon 540. El movimiento corresponde a un
flujo de tierras cuya zona de falla se encuentra en
el coluvion.

Figura 1. Localizacion general de las principales secciones
de movimiento.

Dada la complejidad del fenémeno de remocion se
estableci6, ademds, un riguroso programa de seguimien-
to a la estabilidad, en cada una de las etapas del proceso
constructivo, con el fin de tomar las medidas requeridas
para el éxito en la ejecucion de las obras.

LOCALIZACION

La via Bogota-Siberia-El Vino-La Vega-Villeta se en-
cuentra en el departamento de Cundinamarca, en la
region central del territorio colombiano. El sector en
estudio se localiza en inmediaciones del casco urbano
del municipio de Villeta en un tramo recto, antes de
llegar al puente sobre la quebrada El Cune, entre el
K80+910y el K81+110 referenciados al abscisado final
establecido por la CSO.

Figura 2. Localizacién del proyecto.

ETAPA DE DISENO

Trabajo de campo y laboratorio

Figura 3. Vista del deslizamiento El Cune, a partir de foto-
grafias aéreas.
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En el afio 2008 se hizo el levantamiento topografico de
la zona, con curvas de nivel cada metro, y se tomaron
fotografias aéreas en dos planes de vuelo, con lo que
se obtuvieron 71 imagenes.

La exploracion directa correspondié a 18 perfora-
ciones en 734,1 m; 625,5 m de éstos con profundidades
hasta de 50 m, pudiendo con esta longitud identificar
por primera vez la superficie de falla, a diferencia de
sondeos para estudios anteriores entre los que se en-
cuentran los siguientes:

Tabla 1
Resumen de exploracion directa de otros estudios

Perforacion total Rango de
(m) exploracion
(m)

Consorcio Villeta, 2007 112,3 13,5-23,1
APC, 2005 203,2 23,2-50
Universidad Nacional, sede
Medellin, 2003 173 21-50
Acuaterra, 2001 64,5 29-24,5

En la siguiente figura se puede observar la distribu-
ci6én de toda la exploracion directa que se efectud en el
sitio, hasta el afio 2008:

Figura 4. Localizacién de perforaciones para exploracién
directa.

Con la exploracion se pudo identificar la presencia
de los siguientes materiales: relleno de lutita, material
coluvial y lutita en diferentes calidades. Para éstos se
hicieron ensayos de caracterizacién y en la roca se re-
gistraron recobro y RQD.

MODELACION, CONSTRUCCION Y SEGUIMIENTO DE OBRAS, SITIO INESTABLE EL CUNE

Los ensayos efectuados se resumen a continuacion:

Permeabilidad tipo Lugeon 27
Humedades 163
Limites de Atterberg 163
Granulometria 163
Compresion inconfinada 36
Corte directo 34
Analisis de agua 3

En algunas de las perforaciones se instalaron instru-
mentos para determinar la direccion y velocidad aproxi-
mada del movimiento, asi como los niveles freaticos y
presion del agua.

Se colocaron doce inclinémetros con profundidades
entre 30 y 50 m, para un total de 449,5 m de longitud;
siete piezometros Casagrande con profundidades entre
15y 40 m para 180 m de longitud, y cinco piezometros
de hilo vibratil con profundidades entre 10 y 30 m, en
110 m de longitud.

A partir del monitoreo de inclinémetros se pudo
concluir lo siguiente:

* Elmovimiento principal, denominado seccion 440,
se encuentra a 25 m de profundidad. Es el primer
estudio que determina la superficie de falla del mo-
vimiento principal.

Figura 5. Inclinémetro 8. Comportamiento y localizacion.

¢ El cerro del costado oriental NO esta afectado por
el movimiento principal y lo confina en esa direccion
(figura 6: Inclinémetro 7).
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Figura 6. Inclinémetro 7: Comportamiento y localizacion.

e Mais alla de la falla sur, el movimiento principal no
existe (figura 7: Inclinémetro 5).

Figura 7. Inclindbmetro 5: Comportamiento y localizacion.

El seguimiento a las lecturas de los piezémetros
indica lo siguiente:

* Existen niveles de aguas artesianas, es decir, con
presiones o cabezas hidraulicas totales mayores que
las de un nivel piezométrico normal.

* La condicién de la masa de suelo en general es
saturada, con la presencia de un acuifero inferior.

En cuanto a exploracién indirecta, se realizaron 605
metros de lineas de refraccion sismica, distribuidas en
11 lineas de 55 metros de longitud.

También se efectuaron 18 sondeos eléctricos vertica-
les y dos ensayos de velocidad de onda tipo Down-Hole
de 45 y 33 m, respectivamente.

Figura 8. Velocidades obtenidas mediante ensayo Down-
Hole.

Velocidades de onda

De estos analisis, asi como de los resultados de los per-
files sfsmicos, cabe destacar la presencia de una singu-
laridad geofisica que describe una especie de batea, que
coincide con la zona de falla y la forma que representa
el mecanismo del movimiento principal, que aparece
en la seccion de analisis 440.

Figura 9. Perfil unificado a partir de exploracién geofisica.

Geologia

Enla region se presenta una secuencia sedimentaria de
rocas lodosas con edad cretacea, constituida por lodoli-
tas y limolitas que conforman la parte inferior del Grupo
Villeta, expuestas en el flanco occidental de la cordillera
Oriental y comprendida estructuralmente en el nucleo
del anticlinorio de Villeta. El Grupo Villeta corresponde
a un término estratigrafico atribuido a Hettner (1892),
nombrado mas tarde por otros geblogos, como Cace-
res & BEtayo (1969), quienes reconocen para la zona
de influencia del terreno involucrado en los procesos
de inestabilidad del rio Cune, la formacién Trincheras
(Kitr) en la base de este grupo, la cual infrayace la for-
macién Socoté (Kis) y superyace las formaciones Utica
(Kiut) y Murca (Kim).
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En la zona del deslizamiento, dentro de la forma-
cion Trincheras (Kitr), se han reconocido cuatro fallas
geologicas debidas a la extension hacia el oriente de
los sistemas de falla descritos dentro del nuicleo del
anticlinotio:

* Falla Oriental. Es una falla que desplaza rocas de
la formacion Trincheras en la base de la zona ines-
table a lo largo de la carretera destruida, separando
roca muy fracturada y cizallada (occidente), de roca
relativamente sana y estable (oriente).

* Falla Norte. Esta falla se reconoce por el fuerte
contraste morfolégico del cerro donde esta fundado
el estribo izquierdo del puente sobre la quebrada
El Cune.

* Falla Occidental. Se manifiesta con cataclasis se-
vera, precipitacién de yeso y de calcita, en un ancho
de 100-120 m y profundidad de mas de 40 m. Pone
en contacto las rocas de la formacién Trincheras con
las de la formacién Arenisca de Utica.

* Falla Sur. Esta estructura se ha definido en la parte
sur del area de estudio. Se trata de una falla trans-
versal con orientacion NW, que delimita la zona
inestable por el costado sur, con extension progre-
sivamente mayor desde la parte alta.

Figura 10. Localizacién de fallas.

Modelo hidrogeolégico

La firma Hidrogeolcol fue la encargada de hacer el mo-
delo hidrogeoldgico del sitio, analisis del cual se pudo
concluir lo siguiente:

MODELACION, CONSTRUCCION Y SEGUIMIENTO DE OBRAS, SITIO INESTABLE EL CUNE

* Las condiciones que mejor representan la recarga de
esta zona son de dos tipos: la primera relacionada
con la infiltracién en la zona superior y la segunda
mediante flujo vertical ascendente, proveniente de
hotizontes fracturados de la formacion Trincheras,
cuya recarga proviene fuera de la zona de estudio.

¢ La formacion Trincheras desarrolla un acuifero
multicapa semiconfinado de pobre capacidad de
almacenamiento, con desarrollo local de porosidad
secundaria por fracturamiento. El semiconfinamien-
to lo origina el depdsito inestable que le suprayace,

el cual produce una recarga vertical por la presencia

de un grueso paquete poco permeable que origina

un goteo cuando el citado acuifero es sometido a

bombeo.
¢ Las concentraciones de ion sulfato en el agua sub-

terranea se encuentran entre 1390 y 2177 mg/1. El
origen de los sulfatos es la disolucion de yeso, cuya
solubilidad aumenta con el contenido de sales en el

agua y ligeramente con la temperatura (hasta 58 °C).
El yeso puede ser disuelto por los flujos verticales
ascendentes a través de las fracturas, con un tiempo
de contacto suficiente para que los iones Ca'y SO,
entren en solucion en el agua.

Figura 11. Red de diferencias finitas para modelacién del
flujo.

Modelo geoldgico - geotécnico

Mediante la interpretacion de los registros de perfora-
cion, los resultados de la instrumentacion, la informa-
ci6én de los estudios geofisicos y los estudios antetiores,

se planteo el modelo geotécnico de las secciones 540 y

440, que describen los dos movimientos principales. Los
modelos planteados contienen los siguientes materiales:

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N.° 88 / 2012 / 15-34

19



AFANADOR CAICEDO - VARGAS ARAGON

* Relleno de lutita: relleno de origen antrépico
dispuesto durante las actividades de movimientos
de tierras. Conformados por lutitas color negro de
humedad baja a media, plasticidad media a alta y
consistencia blanda a media. Su espesor se encuentra
entre 5 y 30 m.

* Coluvion: depositos de ladera de color café. Hume-
dad media a alta, plasticidad nula a alta, consistencia
muy blanda a medio firme. Se encuentra en espesores
de5al15m.

* Lutita muy mala cizallada: roca lodosa con evi-
dencias de rotura, muy baja calidad y presencia de
zonas de brecha. RQD: <25%.

* Lutita mala: roca lodosa de muy baja calidad. RQD:
25-50%

* Lutita media: roca lodosa de calidad media. RQD:
50-75%.

* Lutita buena a muy buena: roca lodosa de calidad
alta. RQD: >75%.

* Lutita muy mala no cizallada: roca lodosa de
calidad muy mala. RQD: <25%.

Las secciones en estudio se pueden describir de la
siguiente manera:

Seccion 440

Esta seccién corresponde a un corte estratigrafico ti-
pico que describe el movimiento principal y de mayor
complejidad, que caus6 el levantamiento de la banca. El
mecanismo de falla asumido corresponde a un movi-
miento en bloque, en el cual el bloque que se encuentra
en la zona central se desliza por una zona de falla en
lutita cizallada sobre materiales de igual origen pero
de mayor calidad. I.a superficie de falla se halla a una
profundidad entre 25 y 35 m.

Figura 12. Seccién geoldgico-geotécnica 440.

Se detectd claramente una franja de materiales de
muy baja competencia mecanica, alta saturacion y roca
altamente alterada que coincidié con los niveles de ma-
yor deformacion reportados por los inclinometros. Esta
zona, mas que una superficie, corresponde a un espesor
de hasta 10 m, por el cual se ha dado el movimiento de
la masa inestable.

Seccion 540

Esta seccion corresponde a un corte estratigrafico tipi-
co, que describe el movimiento del sector nororiental
localizado hacia el puente sobre la quebrada El Cune.
Se encuentra el relleno de lutita hasta profundidades
de 8 m, suprayaciendo un dep6sito de coluvién con un
espesor maximo de 10 m. Bajo los depésitos descritos
se encuentran estratos de lutita de diferentes calidades,
entre baja y alta. El movimiento que describe esta sec-
ci6én corresponde a un flujo de tierras cuya zona de falla
se encuentra en el coluvion.

Figura 13. Seccién geolégico-geotécnica 540.

Una vez definidos los modelos geoldgico-geo-
técnicos para las secciones 440 y 540, se realizaron
numerosos modelos numéricos de equilibrio limite
para la condicién actual, mediante su implementacion
en el software Slide V.5.0. Se supusieron inicialmente
varios mecanismos de falla (circulares, bloque y formas
aleatorias), variando los parametros geomecanicos bajo
la formulacién Mohr-Coulomb (cohesién y angulo de
friccion).

De igual manera, se represent6 el efecto del agua
mediante tres métodos: asignacion de una superficie pie-
zométrica referida a los niveles encontrados mediante el
monitoreo de piezometros, que para efectos practicos
indica la presencia de agua muy cerca de la superficie
actual del terreno; red de flujo con base en los valores
de infiltracion superficial definida, y representacion de
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una malla de presiones importada de los resultados del
estudio de comportamiento hidrogeolégico, en que
se supone que la mayor cantidad de aporte de agua es
subterranea.

Estas tres formas de concebir la respuesta hidraulica
de la ladera dieron como resultado efectos muy simi-
lares en términos de representar el movimiento. Por lo
anterior, a efectos de simplicidad numérica se decidié
utilizar la formulacion con lineas piezométricas con un
peso unitatio del agua ligeramente mayor (10,33 kN/
m’), con el fin de representar las presiones mayores de
condiciones hidrostaticas medidas en campo.

Una vez modelada satisfactoriamente la condicion de
falla actual en las dos secciones de analisis, se procedié
a modelar cada una de las etapas constructivas de la
solucion propuesta, que se describiran mas adelante,
utilizando los parametros de comportamiento geo-
mecanico definidos en el modelo de condiciéon actual.

Por otro lado, para comprobar el mecanismo de
falla supuesto en el analisis de equilibrio limite se im-
plementaron estos modelos en el soffware de analisis por
elementos finitos Phase 2.0. Desde el punto de vista
estructural, de este modelo se obtuvieron las acciones
(desplazamientos, axiales, cortantes, momentos) sobre
los elementos que conforman la solucién.

Figura 14. Salida del programa Phase 2. Se indican, por ejem-
plo, valores de momento en los elementos seleccionados.

Con base en los resultados de los ensayos de cam-
po y laboratorio, ejercicios de retroanalisis, y valores
de la bibliografia de referencia y estudios anteriores,
se escogieron para el analisis numérico los siguientes
parametros geomecanicos que reproducirian en forma

MODELACION, CONSTRUCCION Y SEGUIMIENTO DE OBRAS, SITIO INESTABLE EL CUNE

adecuada el mecanismo de falla, acorde con lo mostrado
por la instrumentacion instalada.

Al estrato denominado “Lutita muy mala cizallada”,
se le asignaron bajos valores, ya que se determiné que
es este estrato el correspondiente a la superficie de falla.

Tabla 2
Parametros de resistencia para modelo de equilibrio limite

Peso Cohesion  Angulo
Material unitario kN/m?  de friccion

kN/m? )
Relleno de lutita 23 40 28
Coluvién 19 10 18
Lutita muy mala cizallada 22 9 9
Lutita muy mala no cizallada 22 40 20
Lutita mala 22 50 30
Lutita media 22 150 35
Lutita buena 24 400 39

Tabla 3

Parametros de resistencia para modelo de elementos
finitos. Rango elastico

Resistencia Angulo Cohesién
Material a la tension de friccion  pico
kN/m? pico kN/m?
)
Relleno de lutita 20 30 50
Coluvidn 0 25 14
Lutita muy mala cizallada 0 9 9
Lutita muy mala no cizallada 0 25 50
Lutita mala 28 35 100
Lutita media 100 39 250
Lutita buena 100 39 400
Tabla 4

Parametros de resistencia para modelo de elementos
finitos. Rango plastico

Angulo de Angulo Cohesién

Material dilatancia de friccion residual
°) residual kN/m?
()

Relleno de lutita 0 28 40
Coluvion 0 18 10
Lutita muy mala cizallada 0 9 9
Lutita muy mala no cizallada 0 20 40
Lutita mala 0 30 50
Lutita media 0 35 150
Lutita buena 0 39 400
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Tabla 5
Pardmetros de moédulo de Young y relacién de Poisson

Moédulo Relacion
Material de Young de
kPa Poisson
Relleno de lutita 30.000 0,35
Coluvidn 25.000 0,30
Lutita muy mala cizallada 15.000 0,30
Lutita muy mala no cizallada 50.000 0,30
Lutita mala 100.000 0,30
Lutita media 200.000 0,30
Lutita buena 400.000 0,40
Concreto 2.196.000 0,20

Consideraciones estructurales

El disefio estructural se hizo con las siguientes pre-
misas:

¢ Se requerfa un sistema resistente y ductil, capaz de
soportar eficientemente los esfuerzos y deformacio-
nes transmitidos por el deslizamiento.

* Se necesitaba una estructura capaz de soportar
grandes cargas verticales generadas por el relleno
planteado, para estabilizar el mecanismo de falla del
deslizamiento.

* Serequeria un sistema constructivo que permitiera el
trabajo por trincheras y tramos cortos, y que ademas
fuera de rapida ejecucion.

Para la solucion estructural del falso tunel El Cune
se analizaron diferentes opciones, buscando la de ma-
yor viabilidad tanto técnica como econémica y que se
ajustara a las consideraciones de disefio basicas para
una obra de alto grado de complejidad.

La solucién final planteada es consecuencia de un
refinamiento continuo, encaminado a optimizar los ele-
mentos estructurales y simplificar el sistema dentro de
las exigencias minimas de éste, guardando un esquema
similar durante todo el proceso.

El disefio de los elementos estructurales se realiz6
segun las fuerzas internas encontradas para las etapas de
desarrollo del proyecto. Todos los elementos se caracte-
rizaron segun sus propiedades mecanicas y se tomaron
parametros criticos de influencia directa, que generaron
las acciones mas desfavorables a éstos. Se encontraron
las acciones en cada uno a partir de envolventes de

esfuerzos generadas por el programa Phase2 (axiales,
momentos y cortantes) y se calcularon para tener una
resistencia mayor que los maximos encontrados.

Obras de estabilizacion

Mediante el analisis de las formulaciones numéricas del
deslizamiento, representado por la seccion 440, se con-
cluy6 que debido al caracter masivo del movimiento
no era suficiente darle un tratamiento de estabiliza-
cién por medio de la construccion de estructuras de
contencioén convencionales, ya que éstas requeririan
soportar una fuerza de empuje del orden de 1000 t
por metro lineal.

Por otro lado, considerando que el mecanismo de
falla moviliza por simple efecto de gravedad una gran
masa de roca alterada ladera abajo, que se confina
contra el cerro del costado oriental, conformado por
una unidad rocosa de muy buena competencia, la ac-
cién estabilizadora deberfa estar encaminada a actuar
sobre esta gran masa, mediante la reconformacion del
perfil de la ladera en dos acciones complementarias
y secuenciales:

Tendido o corte del talud.
Construccion de un relleno de contrapeso que, por

N —

medio de un efecto de balanza, permitiera llevar la
masa movilizada a una condicién de equilibrio por
lo menos residual, mediante el incremento de las
fuerzas resistentes.

La solucion final se describié como una primera fila
de pilotes de 1,50 m de didmetro y 28 m de profundidad,
separados a una distancia entre ejes de 2 m, vinculados
entre s{ mediante una viga cabezal (eje 1). Un aspecto
muy importante de esta solucion es la concepcion de
esta fila de pilotes independiente de la estructura del
tunel denominada “pantalla switch”, que corresponde
a pilotes de 1,50 m de didmetro y 25 m de longitud,
que actuarfan como una contencion inicial al empuje
de la masa de suelo, protegiendo la estructura del tunel
incluso hasta colapsar.

Después de esta linea se encuentra la estructura
principal del tunel, consistente en tres filas de pilotes
asf:
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* FHje 2: 1,50 m de didmetro, 18 m de profundidad
* Fje 3: 1,25 m de diametro, 18 m de profundidad
* FHije 4: 1,25 m de didmetro, 9 m de profundidad

Los pilotes se encontrarfan separados 2 m longitu-
dinalmente y se integrarfan mediante viga cabezal. En
la parte transversal los pilotes se apuntalarfan mediante
vigas prefabricadas, simplemente apoyadas en la seccion
rectangular y un sistema de bévedas prefabricadas en
arco y espesor de 35 cm, que se encargarfan de trans-
mitir las fuerzas horizontales y verticales generadas por
el deslizamiento y el relleno, directamente a los pilotes.

La parte inferior del tinel se habia proyectado como
un sistema de bévedas que descansarfan sobre vigas
longitudinales para transferir las cargas generadas por
la reaccion del terreno en la solera (eliminada después
del diseno), directamente a los pilotes. Para el sistema
de piso se proyect6 un sistema de vigas transversales de
seccion rectangular que apuntalarfan transversalmente
los pilotes. Dichas vigas, junto con la losa inferior,
formarfan un conjunto tipo T para transferir las cargas
generadas por el trafico a los pilotes.

Figura 15. Corte tipico tunel falso, secciéon 440.

Para el tramo comprendido entre el km 80+872,6 y
el 80+914,81 del abscisado vial (seccion 540), se plan-
teo la construccion de una estructura con un esquema
estructural similar al planteado para el falso tunel, pero
eliminando las bévedas tanto superiores como inferiores
y remplazandolas en la parte superior por una losa que
reciba eventuales deslizamientos que pudiesen presen-
tarse y que obstaculizarfan el trafico vehicular.

Esta solucion, modificada también posteriormente,
se remplazo6 con varias filas de pilotes amarradas con
vigas cabezales y arriostradas entre si (figura 10).

Figura 16. Distribucion de pilotes en la seccién no above-
dada.

Para el tramo comprendido entre el km 81+054,81
y el 8140729, se planteo la construccion de un muro
de contencién cimentado transversalmente sobre un
sistema de pilotes de 1 m de diametro, encargados de
transmitir los empujes al suelo de fundacion y garanti-
zar el empotramiento del muro. La altura del muro era
de 7,75 m y se consideraron parametros geotécnicos
criticos para su disefio.

Por otra parte, teniendo en cuenta las conclusio-
nes del estudio hidrogeolégico, se debia construir un
completo sistema de drenaje para el manejo de aguas
superficiales y subterraneas, incluyendo aquellas con
presiones artesianas. Se propusieron, entonces, dos
alternativas para lo anterior:

Se planted una primera alternativa que consistia en
construir una galerfa drenante que se ocuparfa de la
mayorfa del drenaje, complementada con cazssons ubi-
cados en algunos de los vértices de la geometria de la
galerfa. Se propuso la construccion de 10 m de galerfa
no drenada, que se encargaria del transporte de las aguas
recolectadas; 170 m de galeria drenada, encargada del
drenaje y transporte de las aguas drenadas de los pozo
artesianos, y finalmente 9 caissons de 20 m de longitud,
encargados de drenar las aguas superficiales y llevarlas
hasta la galeria.

En una segunda alternativa se propuso un sistema en
el que trece caissons de 20 m de longitud se encargarfan de
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la totalidad del drenaje, que finalmente conducirfa a un
tramo de 123 m de galeria no drenada que transportaria
las aguas hasta la quebrada El Cune.

El drenaje contarfa con drenes horizontales y verti-
cales. La construccion de estas medidas debia hacerse
antes de la construccion del tanel falso.

La valoracion numérica de la efectividad de cualquie-
ra de las alternativas indica que el descenso esperado en
la cabeza piezométrica es muy similar y se encuentra en
el orden de los 25 m, en un periodo de aproximadamen-
te cuatro meses después de su construccion.

Se recomendd, ademas, que las obras de estabiliza-
cion descritas deberfan llevarse a cabo de acuerdo con
el siguiente orden:

e FEtapa 1. Movimiento de tierras.

* Etapa 2. Construccion de elementos verticales. En
la seccion 440 debian construirse primero los pilotes
de la “pantalla switch”.

e FEtapa 3. Construccion de vigas longitudinales su-
petiores

¢ FEtapa 4. Excavacién y montaje de vigas superiores.

* Etapa 5. Montaje de bovedas superiores.

e FEtapa 6. Relleno superior inicial hasta 4 m sobre
la cota clave de bévedas, con el fin de llegar a una
condiciéon de estabilidad inicial.

* Etapa 7. Excavacién interior por secciones del tanel
e implementacion de vigas inferiores.

* Etapa 8. Construccién de vigas longitudinales in-
feriores

¢ Etapa 9. Excavacion para construccion de bovedas
inferiores.

¢ Etapa 10. Construccién de bévedas inferiores.

* FEtapa 11. Montaje de prelosas y losas.

¢ Etapa 12. Relleno final.

La inclusion del nuevo falso tinel en la masa de suelo
involucrd la realizacion de un nuevo disefio geométrico
especificamente en este sector. Como consideracion
fundamental se buscé al maximo el aprovechamiento
del viaducto existente que salva la quebrada El Cune.
Para hacer tal cambio en el trazado se requiere la
intervencion del puente existente, ampliandolo un
sobreancho de 3,5 m en el voladizo interior para la luz
final del costado Villeta. En esta forma se garantizarfa
el alineamiento recto del proyectado falso tunel.

La importancia del monitoreo y seguimiento de las
condiciones de la estabilidad de la ladera, cortes y de la

estructura misma, se controlaria con la instrumentacion
necesaria, para generar las alertas y tomar las medidas
requeridas.

Andlisis de estabilidad

Como se comento, para cada una de las etapas cons-
tructivas se llevo a cabo la modelacion numérica con
el fin de verificar que cada una tendria condiciones de
estabilidad aceptables. Estos valores se obtuvieron me-
diante la modelacién por el método de equilibrio limite.

Figura 17. Seccion de andlisis con el método de equilibrio
limite. Seccion 440.

A partir de las secciones geologico-geotécnicas, se
obtuvieron los siguientes factores de seguridad para
cada una de las etapas:

Tabla 6
Factores de seguridad etapas constructivas

Factor de seguridad

Sismo: No Sismo:
Aa=0,13 g
00 Condicién actual 0,96
01 Movimiento de tierras 1,29
02 Elementos verticales 1,64
03 Excavacion + losa superior 1,54
04 Bobvedas superiores 1,54
05 Relleno bévedas superiores 1,74
06 Excavacion frontal + losa inferior 2,04
07 Excavaciéon bévedas inferiores 1,98
08 Boévedas inferiores 2,13
09 Relleno final 2,14 1,14
10 Relleno final + abatimiento 5 m 2,31
11  Final + abatimiento 10 m 2,46
12 Final + abatimiento 15 m 2,59 1,35
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Para todas las etapas constructivas se obtienen
factores de seguridad entre 1,3 y 2,1, los cuales se en-
cuentran dentro de los valores normalmente aceptados
por las metodologias convencionales de disefio. Para la
condicién de conformacion final el factor de seguridad
obtenido es de 2,1 en condicion estatica y de 1,14 en
condicién dinamica (Aa=0,13 g).

Los factores de seguridad anteriores son particu-
larmente vulnerables a los niveles de abatimiento del
agua, llegando a tener incrementos de hasta 35% de la
condicion sin abatimiento a la condicién abatida.

ILa modelacion numérica sirvié también para esta-
blecer 6rdenes de magnitud en valores de solicitaciones
a los elementos estructurales, pero principalmente
desplazamientos horizontales en los pilotes, tal como
se citan en la siguiente tabla:

Tabla 7
Maximo desplazamiento horizontal en pilotes (cm)

Etapas Ejes

1 2 3 4
Excavacion + losa superior 10 3 3 2
Bovedas superiores 14 5 4 3
Relleno bdvedas superiores 14 5 4 4
Excavacion frontal + losa inferior 17 8 7 6
Excavacion bévedas inferiores 18 9 7 7
Construccién bovedas inferiores 19 9 8 7
Relleno final 18 8 7 6

Monitoreo

Inicialmente se establece que con el fin de verificar
los efectos de la etapa de movimiento de tierras se
colocarfan inclinémetros de precision con los que se
podrian monitorear topograficamente movimientos
superficiales y, por supuesto, verificar el nivel y las
caracteristicas del movimiento. L.a ubicaciéon de cada
uno de los inclinémetros serfa proxima a inclinémetros
existentes para as{ comparar las lecturas.

También se colocarfan extensémetros sobre el eje de
lavia, a los cuales se les asignarfa una coordenada relativa
para realizar un seguimiento topografico. Ademas, se
monitoreatia el movimiento vertical.

De acuerdo con los resultados de los monitoreos de
las obras de estabilizacion preliminar, se programarfa
un plan de seguimiento a niveles de esfuerzos y defor-

maciones en los elementos estructurales, especialmente
los pilotes de la fila interna.

Este monitoreo serviria en el proceso de construc-
ciéon como herramienta para la retroalimentacion con
los modelos elaborados para cada seccion.

ETAPA CONSTRUCTIVA

El disefio inicial, descrito con anterioridad, no se
implanté exactamente. A lo largo de este capitulo se
describiran los cambios a que hubo lugar.

Unas de las principales modificaciones fueron la
prolongacion de la “pantalla switch” y la eliminacién
de la estructura de tunel falso en la seccion 540, rem-
plazandose por varias filas de pilotes arriostrados en
sus vigas cabezales.

Construccion de elementos verticales

En esta etapa se define la secuencia de pilotaje en la
seccion 440, en la que se propone un orden de perfo-
racion; de acuerdo con esto, se debe comenzar con los
pilotes del eje 1 y secuencialmente se construyen los
pilotes de los ejes 2, 3 y 4.

Debido a la complejidad del proyecto no se continué
con esta secuencia, ya que algunas zonas presentaron
problemas al momento de la perforacion (tabla 8). Los
rendimientos para el pilotaje exigfan que se perforaran
al menos tres pilotes al dfa, por lo que se realizaron
trabajos en distintas zonas sin un orden de construccion
definido, priorizando las necesidades de la obra.

Comportamiento del eje 1

Como se menciono, el eje 1 es la pantalla de conten-
cién disefiada para recibir los empujes y proteger
los ejes 2, 3 y 4 durante el proceso constructivo del
falso tunel.

Este eje se instrumenté casi en la mayor parte de
los pilotes, con lo que se pudo establecer el compor-
tamiento de éstos, tal como se muestra en la figura 18,
en la que se grafica el desplazamiento total en cada
inclinémetro, cuyo nombre corresponde al pilote en el
que se embebid.

Asi, la parte izquierda de la grafica entre los pilotes 3
a7 corresponde a la seccion 540 (zona no abovedada) y
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Tabla 8
Problemas durante las labores de pilotaje

Problema Dificultad Solucion

Presencia de muros en concreto reforzado. Alta. Excavar hasta la profundidad donde se
Muy dificil de perforar encuentra el muro y después demolerlo.

Presencia de rocas de arenisca. Alta. Continuar con la perforacion hasta
Dificil de perforar romper la roca.

Lutita de calidad alta con mantos de calcita. Alta. Continuar con la perforacién hasta
Dificil de perforar romper el estrato de lutita de calidad alta.

Presencia de flujo de agua. Media.
Se presentan continuos Aplicacién de concreto pobre en la zona
deslizamientos dentro de la de fluencia de agua.
perforacion

los pilotes 16 a 69 corresponden a la seccion 440 (zona ¢ Los desplazamientos intermedios se encuentran en

abovedada). En el pilote 14 se encuentra localizado el un rango de 200 a 500 mm. Estos inclinémetros
Portal Cune y hacia el pilote 69 se localiza el Portal representan el 70% del total de los inclinémetros
Guaduas. instalados en el eje 1 durante la construccion de

la seccion 440. Notese que estos desplazamientos
se encuentran del pilote 5 al 38, en la seccion 440
hacia el Portal Cune. El desplazamiento tipico de

los pilotes de esta “pantalla switch” fue entonces
del orden de 30-40 cm.

* Los inclinémetros que reportaron mas de 500 mm
de desplazamiento fueron los de las zonas donde el
relleno lutita no tenfa los niveles de compactacion
descritos en el modelo, por lo que estos pilotes tra-
bajaron en voladizo durante sus etapas constructivas,

presentando en ellos desplazamientos superiores a

Figura 18. Inclinémetros eje 1. los 1000 mm.
Los elementos verticales que reflejaron mayores

deformaciones también estuvieron asociados con

Con el objetivo de facilitar la visualizacién del com- los primeros pilotes excavados dentro de la masa

portamiento del falso tunel después de finalizar la etapa inestable, que fueron sometidos como unidades

de relleno final, las mediciones de los inclindmetros se individuales a todo el empuje del movimiento. Una

normalizaron a partir del mes de julio de 2011 vez construidos més elementos y vinculados entre

En este grafico se puede observar lo siguiente: si por medio de la viga cabezal, el comportamiento
en grupo fue mas eficiente.

* Entre los pilotes 3 al 19 se reportaron movimientos

asociados a los trabajos de excavacion para la ade- Tabla 9
cuacion de la via de acceso del Portal Cune. Rango de desplazamientos en el eje 1

¢ Los inclinémetros con desplazamientos inferiores
a 200 mm representan el 17% de los instrumentos Superiores a 500 mm 3 13%
instalados y se encuentran ubicados en la zona de Intermedios entre 200 y 500 mm 16 70%
desplazamiento mas baja en el proyecto reportado | Menores de 200 mm 4 17%
por la instrumentacion. Total inclinémetros 23 100%
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Durante las etapas de construccion del falso tinel se
presentaron diversos cambios plasmados en el grafico
de desplazamiento acumulado de la figura 20. El com-
portamiento de este desplazamiento va desde la etapa
de fraguado del pilote hasta el relleno total, donde la
tendencia es a estabilizarse.

Algunas situaciones particulares de importancia para
el comportamiento de los inclinémetros, se han sefia-
lado en los graficos 20 y 21 y se refieren a lo siguiente:

Figura 19. Desplazamientos maximos horizontales en el
pilote 48 del eje 1.

Figura 20. Desplazamientos maximos horizontales en el
pilote 48 del eje 1.

a) Fraguado del pilote donde se tienen velocidades de
desplazamiento entre 1,0 mm/dia y 5,0 mm/dia. El
pilote trabaja como un elemento individual, presen-
tandose grandes desplazamientos debido a que no
ha logrado la resistencia de disefio.

b) Lavelocidad de desplazamiento también depende del
nimero de pilotes construidos a su alrededor y de la

seccion de movimiento mas cercana. La tendencia de
movimiento es casi lineal, definida con una pendiente
de desplazamiento de 0,8 mm/dia.

c) Los pilotes se encuentran trabajando en grupo de-
bido a la construccion de una viga cabezal, la cual
esta construida en tramos de cinco pilotes. Las ve-
locidades de desplazamiento oscilan entre 0,1 mm/
dia y 0,3 mm/dia.

Otra modificacién hecha al disefio, y mas exacta-
mente al proceso constructivo, es la construccion
de vigas temporales diagonales que se consideraron
necesarias para contener los movimientos, ya que
algunas zonas continuaron con una tendencia de
desplazamiento a pesar de la construccion de la viga
cabezal. Estos elementos transmitirfan el empuje
soportado por el eje 1, hacia los ejes 3 y 4 cercanos
a la roca estable del costado oriental.

Mediante la instalaciéon de deformimetros, pudo
hacerse el seguimiento al comportamiento de estas
vigas temporales. En la figura 21 se muestra como
ejemplo el comportamiento de la viga puntal tem-
poral 6.

Figura 21. Comportamiento mostrado por los deformimetros
instalados en la viga puntal temporal 6.

Una vez construida la viga temporal, ésta comien-
za a tomar carga hasta el momento en el que la
excavacion abierta vuelve a rellenarse, dados los
requerimientos del proceso constructivo. Cuando se
inicia la excavacion para la instalacién de puntales y
bévedas, el gradiente de deformacion se incrementa
en la viga hasta que se produce la falla (la pendiente
en términos de deformacion se aumenta porque al
retirar el relleno la viga asume el trabajo del suelo
para disipar los esfuerzos). Simultaneamente, las
vigas puntales superiores anexas incrementan su
carga axial.
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d) Demolicion de la viga puntal temporal. La deforma-

cién unitaria se incrementa a medida que se debilita
la seccion hasta la ruptura de la viga.
Con base en las lecturas del inclinémetro 218 en el
eje 3, antes y después de la falla de la viga puntal,
fue posible identificar que antes de la demolicion la
deformacion en el deformimetro 13 y el desplaza-
miento en el inclinémetro aumentan hasta un valor
maximo (13,4 mm). Cuando la viga falla, el inclin6-
metro se devuelve a la lectura de referencia.

Figura 22. Desplazamiento mostrado en el inclinémetro 218,
localizado en el eje 3.

e) Continuacion de los rellenos 4 m por encima
de la cota clave de la béveda. La tendencia del
inclinémetro muestra que las velocidades de des-
plazamiento oscilan entre valores —0,1 mm/dfay
0,1 mm/dia.

f) Etapa final, en la cual el relleno de lutita alcanza los
8 m de altura. La tendencia de velocidades es del

orden de 0,001 mm/dia.

Comportamiento del eje 2

En el ¢je 2 se instalaron seis inclinémetros, distribuidos
a lo largo del trazado del tanel falso. Los resultados
obtenidos de la instrumentacién presentan dos zonas
de movimiento que superan la linea de desplazamiento
maximo de 80 mm, definido por el modelo (figura 25).

El comportamiento del eje 127 (mayor desplaza-
miento que en los demas inclinémetros) se asoci6 al
hecho de que este pilote se construyé primero que su
proteccion en el eje 1 (pilote 48). Este pilote presen-
t6 una acumulacion de desplazamiento del orden de
80 mm antes de ser construido el pilote 48 del eje 1.
Adicionalmente, estos elementos se encuentran en el
vector de desplazamiento donde se han reportado los
mayores desplazamientos.

Otro valor pico en la figura 25 corresponde al pilote
97. Esto se asocia a las demoras que se presentaron al
momento de la construccion de la viga puntal temporal
2 (VP2). Durante este proceso el pilote reporté un des-
plazamiento horizontal de 70 mm, y una vez construida
la viga temporal el instrumento mostré estabilizacion.

Después de demoler la viga temporal no se reporta-
ron cambios de desplazamiento importantes, como en
el eje 1; esto se debe a que entre los ejes 2 y 3 del tunel
los empujes son distribuidos a través de las puntales
superiores.

Figura 23. Comportamiento de los inclindmetros del eje 2.

Comportamiento del eje 3

El eje 3 corresponde al eje intermedio en la estructura
del tunel falso. En él se instalaron cuatro incliné-
metros que muestran desplazamientos dentro del
estimado en el modelo. Esto se asocia a que el empo-
tramiento de dichos elementos esta en la formacién
de lutita de buena calidad, localizada al oriente del
trazado del tanel.
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Figura 24. Inclinémetros eje 3.

Comportamiento del eje 4

Este eje corresponde a la fila de pilotes localizados en
el extremo oriental de la seccién, empotrados en la
formacion de roca de buena calidad. En estos pilotes
se instalaron nueve inclinémetros que muestran un
comportamiento estable, con valores inferiores al esti-
mado en el modelo. Se observa un escalén asociado a
procesos de excavacion y demolicion de vigas puntales
temporales localizadas entre los pilotes 319 y 329.

Figura 25. Inclinémetros eje 4.

Inclinémetro en formacion rocosa estable de la parte
oriental del sitio

Antes de la construccion del falso tunel se instalaron
tres inclinémetros en la formacién rocosa estable lo-
calizada al oriente de éste, con el fin de determinar su
estabilidad. Los resultados de las mediciones indican que
la zona presenta desplazamientos maximos que oscilan
en un rango de —8,0 mm a 0,4 mm, tomados a 3 m de
profundidad. Durante las etapas constructivas del falso
tunel no se reportaron cambios en los desplazamientos
de los inclinémetros.

MODELACION, CONSTRUCCION Y SEGUIMIENTO DE OBRAS, SITIO INESTABLE EL CUNE

Como se coment6 en el apartado de disefio, la esta-
bilidad de esta formacion es determinante para el éxito
de la solucion planteada.

Figura 26. Inclinébmetro del cerro estable oriental.

Pluviometro

Con el proposito de medir los efectos de las preci-
pitaciones en el proyecto, se instalé un pluviémetro
convencional de 100 mm, para hacer lecturas a diario.
En la figura 27 se observa el comportamiento de la
precipitacion desde el mes de marzo de 2010. Se pue-
den identificar dos periodos invernales del afio 2010
con precipitaciones maximas en abril y noviembre. Se
observa también que el valor de la precipitacion mensual
acumulada ha sido en general mayor que la medida en
2010, en especial en el mes de abril.

La influencia de la precipitacién es notable en el
comportamiento de los movimientos superficiales
especialmente. En la figura 28 se observa el marcado
aumento de estos valores de velocidad de movimiento
superficial, medido por una comisiéon topografica, y
que concuerda con los periodos invernales mencio-
nados.

En el periodo invernal de noviembre de 2010 se
alcanzaron velocidades de 4,5 cm/dia. En este lapso
se drenaron constantemente los caissons y la galeria dre-
nante se encontraba funcionado normalmente; por tal
motivo, las velocidades en mojones no fueron maximas.
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En el siguiente periodo invernal, se presentaron velo-
cidades de 7 cm/dfa. En este periodo no se efectuaron
las labores de drenaje adecuadas, ya que las conexiones
de los caissons drenantes hacia la galeria se encontraban
interrumpidas, luego de los deslizamientos que se pre-
sentaron en el mes de noviembre de 2010.

Figura 27. Precipitacién mensual acumulada.

Figura 28. Velocidad de movimiento superficial.

Piezometros

Como principal herramienta para determinar las pre-
siones de poros se han utilizado tres piezémetros de
hilo vibratil localizados de acuerdo con la figura 29. Asi,
el piezometro 1 muestra el comportamiento del nivel
freatico en cercanfas del tanel falso y el piezémetro 3
sera el mas sensible respecto a las actividades que se
hagan en los caissons drenantes.

El comportamiento del nivel freatico medido se
muestra en la figura 30, donde se puede observar la
influencia de actividades como conexiones a la galerfa de
drenaje, terraceo y excavaciones con manejo de aguas:

Figura 29. Localizacion de piezometros.

Figura 30. Niveles piezométricos.

El PHV-1 presenta tres estados: el primero es una
reduccion en su nivel desde el 13 de noviembre de 2009,
debido a los efectos de los movimientos de tierra ini-
ciales en el proyecto. Después (11-jul-11 a 7-abr-11) se
presenta un incremento del nivel freatico asociado a las
labores de pilotaje. En esta zona se encontrd presencia
de agua que dificulto las labores hasta que se construyé
un pozo de achique. El ultimo estado se presenta en el
mes de mayo de 2011, cuando se inician actividades de
excavacion en el interior del tanel: el nivel de aguas se
abati6 hasta la cota de la rasante de la via.

El PHV-3 se encuentra ubicado muy cerca del cais-
son 2,y sus cambios en el nivel piezoémetro obedecen
al drenaje y no drenaje de dicho elemento. Cuando se
conect6 el caisson 2 a la galerfa, el nivel piezométrico
se abatié 15 m. Posteriormente hay unos picos que se
presentan cuando el caisson no fue drenado.

El PHV-4 se encuentra localizado hacia la parte
media de la seccion 540. En los ultimos meses, el nivel
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piezométrico bajo debido a los efectos del terraceo que
se adelant6 en la seccion.

Mojones de control

En total, se instalaron 28 mojones de control, de los
cuales nueve se encuentran localizados en la parte su-
perior de la seccion 540, seis en la parte media, nueve
en la seccion 440 y cuatro en los caissons. La distribucion
de estos elementos ha permitido identificar zonas de
comportamiento homogéneo, distribuidas tal como se
muestra en la figura 33. En ésta se muestran los valores
de velocidad diaria, medida al inicio del proyecto (pri-
mer valor) y en la actualidad (segundo valor). Se puede
observar, entonces, disminucién en el movimiento
superficial en todas las zonas. Adicionalmente, se pue-
de apreciar que en las zonas media y alta de la seccién
540, los valores de desplazamiento son mayores que los
medidos en la seccion 440.

Tabla 10
Disminucién de velocidades en porcentaje

Velocidad Velocidad Porcentaje

Seccion inicial Final de
(cm/dia) (cm/dia) reduccion
Seccién 540 parte superior 2,10 0,4 80,95
Seccién 540 parte media 2,10 0,2 90,48
Seccion 440 0,87 0.3 65,52
Caisson 2,20 0,01 99,55

Figura 31. Zonas de movimiento superficial homogéneo.
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Deformimetros

Tales elementos muestran la deformacion unitaria pre-
sentada en el elemento. Fueron instalados en los pilotes
del eje 1 (P5, P44, 14 y P38), ¢je 2 (P107, P110, P117,
P122 y P127) y eje 4 (P304). También se instalaron
deformimetros en las vigas temporales dos (VP2), tres
(VP3), cuatro (VP4), cinco (VP5), seis (VP06) y vigas
puntales definitivas superiores e inferiores.

En la figura 32 se presenta el comportamiento de
los deformimetros instalados en la mitad de la luz de
las vigas puntales superiores e inferiores.

En las curvas se observa la sensibilidad a procesos
como la demolicion de las vigas puntales temporales,
generando un aumento en la deformacién unitaria
acumulada, asi como la influencia del relleno de lutita
sobre las bovedas, actividad que disminuye la defor-
macién unitaria.

En la actualidad el seguimiento que se hace para
los deformimetros se ha centrado en los instalados
en las vigas puntales superiores e inferiores, buscando
identificar el comportamiento de la estructura ante las
excavaciones en el interior del tunel y el relleno en tierra
armada sobre las bévedas.

Seguidamente se muestra el resumen de las lectu-
ras hechas (figura 32). En general, se observo que la
deformacion unitaria aumento en las puntales anexas
a viga diagonal, cuando fue demolida y disminuy6 con
ocasion del relleno sobre las bovedas.

Figura 32. Deformacion unitaria en vigas puntales superiores
e inferiores.

Al momento de la elaboracion del presente articulo,
son objeto de estudio y seguimiento riguroso las vigas
puntales superiores apoyadas en los pilotes 198 a 289,
218 a 309 y sus estructuras anexas, debido a que las
ultimas lecturas mostraban un aumento considerable
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en la deformacion unitaria acumulada. Sin embargo,

las lecturas del ultimo mes han mostrado una tendencia

asintotica que refleja el equilibrio de la estructura.

Figura 33. Fotografia aérea de la construccién del tunel falso
El Cune (mayo de 2011).

CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este proyecto se evidencio
la enorme relevancia que tiene un robusto programa
de instrumentacion en la gestion de un deslizamien-
to complejo en sus fases de disefio, construccion y
seguimiento en operacion.

En materia de disefio fue posible identificar y de-
limitar espacialmente con certeza la superficie de
falla. Aunque en los estudios anteriores se habfan
esbozado mecanismos de rotura, solo hasta este tl-
timo, basado en la informacién de inclinémetros, se
verifican las profundidades, velocidades, direcciones
y magnitudes del evento. Adicionalmente, con base
en el seguimiento de los piezometros se encontro la
presencia de niveles artesianos que tienen una inci-
dencia determinante en la estabilidad de la masa del
suelo. Esta nueva informacion permitié tener una
concepcion mas clara y objetiva acerca del fendmeno
y el planteamiento de soluciones ingenieriles.
Posteriormente, durante la etapa de construccion,
la instrumentacion ha representado la herramienta
por excelencia para la toma de decisiones, en espe-

cial frente a situaciones que se presentan en obra

y que no pudieron preverse en la etapa de disefo.

Igualmente, los modelos conceptuales y numéricos

de las obras correctivas se retroalimentaron con la

informacién proveniente del monitoreo de despla-
zamientos, deformaciones y presiones de poros, lo
cual ha permitido tener un modelo estructural activo

y dinamico que se ha ido modificando con el avance

de la obra.

Actualmente, en la etapa final de construccion se

continda con el seguimiento de los instrumentos y

se esta preparando la fase de instrumentacion.

Los aportes de la instrumentacion en el desarrollo

de las diferentes etapas del proyecto se listan a con-

tinuacion:

— Seguimiento de una proporciéon importante de
los pilotes en cada etapa constructiva, para de-
terminar las modificaciones o aciertos dentro del
disefio.

— Identificacion de la necesidad de construccion
de puntales temporales para contener los empu-
jes durante la construccion de vigas cabezales e
instalacion de bovedas y puntales.

— Valoracion de los efectos de la demolicion de las
vigas puntales temporales en los tramos del tunel.

— Determinaciéon de los periodos invernales, sus
efectos en los movimientos superficiales, pro-
fundos y en las acciones sobre la estructura.

— Medicién de las deformaciones unitarias en
elementos instalados, con el fin de determinar
si contintan deformandose durante todas las
etapas.

— Medicién de los desplazamientos superficiales
con el fin de determinar las trayectorias, magni-
tudes y velocidades.

— Medicion de niveles piezométricos, presiones de
poros y su relacion con las precipitaciones.

El modelamiento numérico de un evento y de sus
posteriores fases constructivas en un deslizamiento
de esta magnitud y complejidad demanda utilizar,
ademas de las metodologias clasicas de equilibrio
limite, técnicas de interaccion suelo-estructura, tales
como los elementos finitos.

Considerando que la solucion final de estabilizacion

implic6 en este caso una serie de etapas de cons-

truccion de elementos verticales, obras de drenaje,
movimientos de tierras y elementos estructurales del
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tanel falso, se limité el alcance de los resultados ob-
tenidos en equilibrio limite en términos de factores
de seguridad para cada etapa, con el proposito de
estimar las acciones sobre cada uno de los elementos
a lo largo del tiempo que determinaban su disefio
estructural, asi como la macroconcepcion desde el
punto de vista geotécnico.

Lo anterior se superd por parte del consultor utili-
zando modelaciones en el soffware Phase 2.0 en con-
diciones estaticas y pseudoestaticas. Para corroborar
los resultados se contraté un consultor internacional
independiente, Jolsa S.A., que hizo modelos de
contraste utilizando el soffware Plaxis. Los efectos
sismicos se valoraron adicionalmente mediante la
modelaciéon con el modulo dinamico de Plaxis, a
cargo de la firma Jeoprobe Ltda.

Las acciones sobre los elementos estructurales
fueron a su vez verificadas por los especialistas de
Pedelta S.A. con ayuda del soffware Robot. La com-
paracion de todos estos resultados permitié definir
envolventes de acciones, con las cuales finalmente
se dimensionaron los elementos estructurales.

Tal como ocurre fisicamente entre las estructuras
y los materiales térreos, es determinante que todas
las especialidades interactien en forma dinamica y
complementaria en la gestion de soluciones a desli-
zamientos.

Una fuerte interaccion suelo-estructura (geotecnistas
+ estructurales), y en este caso especialistas hi-
draulicos, generd una sinergia de conocimientos,
ideas y concepcién de soluciones que permitie-
ron retroalimentar secuencial y continuamente
la concepcién y el disefio de las obras finales de
estabilizacién.

La implementacién de un sistema de pantallas de
proteccion, como el eje 1 en manejo de este tipo
de deslizamientos masivos, resultd ser un acertado
mecanismo que permitio6 la construccion de la obra
definitiva.

La valoracién de acciones sobre las obras correcti-
vas en deslizamientos de magnitud y complejidad
importante exige el modelamiento espacial en forma
tridimensional.

Una vez realizado el monitoreo de la instrumenta-
cion se evidencié que el mecanismo masivo de este
deslizamiento tiene caracteristicas espaciales de di-
reccion, profundidad, velocidad y tipo de movimien-
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to que no pueden describirse adecuadamente con
modelos 2D, los cuales no tienen en cuenta efectos
propios de la naturaleza tridimensional del evento.
Es importante evaluar esta situacién y desarrollar
metodologfas o herramientas de calculo numérico
que permitan considerar tales efectos.

De acuerdo con los resultados de las actividades de
monitoreo a las obras correctivas que conforman el
tunel falso en el sitio inestable El Cune, es posible
afirmar que éstas presentan un comportamiento
adecuado que brinda una solucién definitiva para
habilitar el paso de vehiculos en dicho sector, el cual
ha estado cerrado por mas de quince afios.

Las actividades de excavaciéon en rocas de tipo
lodoso, como el caso de las lutitas, demandan una
rapida intervencion y proteccion, ya que se evidencio
durante la ejecucion de las obras que estos materia-
les presentan una degradacion muy acelerada por
exposicion al aire o al agua, por lo que pasan de
poseer caracteristicas geomecanicas de rocas blandas
a materiales tipo suelo.

En general, las velocidades mas fuertes del desplaza-
miento en el eje 1 se presentaron durante la etapa de
excavacion para la construccion de vigas cabezales
e instalaciéon de puntales y bovedas, con tasas de
desplazamiento mayores de 1 mm/dfa. Durante la
construccion de un falso tinel es necesario atacar
estas actividades por lo menos con frentes de trabajo
de 24 h y asf mitigar los efectos de tales procesos en
los pilotes.

La funcion de los caissons y la galerfa de drenaje en el
abatimiento del nivel freatico es determinante para
las condiciones de estabilidad. Por esta razon, los
trabajos que se realizan actualmente estan encami-
nados a la puesta en marcha de dicho sistema.

La correlacion entre los registros pluviométricos y
la ocurrencia de eventos determiné que en este sitio,
a partir de tres a cinco dfas de lluvia precedente con
un acumulado mayor de 150 mm, se empiezan a
presentar deslizamientos locales.

¢ Actualmente se encuentran en etapa de disefo varios

proyectos viales de orden nacional que se desarro-
llaran a lo largo de formaciones de rocas lodosas
similares a las encontradas en el sitio inestable El
Cune. Es muy importante considerar el precedente
de este sitio cuando se aborden cortes de alturas
considerables en materiales de esta naturaleza.
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 Elanalisis posterior de toda la informacién recopila-
da en esta obra permitira avanzar en el conocimiento
del comportamiento de las rocas lodosas en desliza-
mientos, asf como en la interaccion de estructuras
con este tipo de materiales.
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Resumen

La gestion documental dentro de las organizaciones al incorporar
sistemas de gestién de calidad (SGC) conlleva importantes retos
debido a las grandes cantidades de informacién manejadas, asi
como a la demanda en su confiabilidad, disponibilidad, integridad y
confidencialidad. Los laboratorios cientificos de analisis de muestras
regidos por la norma ISO 17025 no son la excepcion, y requieren
grandes esfuerzos para manejar los documentos generados por

los SGC. Cloud storage surge como una alternativa para cubrir las
necesidades de la gestion documental. Sin embargo, en el caso de
los laboratorios se hace necesario relacionar los documentos y la
informacién generada por los servicios de ensayo, de manera que la
gestion de un documento resulte una tarea sencilla.

En este articulo se describe el proyecto de desarrollo del médulo
de gestién de archivos de HSLAB, mediante el cual la Universidad
Industrial de Santander ofrece soporte a la gestién de informacion
de sus laboratorios.

Palabras claves: cloud storage, gestion de calidad, gestion de docu-
mentos, ISO 17025, laboratorios cientificos.

Abstract

Document management within organizations by incorporating
Quality Management Systems (QMS), entails important challenges
because to the large amount of information handled, as well as the
demand of its reliability, availability, integrity and privacy. Scientific
laboratories analyzing samples governed under ISO 17025 are

no the exception, and they require great efforts to manage the
documents generated by the QMS. Cloud Storage arises as an
alternative way to meet the document management needs. However,
in the laboratories case is necessaty to link the documents and the
information generated by the sample testing services, so that the
document management results an easy task. This paper describes the
development project of the Files Management Module of HSLAB,
through it; the Universidad Industrial de Santander offers support to
the information management of its laboratories.

Keywords: Cloud Storage, Quality Management, Document Mana-
gement, ISO 17025, Scientific Laboratories.
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INTRODUCCION

La certificacién de una organizacion por un estandar
de calidad supone una serie de ventajas competitivas
en el mercado, haciendo atractivo el consumo de pro-
ductos y servicios ofrecidos, aportando credibilidad y
confiabilidad a la firma. Para los laboratorios de analisis
de muestras, la certificaciéon de calidad otorgada por
el cumplimiento de la norma ISO 17025 supone un
crecimiento en la demanda de sus servicios de ensayo
y, por ende, un posicionamiento en el mercado.

Sin embargo, existen ciertas dificultades y barreras
que las organizaciones deben sortear para lograr una sa-
tisfactoria implementacién de un sistema de gestion de
calidad. Como menciona Masters (1), existen nueve ba-
rreras en la aplicacion de sistemas de gestion de calidad:
inhabilidad en el cambio de la cultura organizacional;
falta de entrenamiento y educaciéon permanente; falta
de compromiso en el sector administrativo; inapropiada
planeacion para la implementacion; técnicas de medi-
ci6én poco exitosas; individuos y departamentos aislados
y estructura organizacional incompatible; insuficiente
atencion prestada a los clientes; insuficiente aplicacion
del trabajo en equipo y empoderamiento; y falta de
acceso a datos y resultados. Es esta tltima dificultad
la que hace referencia, en ocasiones, a la deficiente
gestion documental y de informacion que desarrollan
las compafifas con el fin de obtener ventajas por medio
de las certificaciones de estandares de calidad, lo que
dificulta el proceso mismo de certificacion.

ILa Universidad Industrial de Santander (UIS), por
intermedio de la Vicerrectoria de Investigacion y Ex-
tension (VIE), ha implementado el programa de acre-
ditacién de laboratorios, con el proposito de lograr la
acreditacion de los laboratorios de analisis de muestras
segun la norma ISO 17025. A través de este programa
surgio la oportunidad de adaptar la herramienta soffware
Labcrom'(2) para brindar soporte a las labores de ges-
tién de informacién y documentos de los laboratorios
inscritos en dicho programa, lo que dio origen al soffware

HSLab?

1. Herramienta soffware para la gestiéon de informacion del
proceso de servicio de ensayo del Laboratorio de Croma-
tograffa de la UIS.

2. Herramienta soffware de gestion de informacién de labora-
torios.

El médulo de Gestion de Archivos de HSLab, aca
descrito, se disefié y codific especificamente para dar
soporte a la gestion de archivos y documentos de los
laboratorios, orientado por el paradigma cloud computing,
basado en las caracteristicas de los servicios cloud storage,
que permiten un facil acceso desde cualquier lugar y
momento, desde cualquier dispositivo con navegador de
internet a los documentos, asegurando la confiabilidad,
confidencialidad e integridad de la informacion.

En este articulo se presenta el desarrollo del modulo
de Gestion de Documentos de HSLab, dividido de la
siguiente manera. En el segundo capitulo se definen los
conceptos de cloud computingy cloud storage, en el capitulo
siguiente se habla acerca de la situacién observada en
los laboratorios de analisis de muestras inscritos en el
programa de acreditacion de laboratorios de la VIE,
en el cuarto se menciona la metodologfa utilizada para
el desarrollo del proyecto, seguido de los resultados, y
finalmente se dan las conclusiones y agradecimientos.

CLOUD COMPUTING

Clond computing (CC), que en espafiol traduce “compu-
tacion en la nube”, toma el nombre del simbolo dado a
internet en los diagramas de redes (nube), debido a que
lo propuesto en CC es ofrecer recursos de tecnologias
de informacién (TT) a través de la infraestructura de
internet. Actualmente existen varias definiciones de
CC que difieren dependiendo del autor, pero el NIST®
ofrece una definicién que para la mayorfa de los profe-
sionales en TT es acertada: ““... es un modelo que per-
mite un coémodo acceso a un conjunto configurable de
recursos computacionales compartidos sobre demanda
a través de internet (redes, servidores, almacenamiento,
aplicaciones y servicios) que pueden ser rapidamente
provistos y entregados con minimo esfuerzo de gestion
o interaccién con el proveedor de servicios”. Otra de
las definiciones que complementan la anterior es la
planteada por Gartner (3), que describe el CC como
“un estilo de computacién donde las capacidades TI,
escalables y elasticas, son provistas como un servicio a
clientes usando tecnologfas de internet”.

3. National Institute of Standards and Technology
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Tabla 1
Ventajas y desventajas de cloud computing. Tomada y adaptada de Marks & Lozano (4)

Ventajas Desventajas

* No requiere gran poder de cdmputo en las maquinas de los

usuarios.
* Bajo costo de infraestructura en proyectos de TI.
* Bajo costo de mantenimiento software.
e Actualizaciones software al instante.
e Gran capacidad de almacenamiento.
* Aumento en la colaboracién de proyectos y documentos.
e Compatibilidad entre sistemas operativos.
e Universalidad de acceso a documentos e informacion.
e Compatibilidad entre dispositivos.

e Requiere conexion a internet constante.

* No funciona bien con conexiones lentas a internet.

e Las caracteristicas pueden ser limitadas en comparacién con
productos de escritorio.

e Los datos almacenados pueden estar mas expuestos a sufrir
ataques de hackers.

Al ofrecer la oportunidad de consumir recursos
tanto bardware como software a través de internet, sin
importar el momento ni el lugar donde se encuentre
el usuario, CC provee de una serie de ventajas que los
usuarios pueden aprovechar, asi como los desarrollado-
res de soluciones de T1. Sin embargo, CC también posee
algunas caracteristicas que se convierten en desventajas
o incomodidades al momento de consumir y ofrecer
servicios de TT (tabla 1).

Compaiifas como Google, Amazon, Sales Force,
Yahoo, Microsoft, han invertido grandes sumas de
dinero, tiempo y esfuerzo para poder ofrecer servicios
orientados en el modelo de cloud computing con el objetivo
de brindar mejores prestaciones y mas facilidades para
los usuarios finales. El impulso que estas empresas han
dado sobre CC ha hecho que muchos usuarios y otras
compafifas consuman y ofrezcan recursos y servicios
a través de internet, no sélo como una moda compu-
tacional, sino por las ventajas que tiene. De hecho, un

estudio prestigioso de las tecnologias emergentes en
el ambito de las TT (5), ha situado a CC desde el afo
2008 hasta 2011 en el “pico de expectativas infladas”,
mostrando asi que los proveedores de TT han invertido
confianza y dinero para desarrollar soluciones en este
modelo, y que los usuarios tienen altas expectativas de
lo que puede ofrecer CC tanto para las empresas como

para el hogar.

Tipos de cloud computing

Actualmente los servicios ofrecidos por la computacion
en la nube se pueden dividir en cuatro tipos, segin las
restricciones del acceso a los datos: nubes publicas,
nubes privadas, nubes hibridas y nubes de comunidad.
A continuacion se describe brevemente cada una de
ellas (tabla 2).

Tabla 2
Descripcion de los tipos de CC. Tomado y adaptado de Marks & Lozano (4)

Tipo de CC Descripcion

Nubes publicas

Son aquellas soluciones que ofrecen al publico en general el servicio de consumo de recursos de Tl a
través de internet, ya sea pago o de manera gratuita (Google, Amazon, Yahoo!).

Nubes privadas

Son recursos de Tl ofrecidos por empresas; cuentan con los mismos beneficios de CC, pero Unicamente
pueden consumirlos funcionarios de organizaciones privadas.

Nubes hibridas

La combinacién de los conceptos de las publicas y privadas.

Nubes de comunidad
intereses.

Son nubes publicas, organizadas, mantenidas y gestionadas por un grupo o comunidad con los mismos
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Capas de servicio

Los servicios consumidos a través de internet utilizando
el modelo de CC se ofrecen en tres capas, diferenciadas
segun el tipo de servicio (6). Estas capas de servicio
son:

* laaS — Infrastructure as a Service (Infraestructura como
un Servicio). Infraestructura bardware ofrecida a tra-
vés de internet. Por ejemplo: servidores, ancho de
banda, almacenamiento en disco, etc.

*  PaaS — Platform as a Service (Plataforma como un Ser-
vicio). Ambientes de desarrollo y gestion bardware.
Por ejemplo: sistemas operativos, motores de bases
de datos, servidores HTTP, etc.

*  SaaS—Software as a Service (Software como un Servicio).
Aplicaciones para usuarios finales. Por ejemplo: ma-
pas, gestores de almacenamiento en la nube, gestores
de hojas de calculo, albumes de fotografias, etc.

(Cloud storage

Los servicios de cloud storage (CS), definidos como
“una familia de servicios de archivo, respaldo y alma-
cenamiento de documentos, incluso primario... que
ofrecen al usuario limpias y simples interfaces de sis-
tema de archivos, abstrayendo las complejidades de la
gestion directa del hardware” (7) y como “sitios web de
almacenamiento de datos en linea que ofrecen un lugar
para guardar documentos, fotos y otra informacion a
través de un servidor conectado a internet, dando a
las personas una solucion conveniente para las copias
de seguridad, el intercambio de archivos y acceso a los
datos sin la molestia de unidades externas de memoria”
(8), se pueden ver como un conjunto de servicios de
almacenamiento de archivos y documentos, a través
de un explorador web, que ofrecen al usuario una
experiencia similar a la de sistemas de archivos de
escritorio.

Entre los servicios de CS mas comunes en el mer-
cado se encuentran Google Docs, Microsoft SkyDrive,
Amazon S3, Dropbox y Yahoo! Zumo Drive. Estos
ofrecen almacenamiento a sus clientes desde 1 GB de
capacidad hasta almacenamiento sin limites, y van desde
ofertas gratuitas hasta arrendamientos de espacio en
discos en linea por afio. En Miller (6)se definen tres
beneficios de CS por los cuales las grandes compaiifas

han decidido utilizar CS como solucién para el alma-
cenamiento de archivos y documentos:

* Escalabilidad. La capacidad de espacio de alma-
cenamiento se puede incrementar o reducir cuando
sea necesario, sin tener que adicionar mas equipos
o discos.

¢ Confiabilidad. Los datos, archivos y documentos
siempre estaran disponibles. Para esto, los provee-
dores de servicios utilizan sistemas de copias de
seguridad, que garantizan el acceso a los datos de
los usuarios en cualquier ocasion.

* Bajo costo. Con los precios de los discos fisicos ca-
yendo cada dfa, es mas rentable utilizar los servidores
virtuales de la nube, en razén de que la escalabilidad
ofrecida por éstos hace que la reasignacion, expan-
si6n o reduccion de espacio de almacenamiento para
los usuarios sea mas eficiente.

A pesar de los beneficios que se pueden obtener
al utilizar CS, algunas organizaciones ven con cierto
escepticismo este tipo de soluciones, debido en parte
a que los encargados del manejo de la informacion
siguen sin convencerse de su valor y sienten cierta
incomodidad al mover su informacién a la nube (9).
También hay ciertos temores referentes a la seguridad.
La probabilidad de que la informacién contenida en los
servicios de almacenamiento en linea sea robada por
hackers, aunque sea minima, existe.

SITUACION PROBLEMA

La Universidad Industrial de Santander (UIS) instituyo,
por intermedio de la VIE, el programa de acreditacion
de laboratorios con el prop6sito de lograr la acreditacion
segun la norma ISO 17025 en sus laboratorios cientifi-
cos de analisis de muestras, para generar confianza a sus
clientes y mejorar asi la competitividad y productividad
(10). A partir de la fundacién del programa se han vin-
culado diez laboratorios pertenecientes a las facultades
de Ciencias, Fisicomecanicas y Salud.

La gestion de la calidad, segin la norma ISO 17025,
se centra en cuatro aspectos fundamentales: referencias
de normatividad; términos y definiciones, requisitos de
gestion y requisitos técnicos. Al manejar estos aspectos
dentro de sus entidades, algunos directivos de los labo-
ratorios se percataron de la necesidad de estandarizar
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Figura 1. Situacién problema.

los procesos y formularios, centralizar la gestion de
informacion, y apoyar las rutinas de los sistemas de
calidad; por lo tanto, sugirieron, en conjunto con el
grupo de investigacién STI, adaptar la herramienta
software Labcrom”® para que diera soporte a la gestion de
informacién de los servicios de ensayo en las entidades,
propuesta que acogio la institucion por intermedio de
la VIE.

Antes de empezar con las labores correspondientes
ala codificacion de la herramienta, los autores del pre-
sente articulo elaboraron un analisis preliminar de la si-
tuacion de los laboratorios involucrados para identificar
las necesidades, problemas y oportunidades sobre los
cuales se podria intervenir. Con la realizacién de dicho
analisis salieron a la luz varias situaciones que hay que
optimizar en los laboratorios, entre ellas la mejora de
los sistemas de gestion de archivos y documentos.

Una tendencia observada en los laboratorios fue
la dificultad de ejercer una eficiente gestion de docu-
mentos por parte de los profesionales de las entidades,

4. Grupo de Investigacion en Sistemas y Tecnologias de In-
formacion.

5. Herramienta soffware para la gestion de informacién de los
procesos de servicios de ensayo del Laboratorio de Croma-
tografia de la UIS.

tanto en papel como en medios digitales. LLos requisitos
para la acreditacion segtiin las normas de gestion de la
calidad comprometen a las instituciones a definir proce-
dimientos que aseguren la confiabilidad, disponibilidad,
integridad, confidencialidad y control de documentos.
Por otra parte, los procesos de gestion de la calidad
dentro de las organizaciones hacen necesario facilitar
el intercambio de datos, informacién y conocimiento
entre sus areas.

Igualmente, se encontré que no existian procedi-
mientos para la consulta de los documentos de una
manera agil y que la gente pudiera leerlos simultanea-
mente con autorizacion para hacerlo, sin importar la
ubicacion geografica. Esto ocasionaba retrasos en las
actividades cotidianas de los laboratorios, e incluso
personas no autorizadas podfan acceder a ciertos
documentos. Asi mismo, la cantidad de documentos
crecia constantemente, obligando a las entidades a usar
instalaciones para almacenar la documentacion y, de
alguna manera, mantenerla organizada y segura. A su
vez, esto dificultaba la realizacion de copias fisicas de
cada documento para resguardar la informacion contra
posibles siniestros (figura 1).

Por lo anteriormente descrito, fue preciso disefiar
un sistema basado en los servicios de coud storage, con
el proposito de resolver los problemas de acceso a los
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documentos, como la simultaneidad, la bisqueda y la
ubicacion geografica, problemas de seguridad, con-
fiabilidad, confidencialidad y disponibilidad, asi como
también problemas de respaldo de la informacion. Todo
esto con el fin de disminuir el tiempo para la creacion,
consulta y modificacién de documentos, incrementar
la productividad, dar soporte a los sistemas de gestion
documental, ahorrar espacio fisico en las instalaciones
y aumentar la seguridad de la informacion, lo cual se
ve reflejado en la satisfaccion del cliente.

METODOLOGIA

La metodologfa utilizada para desarrollar el médulo de
Gestion de Archivos en la herramienta HSILab consté
de cinco fases: planeacion, analisis, disefio, codificacion
e implantacién. El tipo de metodologfa usado fue el evo-
lutivo (11), que permite devolverse a una fase anterior
si se detecta una inconsistencia o error, o si se desea
mejorar algun aspecto del sistema (figura 2).

Figura 2. Tomada de [2].

A continuacion se detallan las fases empleadas en la
metodologfa, una por una.

Planeacion

Esta fase, en la que se plane6 el desarrollo del médulo
de Gestion de Archivos de HSLab, consté de las si-
guientes etapas.

*  Definicion del problema. Se logré definir el problema
referente a la gestion documental por medio de
visitas y reuniones con los profesionales de los
laboratorios.

*  Definicion de objetivos. Partiendo de la definicion del
problema, se plantearon los objetivos del desarrollo
del médulo.

*  Definicion de la metodologia. Una vez definidos el pro-
blema y los objetivos, se escogi6 la metodologia que
se debia usar en el proyecto.

*  Realizacion del plan de trabajo. Finalmente, se elaboré
un documento en el que se plasmaron el plantea-
miento del problema, los objetivos, la metodologfa,
el cronograma y el presupuesto del proyecto.

Andlisis

Esta fue la base para el desarrollo del médulo, puesto
que en ella se identificaron las necesidades, falencias y
oportunidades en las entidades que llevaron al disefio

y codificacion de éste. Las siguientes etapas formaron
parte de esta fase.

* Entrevistas a cada uno de los investigadores de los
laboratorios involucrados.

* Realizacion de informes de recopilacion de infor-
macion de entrevistas.

* Indagacion sobre la situacion problema referente a
la gestion documental en los laboratorios

* Elaboracion de modelos conceptuales de la situacion
problema (12) (13) (14) (15).

* Realizacion de la especificacion de requisitos.

Disefio
En esta fase se disefi6 el médulo de HSLab referente a
la gestion documental. Conté con las siguientes etapas.

* Realizacién de adaptaciones al disefio de la base de
datos de HSLab para alojar las tablas referentes al
modulo de gestion de archivos.

* Diseno del contenido de las carpetas utilizadas
para guardar archivos y documentos por el uso del
modulo.

* Definicién de la interfaz de usuario y disefio de
ayudas.
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* Definicién de controles, roles, perfiles y permisos de
usuario para el acceso alos documentos contenidos
en el médulo.

* FElaboracion de diagramas de casos de uso, por me-
dio del lenguaje de modelaje unificado (UML) (16),

una vez realizadas las etapas anteriores.

Codificacion
Luego de haber disenado el médulo de HSLab referen-
te a la gestién de archivos, se ejecutd su codificacion.

Esta fase se elabord siguiendo las etapas listadas a
continuacion.

* Codificacion de las adaptaciones a la base de datos
de HSLab en MySQL.

* Elaboracién de interfaz de usuario en ambiente
web.

* Elaboracion del cédigo en PHP 5.

Implantacion y pruebas

Para realizar esta fase en los laboratorios se ejecutaron
las siguientes tareas:

* Instalacién del médulo en el servidor del grupo
de investigacion STI. Realizacién de pruebas con
documentos y archivos en diferentes formatos y
comprobacion de su correcto funcionamiento.

*  Deteccion y correccién de errores de acuerdo con
los resultados de las pruebas realizadas.

* DPuesta en marcha.

RESULTADOS

La gestion de documentos manejada a través del modulo
de HSLab desarrollado para soportar esa tarea permite
a los laboratorios gestionar los documentos relaciona-
dos con los sistemas de gestién de calidad, servicio de
ensayo y muestreo en un ambiente amigable para el
usuario, facilitando su uso, agilizando las consultas a
los documentos, y asegurando su confiabilidad, confi-
dencialidad e integridad.

La incorporacion de cloud storage en el desarrollo del
modulo de gestién de archivos de HSLab permite la dis-
ponibilidad de los documentos en todo momento, desde

cualquier lugar. También proporciona compatibilidad
entre los sistemas operativos desarrollados para com-
putadores (Windows, Mac OS, Linux, etc.), asi como
para dispositivos méviles con capacidad de acceder a
contenidos en internet a través de un explorador web
(Android, BlackBerry, Nokia, iPhone, etc.).

Conlos controles de seguridad de HSLab, los archi-
vos y documentos almacenados en el disco virtual crea-
do en el médulo de gestion de archivos estan protegidos
contra accesos de usuarios sin autorizacion, ataques de
hackers y pérdida de informacion.

Figura 3. Esquema de gestién de archivos HSLab.

Ademas, al estar el médulo de gestion de archivos in-
tegrado con HSLab, facilita la consulta de los documen-
tos anexos por numero de recepcion, o por orden de
trabajo asignada al servicio, lo que agiliza los tiempos de
consulta y reduce los tiempos de ejecucion de ensayos,
en caso de que éstos requieran informacion de servicios
anteriores, logrando asf una mayor satisfaccion de los
clientes. La situacion observada después de desarrollar
e implantar el médulo de gestion de archivos de HSLab
se puede detallar mas adelante (figura 4).

Aligual que el resto de la herramienta soffware HSLab,
el moédulo de gestion de archivos se desarrollé bajo el
lenguaje de programacion PHP 5, utilizando el motor
de bases de datos MySQL, aplicando el protocolo de
envio de mensajes SOAP y ejecutandose bajo el sistema
operativo Microsoft Windows® Server 2008.

A continuacion se presentan algunas funciones del
modulo de gestion de archivos de HSLab.
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Figura 4. Situacién después del desarrollo del médulo.

Asociacion de informes a servicios de ensayo informes de resultados, anexos, ofertas, reporte de
errores, o cualquier otro tipo de documento vinculado

TLa asociacién de documentos de informes de resultados o .
a un servicio de ensayo especifico.

a servicios de ensayo es una de las funciones funda-

) i . . Se puede asociar un documento a una orden de
mentales del médulo de gestion de archivos, debido a p

. .. servicio, utilizando el formulario de Carga de archivos,
que permite la consulta rapida de documentos, ya sean . L , .
ubicado en la seccién “Informe” de la categoria “Etapas

del servicio” del menu “Servicio de ensayo”.

Consulta de documentos por orden de servicio

La consulta de documentos ubicados por el nimero
asignado a la orden de servicio agiliza las tareas de
consulta de archivos o informes de resultados. Se pue-
de consultar un documento asociado a una orden de
servicio, utilizando el vinculo del formulario de Carga

e

de archivos, “Aqui”, ubicado en la seccién “Informe”

de la categorfa “Etapas del servicio” del menu “Ser-

vicio de ensayo”. Esta opcién despliega una ventana

Figura 5. Diagrama de arquitectura de HSLab. . .
g g a que muestra todos los archivos asociados a la orden de
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servicio, los que a su vez se pueden suprimir utilizando
el botén eliminar.

Gestion general de archivos

En el panel de gestion general del médulo de gestion
de archivos de la herramienta soffware HSLab, se pueden
cargar, descargar y eliminar documentos sin ningin
vinculo con 6rdenes de servicio; tal es el caso de los
documentos referentes al sistema de gestion de calidad,
manuales, actas, etc. A esta opcion se puede acceder
desde el menu principal, en la opcioén “Archivos”. Por
motivos de seguridad, inicamente los administradores
del sistema pueden acceder a los documentos.

A continuacion se muestra el diagrama de casos de
uso UML de las funciones del médulo de gestion de
archivos de HSLab (figura 0).

Figura 6. Diagrama de casos de uso UML del moédulo de gestién de
archivos de HSLab.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se identificaron falencias en la gestion documental de
los laboratorios de analisis de muestras expuestos en el
articulo, debido a la falta de estrategias para el manejo de
sus archivos, que involucraran TT. Por esto fue prudente
la intervencion de los autores al desarrollar e implantar

el médulo de gestion de archivos de HSLab, para dar
soporte a esta labor.

A nivel académico, este proyecto apunto a enriquecer
el area de investigacion de “Desarrollo organizacional
basado en sistemas y tecnologfas de la informacién”,
del Grupo de Investigacion en Sistemas y Tecnologia
de la Informacion (STT) de la Escuela de Ingenieria de
Sistemas e Informatica de la Universidad Industrial de
Santander (UIS).

Se espera desarrollar un moédulo que permita rea-
lizar la gestion de datos concernientes al muestreo de
los laboratorios que opere en dispositivos moviles, asi
como también un maédulo para la gestién del conoci-
miento en estas entidades, de manera que se enriquezca
la herramienta y se le dé valor adicional.

Se recomienda que los laboratorios que hacen uso
de la herramienta soffware programen actividades de
capacitacion de HSLab, con el fin de garantizar el fun-
cionamiento de la herramienta, al igual que del médulo
de gestion de archivos, para evitar asi inconvenientes
por su mal uso.

Ojala que otros laboratorios dentro y fuera de la
UIS puedan hacer uso de los servicios ofrecidos por
HSLab y el médulo de gestion de archivos, de modo
que puedan soportar su gestion documental con esta
herramienta soffware.
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Abstract

The main objective of the study was to determine the biochemical
and physical conditions of two different types of polymeric
materials (HDPE with oxo-additive and PLA) when subjected to
conditions similar to those presented inside a sanitary landfill. These
materials are commercialized within the country claiming to be
biodegradable under certain conditions. However, the conditions in
which such degradation may occur are completely unknown from
those presented inside a solid waste final disposal site (sanitary
landfill).

The experiment simulated the general conditions to which the
materials would be subjected once inside a sanitary landfill, (absence
of molecular oxygen, absence of light, constant temperature, high
humidity, among others). Changes in biochemical and physical
conditions were monitored as well as the container. These changes
may indicate degradation of the polymers. Along the experiment,
not enough evidence could be observed that doubtlessly showed
actual biodegradation in any of the plastic materials tested.

Keywords: polylactic acid (PLLA), HDPE with additive, anaerobic
biodegradation, biodegradability, landfill, oxo additives.
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1. INTRODUCTION

Plastic materials are of great use and versatility thanks
to their chemical and physical properties, including re-
sistance to degradation. However, when these materials
become waste those same properties make them a com-
plex environmental problem (Aboud-Zeid et al. 2001).
To solve this problem two fundamentally different solu-
tions, among others, have been proposed: the addition
of chemical catalysts to the actual polyolefin or the use
of polymers developed from substances susceptible to
biodegradation. In the first case, adding a metallic salt,
as catalyst during the manufacture of the polymer, leads
to the claim (according to the manufacturers of the
additive) that complete degradation/biodegradation of
the polymer will occur when complying with the stan-
dard procedures ASTM D882-02,D883-08, 1D3826-98
and D6954-04. To fulfill the requirements stated in the
standards certain controlled conditions such as presence
of molecular oxygen, high temperature, light intensity
and physical stress should be guaranteed in order to
obtain the first step of degradation and to facilitate
biological attack (Itivaara et al. 2002). These condi-
tions never occur within a regular waste management
facility (sanitary landfill) like the ones in operation in
developing countries like Colombia. Furthermore, the
manufacturer’s statement confuses the public, who
ignores the specific chemical, physical and biochemi-
cal differences between the conditions of the standard
tests and those presented in the landfill, causing them
to believe that the degradation will occur even within
the sanitary landfill.

For the second case, some studies have demon-
strated the occurrence of biodegradation phenomena.
However, there has not been any previous research that
proves its occurrence with materials and products sold
within developing counttries.

The main intention of this study is to investigate the
chemical and physical behavior of the referred materi-
als when subjected to anaerobic conditions simulating
those presented within a sanitary landfill similar to the
ones existing in Bogota, D.C.

The polymeric materials used in this work were
blown film extruded high-density polyethylene (HDPE)
with a suitable synthetic oxo-catalist and a “biodegrad-
able” polymer derived from starch, in this case polylactic
acid (PLA), also blown film extruded. Both of them

are available in the local market.

Changes in mass, coupled with gas generation and
changes in mechanical properties, were taken into ac-
count, primarily to observe a possible degradation of
the samples. Other complementary and supplementary
measurements were taken in order to confirm the oc-
currence of chemical processes in the bulk.

2. MATERIALS AND METHODS

Two types of plastic materials were chosen for this
study: Polylactic Acid also known as PLA and High-
Density Polyethylene (HDPE) with Oxo-additive.

2.1 Polylactic Acid, PLA

PLA is a thermoplastic polyester with a molecular struc-
ture as represented in figure 1, with its main building
block being lactic acid. This polymer is manufactured
from renewable resources such as corn, beets, wheat and
other starch-rich products, where its denomination “of
natural origin” comes from. It has been extensively used
in the food, chemical and pharmaceutical industries as
well as in agriculture, animal food and plastic sectors,
among others (Serna et al.2003). The samples taken for
this particular study were taken from bags made for the
food packaging industry.

Figure 1. Molecular structure of Polylactic Acid — PLA.

2.2 High Density Polyethylene (HDPE) with oxo-additive,
Oxo-HDPE

HDPE is a polyolefin from synthetic origin. It is re-
presented by its repetitive unit (CH,-CH,) , (see figure
2). It is obtained from the polymerization of ethene
(ethylene) (chemical formula CH,=CH,), from which
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it derives its name. The polymer used here has been ad-
ditivated and it is commercially available as Oxo-HDPE.
This denomination of oxo-degradable, according to
the manufacturers, comes from the addition to the
polymeric structure of a metallic salt that acts as an
oxo-catalyst for the degradation of the polymer itself

Figure 2. Molecular structure of HDPE.

2.3 Plastic Samples

For both types of plastic material, several standard size
samples were made.

Each sample was 2.54 cm wide by 25.4 ¢cm long
(1x10 inches), according to the stated requirements of
standard test ASTM D882. This particular size configu-
ration is used to determine the modulus of elasticity
for this kind of material under mechanical stress-strain
— tension tests. These same pieces allowed us to check
the evolution of mass.

Other plastic samples were made in the form of
small circles of 5.0 mm diameter. These samples were
used to monitor the variation in the Chemical Oxygen
Demand (COD) of the plastic itself and to make visual
inspections of the polymeric structure under optical
microscope.

2.4 Anaerobic Sludges

The anaerobic sludge (biomass) used within the experi-
ment was monitored with identical periodicity, as the

plastic material, in order to assess biodegradation of
the samples. The parameters observed were dissolved
and total COD; Total and Volatile Suspended Solids (TS
and VSS, respectively); nitrates NO —; sulfates, SO4=
and biogas production were determined according to
similar methodologies taken from several researchers.
(Aboud-Zeid et al. 2001; Agamuthu et al. 2005; Imam
et al. 1999; Itavaara et al 1996; Itivaara et al. 2002;
Massardier-Nageotte et al 2006; Mohee et al. 2008; Sha
et al. 2008).

2.5 Experiment

Both PLA and Oxo-HDPE were subjected to anaerobic
conditions by submerging them into anaerobic sludge
inoculated with biomass taken from a primary sludge
digester from the local wastewater treatment plant.
This methodology is similar to those reported in the
literature (Aboud-Zeid et al. 2001; Agamuthu et al.
2005; Imam et al. 1999; Itivaara et al 1996; Itavaara et
al. 2002; Massardier-Nageotte et al 2006; Mohee et al.
2008; Sha et al. 2008; Serna et al. 2003).

250 ml Erlenmeyer flasks were used as reactors.
Each flask was filled with sludge (6000 mg/1 initial TS
concentration), mineral media (See tables 1 and 2), and
then the plastic samples were introduced; an identical
procedure was followed to make a replicate set and
two controls were also prepared. The first control set
(positive control) contained sludge and mineral media,
but no plastic; the second control set (negative control)
contained sterile mineral media and plastic samples but
no biomass. The flasks were sealed with rubber stoppers
from which a plastic PVC tube was connected to the
gas collection system. For every single set (experimental,
replicate and both controls) almost all parameters were

Table 1
Composition of the Mineral Media

Component Initial Concentration
(mg/l)

MgCl2+6H20 1000

CaCl2°2H20 143

Kcl 1200

KH2PO4 205

Na2s04 2840

NH4cCI 270

Component Initial Concentration
(mg/l)
NaHCO3 4200
Nacl 1000
NaNO3 2740
Na2S+9H20 370
Trace*® 1,0 ml/l

*Trace Solution
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Table 2
Trace Solution Composition

Component Initial Concentration
(mg/l)

C6HINO6 3500

H3BO3 62

MnCl24H20 98

FeCl2+4H20 1500

CoCl2+6H20 120

Component Initial Concentration
(mg/l)
CuCl2+6H20 130
ZnCI2 68
Na2Mo0O4+2H20 24
Beef Extract 1000
NiCl2+6H20 240

measured every other week, excepting gas production
and temperature readings that were taken daily.

The experiment was carried out for a period of six
months. The gas production was measured through the
inverted cylinder method consisting in two graduated
cylinders (one 500 ml and the other 250 ml) in which
the small one is put upside down inside the big one,
with the plastic tubing going inside the small submerged
cylinder. The cylinder system was filled with an acid so-
lution saturated with sodium chloride in order to avoid
dissolution of the carbon dioxide from the biogas. The
gas was then confined and the production was mea-
sured by means of the displaced liquid volume inside
the small cylinder. The accumulated biogas production
was recorded daily.

To guarantee absence of light and complete an-
aerobic conditions all sets were introduced in glass
chambers covered with aluminum foil and depleted of
air. Three chambers were prepared, one containing the
Ox0-HDPE tests, one with PLA tests and one holding
the control sets for both materials.

The experiment was set to simulate the conditions
presented within a sanitary landfill in the city of Bogota,
D.C., which meant that the temperature was kept close
to 20 °C or slightly below in the psychrophilic range.

Sixty days after the beginning of the experiment a
sludge addition was made given the fact that the data
recorded up to that moment suggested inhibition of
the biomass.

All parameters were measured following standard
procedures (Standard Methods for the Characterization
of Water and Wastewater, 20" Ed.) and the expetimen-
tal procedure was performed following indications of
the ASTM5526. 1994; ASTM D5511. 2002 and ASTM
D882. 2002 specific for this type of systems.

3. RESULTS AND DISCUSSION

To determine the extent of degradation/biodegrada-
tion of the plastic materials the parameters of mass,
modulus of elasticity, stress and deformation as well as
visual inspection under the microscope were monitored
with respect to time.

At the same time, the sludge (in charge of the po-
tential biodegradation) was monitored for total and
dissolved COD, Total Solids (TS); Volatile suspended
solids (VSS); nitrate concentration, sulfate concentra-
tion and biogas production.

3.1 Biodegradation analysis

In order to be able to determine the extent of bio-
degradation (if any) it is important to know the initial
conditions in which the experiment began to compare
them to the data recovered over time, and assess the
occurrence of the phenomenon and the extent to which
it occurred.

Initial conditions PLA

Sample Measurements 254 cmx 254 cmx
0.023 mm

Initial mass 156 +3.4 ¢

Modulus of elasticity 2636 MPa

Deformation (Max) 5,08 %

Initial conditions oxo-HDPE

Sample Measurements 254 cmx 254 cmx
0.018 mm

Initial mass 95+5¢

Modulus of elasticity 417 MPa

Deformation (Max) 144 %
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Initial conditions Biomass cal mass variation that could be due more to side effects
Dissolved COD . 323 mg/L of the recovery and cleaning procedures than actual
Total Solids : 6323 mg/L degradation. According to this analysis it is considered
Volatile suspended solids 3250 mg/L that no effect was observed for this kind of material.
Nitrates : 1370 mg/L

Sulfates : 1420 mg/L

3.2 Mass Variation

Figure 3 shows the relative mass variation for the PLA
samples. The results suggest a coupled physical and
biological effect, since a greater variation of mass has
been observed with respect to the time in the samples
subjected to biological activity, as compared to the same
parameter variation in the negative control. It can be
said that there is a physical effect by the submersion in
the media (observations of the negative control) and
an additional effect given by the biological activity. The
samples subjected to biological activity showed a varia-
tion of mass of 3.8 g, a net loss of 2.4% of the initial
mass. The negative control showed a cumulative mass ~ Figure 4. Mass variation for Oxo-HDPE.
loss of 0.8 g, equivalent to a 0.84% loss compared to

the initial mass.

3.3 Correlation Between the Measured COD and Materials
Degradation

A correlation between the development of the dissolved
COD against the mass loss of the plastic samples was
to be established. The working hypothesis considered
the solubilization of parts of the polymer as the first
step for biological degradation, implying that an increase
in the dissolved COD concentration must be coupled
with a loss of mass from the plastic samples.

As shown in figure 5 the dissolved COD has an
upward tendency during the first 164 days of the ex-
periment. However, this tendency is observed for both
PLA and Oxo-HDPE samples as well as for the positive
control. Although PLA showed a small but significant
mass loss that might have been correlated with this

Figure 3. Mass variation for PLA. result, Oxo-HDPE and the positive control showed
no significant difference in their variation of the same
parameter when compared with the PLA experiment,

Observations made for the Oxo-HDPE samples suggesting that another effect should have to be con-
(see figure 4) do not show a behavior similar to the sidered. As it will be shown later, endogenous decay
one reported for PLA. Both the tested samples and the is the probable phenomenon describing this behavior.
negative control show a very small and practically identi- From day 164 on, the decrease in the concentration of
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dissolved COD for all samples and controls is consistent
with the late stages of endogenous decay rather than
actual plastic substrate utilization. This observation
also correlates to the behavior of Total and Volatile

Suspended Solids.

Figure 5.

50

Development of the dissolved COD.

3.4 Solids Behavior (TS y VSS)

With the development of TS and VSS parameters,
what is happening with the biomass can be addressed.
During the first two months of the experiment the
volatile fraction of the solids decreases significantly,
indicating a decrease in the bacterial population, con-
sistent with endogenous decay. Bacteria is not using the
plastic material as carbon source but themselves (see
figure 6). After day 60 more biomass was added to the
systems, reflected in the measured concentrations of
both parameters (see figures 6 and 7). The addition of
biomass was aimed at increasing the overall observed
rate of degradation of the plastic material (if any).
The overall effect observed was a confirmation of the
endogenous decay hypothesis.

3.5 Development of the Electron Acceptors

Nitrate and sulfate are electron acceptors essential for
facultative and anaerobic cellular respiration respec-
tively. Figure 8 shows that during the first 60 days the

Figure 6. Development of Volatile Suspended Solids (VSS).

Figure 7. Development of Total Solids (TS).

concentration of nitrate remains rather constant, sug-
gesting the absence of facultative denitrifying bacteria.
After the sludge addition, there is an evident nitrate
consumption, even to the edge of depletion, indicating
heavy denitrifying conditions.

Sulfate (figure 9) shows a similar behavior as the
one seen for nitrate, in this case, however, the sulfate
reduction occurred at all times during the length of the
experiment. At around day 110 an addition of both
nitrate and sulfate at levels close to those of the initial
condition was performed. The purpose of the addi-
tion was to address the possibility of system inhibition
caused by lack of electron acceptors.
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Figure 8. Development of Nitrate Concentration.

The observed consumption of electron acceptors
coupled with gas production demonstrated that the
systems were alive and active but the carbon source
was not the plastic material being tested.

Figure 9. Development of Sulfate Concentration.

3.6 Biogas Production

The conditions under which the biomass was to per-
form the degradation were very strict. The only source
of carbon (besides the biomass itself) was the plastic
material being tested (either PLA or Oxo-HDPE).
There was no co-substrate, only mineral salts and some

electron acceptors available for their vital functions.
If any degradation was to occur, bacteria should be
converting those complex polymeric substances into
biogas (mainly methane and carbon dioxide).

Figure 10 depicts the development of biogas pro-
duction. The acclimation phase can be observed to
have lasted close to two months (low gas yield). After
the sludge addition, the gas production rate greatly in-
creased, mainly due to the presence of organic matter
in the sludge itself at the time of the addition. After
a while, the gas production rate decreased entering a
stagnant phase similar to a second lag phase. Finally a
behavior consistent with endogenous decay was shown,
in which the gas production rate increased measurably
but could not be associated to anything different but
the loss of biomass.

Figure 10. Cumulative Biogas Production.

3.7 Mechanical properties

Figures 11 through 14 depict the tendency to maintain
a constant value of the modulus of elasticity; therefore,
showing no sign of degradation. If any degradation had
happened, the material should have become stiffer and
more fragile, due to the fact that the polymeric chains
would have fractured and the resulting fractions, being
under chemical disequilibrium, would have bound with
other fractions of carbon chains originating three-di-
mensional interchaining, reducing the molecular weight
of the polymer. This degradative behavior is observed
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by a stiffening of the polymeric structure (reduction of
the modulus of elasticity). At the same time, had the
degradation occurred, a significant reduction in the duc-
tility of the material should have been observed. None
of the cases shows results in favor of the previously
stated argument, which means that no distinguishable
degradation could be observed.

The high dispersion of the data can be explained
by the difference in the position of the plastic sample
when subjected to the tensile stress test, internal holes
in the plastic sheet due to manufacturing processes and
to errors in cutting the sample in an exact and accurate
manner.

Figure 13. Modulus of Elasticity (Oxo-HDPE).

Figure 11. Modulus of Elasticity (PLA). Figure 14. Maximum Deformation (Oxo-HDPE).

3.8 Optical Micrographs

Observation under optical microscope of the PLA
samples (figures 15 through 17) shows that the struc-
tural integrity of the material is intact even though the
material was subjected to the experimental conditions
a couple of weeks (figure 15); two and a half months
(figure 16) and six months (figure 17). There was no
visual evidence of degradation.

The optical microphotographs allow to see that the
Oxo-HDPE is semicrystalline. Little spherules, charac-
teristic of this type of material, are clearly distinguish-
able. There are no holes or microvoids or cracks within
the material indicating biodegradation or biological
attack during the length of the experiment (see figures
Figure 12. Maximum Deformation (PLA). 18through 20).
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Figure 15. Optical micrographs of PLA. Initial Conditions. Left (10x),  Figure 19. Optical micrographs. 75 days under anaerobic conditions.
Right (40x). Left (10x), Right (40x).

Figure 16. Optical micrographs PLA, 75 days under anaerobic condi-  Figure 20. Optical micrographs. 210 days under anaerobic conditions.
tions. Left (10x), Right (40x). Left (10x), Right (40x).

4. CONCLUSSIONS

The analysis of the data gathered during the experi-
mental phase gives, as a result, that there was no con-
siderable loss of mass, low rate of biogas production
and no apparent change in the mechanical properties
of the materials. This conducts to a lack of evidence in
supporting the occurrence of biological degradation for
cither of the polymeric substances under study.
. , , _ Depletion of the mineral salts nitrate and sulfate
Figure 17. Optical micrographs PLA, 210 days under anaerobic con- . . .
ditions. Left (10x), Right (40x). (electron acceptors) implies respiratory processes by the
biomass, evidencing biological activity. However, based
upon the data gathered it is suspected that endogenous
decay was the principal biological process involved.
Additionally, the modulus of elasticity for both plastic
materials tested remained practically constant, without
variations that may indicate degradation.

As a general conclusion, it can be said that the
materials under study when subjected to conditions
similar to those encountered within a sanitary landfill
will not show a biological degradation in short periods
of time, i.e. six months. Howevert, it is recommended
. ] ] o B for these materials’ chemical and biological processes
Figure 18. Optical micrographs Oxo-HDPE. Initial Conditions. Left . . .
(10x), Right (40x). to be studied for longer periods to be considered and

merchandised as truly “biodegradable”.
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Resumen

El presente articulo se hizo con la idea de disefiar una estrategia
de ruteo para la operacion de preparacion de pedidos utilizando la
técnica VRP con teorfa de grafos, buscando que ésta se desarrolle
con un enfoque de eficiencia respecto al tiempo y la utilizacion

de recursos. Para alcanzar el objetivo se cubren temas como
centros de distribucion (Cedi), preparacion de pedidos, técnicas
de modelamiento de ruteo como VRP y teorfa de grafos. Como
resultado del articulo, se obtiene una metodologfa de ruteo de
preparacion de pedidos eficiente que permitié reducir el tiempo en
12,5 minutos respecto a la estrategia actual, lo cual impacta en la
eficiencia del Cedi.

Palabras claves: preparacion de pedidos, centros de distribucion
(Cedi), ruteo, VRP (1ebicle Routing Problem) y teoria de grafos.

Abstract

This article aims to design a routing strategy for picking operation
using the VRP with graphs theory looking to develop this approach
efficiency, respect to time and resource utilization. To achieve the
objective, it covers topics such as Distribution Centers (Cedi),
picking, roiuting modeling techniques as VRP and graphs theory.
As a Result of the article, we got a method for efficiently picking
routing which allowed reduce the time of picking in 12.5 minutes
compared with the current strategy, which impacts the efficiency of
the Cedi.

Keywords: Picking, DC (Distribution Center), routing, Graph
Theory.
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INTRODUCCION

La preparacion de pedidos es una operacion que puede
clasificarse como critica en la distribucion (Cedi), ya
que ésta permite recoger de las estanterfas o zonas de
almacenamiento los productos que se van a despachar,
lo cual impacta en la satisfaccion de los clientes y los
costos de operacion, que representan entre un 40 y
50% de los costos de operacion del Cedi (Frazelle,
2001; Min, 2009).

De la exploracion de la tecnologfa de punta y la expe-
riencia de los investigadores se identifica la necesidad de
disefiar estrategias de ruteo en la preparacion de pedidos
con modelamiento matematico basado en técnicas de
investigacion de operaciones como VRP (1-ehicle Routing
Problem), que permitan que la planeacion y la ejecucion
de esta operacion se realicen eficientemente respecto
al tiempo de la operacion, buscando mejorar la satis-
faccion del cliente y reducir los costos de operacion,
como se describié con anterioridad.

Por los motivos expuestos, se hizo el presente ar-
ticulo con la idea de disefiar una estrategia de ruteo
para la operacion de preparacion de pedidos utilizando
la técnica VRP con teorfa de grafos, que permita desa-
rrollar un enfoque de eficiencia respecto al tiempo y la
utilizacién de recursos. En relacién con el publico del
articulo, son investigadores, profesionales, estudiantes
y personas interesadas en la utilizaciéon de métodos de
modelamiento matematicos en el Cedi.

La metodologia empleada para alcanzar el obje-
tivo propuesto se basa en la revision y el analisis de
informacion secundaria obtenida de libros y articulos
cientificos relacionados con la preparacién de pedidos,
el VRP, la teoria de grafos y técnicas de ruteo en la
operacion del Cedi. Esto con el fin de desarrollar un
caso de aplicacién para la metodologia de ruteo de la
preparacion de pedidos utilizando VRP y la teorfa de
grafos, lo cual requiere la recoleccion y el analisis de
informacién primaria de la operacion.

El articulo se estructura en cuatro partes. En la
primera, se hace una contextualizacion tedrica de la
preparacion de pedidos y la relacién con técnicas de
modelamiento de ruteo como el VRP. En la segunda,
se presenta la metodologia de ruteo eficiente de la
preparacion de pedidos para Cedi. En la tercera, se
muestra el desarrollo de la aplicacién empresarial con la
metodologfa de preparacion de pedidos en una empresa
mediana de colchones ubicada en la ciudad de Medellin.

Finalmente, se sacan las conclusiones y se propone un
trabajo futuro.

CONTEXTUALIZACION TEORICA Y EXPLORACION DE LA
TECNOLOGIA DE PUNTA

La preparacion de pedidos es una operacion del Cedi
que tiene como objetivo recoger los productos ubica-
dos en las estanterfas o zonas de almacenamiento que
permitan atender los requerimientos de los clientes en
las condiciones pactadas respecto a referencia, cantidad
y calidad (Chan & Chan, 2011). Por su parte, Maule6n
(2003) define preparacion de pedido como “La actividad
que desarrolla un equipo de personas para preparar
los pedidos de los clientes, que incluye un conjunto
de actividades destinadas a extraer y acondicionar los
productos demandados en las condiciones establecidas
(tipo de empaque, marcado especial, cantidades, etc.)”.

Para apoyar la planeacion, ejecucion y control de las
operaciones de preparacion de pedidos pueden emplear-
se diferentes recursos, como personas con competen-
cias, infraestructura, equipo de manejo de materiales
(montacargas, transpaleta, bandas transportadoras) y
tecnologfas de la informacién y comunicaciones (T1C)
como el WMS (Warehonse Management System), Pick to
Lighty Pick to 1 vice (Correa, Gémez & Cano, 2009).

Su importancia radica en que aproximadamente
entre el 40 y 50% del costo total de las operaciones
del Cedi, dependiendo de una serie de factores como
actividades de preparacién de equipo de manejo de
materiales, los recorridos, la extraccion, la inspeccion de
los productos recogidos y el acondicionamiento previo
al empaque (Maule6n, 2003).

Para disefiar o mejorar la operacion de preparacion
de pedidos pueden utilizarse herramientas cualitativas y
cuantitativas. Entre las cualitativas se utilizan recomen-
daciones de expertos o resultados de grupos de enfoque.
Ahora, respecto a las herramientas cuantitativas, se
consideran la simulacién discreta, los heuristicos, me-
taheuristicos, teorfa de grafos, entre otras herramientas
que apoyan decisiones referentes a politicas, actividades
y recursos, buscando que la operacién se desarrolle
de manera eficiente y orientada a la satisfaccion de las
necesidades de los clientes.

Para identificar las herramientas cuantitativas utiliza-
das en la preparacion de pedidos se explora la tecnologfa
de punta existente, basada en la revision y el analisis de
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bases de datos como Science Direct, Emerald, Taylor
and Francis, Google Scholar. Entre los resultados se
obtienen los siguientes enfoques:

a) Pan & Shih (2008) disefian un modelo para la eva-
luacion del desempefio de un sistema de preparacion
de pedidos con congestion, utilizando simulacion
discreta, considerando como medidas de eficiencia
el tiempo o la distancia de las rutas para recoger los
productos.

b) Parikh & Meller (2008) desarrollan un modelo basa-
do enla técnica de investigacion de operaciones Bin
Packing Problem (BPP) para seleccionar las estrategias
de preparacion de pedidos en el Cedi por lote o zona
basados, buscando reducir la cantidad de preparados
de pedidos asignados por rutas en la operacion.

¢) Ho, Su & Shi (2008) elaboran un método basado
en la preparacion de pedidos por lotes para Cedi
con dos pasillos cruzados. Dentro del método, los
autores basan las estrategias de ruteo de preparacion
de pedidos en dos métodos que buscan minimizar
la distancia. El primero se denomina argest GAP,
y el segundo utiliza el metaheuristico de recocido
simulado.

d) Theys, Briysy, Dullaert & Raa (2010) emplean el
método TSP (Travelling Salesman Problem) como estra-
tegia de ruteo en el preparacion de pedidos en la gestion
de almacenes o Cedi con multiples pasillos paralelos.
Con este enfoque de TSP y heuristicos los autores
indican que se puede reducir la distancia recorrida
en la preparacion de pedidos en un 47%.

e) Klaus (2011) desarrolla un heuristico de ruteo para
la secuenciacién por lotes en la preparacion de
pedidos de un Cedi integrado con un sistema de
administracién de almacenes WMS. La estrategia de
ruteo pretende minimizar el tiempo de preparacion
de pedidos buscando aumentar la eficiencia del Cedi.

f) Chan & Chan (2011) disefian un modelo para mejo-
rar la productividad de la operacién de preparacion
de pedidos de un sistema manual con estanterfa de
varios niveles a través de la implementacion de una
estrategia de almacenamiento basada en clases y la
utilizacién de la simulacién discreta para evaluar
diferentes rutas, con el fin de conseguir aquella que
permita obtener el menor tiempo de operacion.

@) Hsieh & Huang (2011) emplean heuristicos y disefio
de experimentos para reducir la distancia y aumentar

PREPARACION DE PEDIDOS EFICIENTE EN EL CENTRO DE DISTRIBUCION UTILIZANDO VRP

la utilizacion de equipos de manejo de materiales en
la operacion de preparacion de pedidos mediante un
modelo de optimizacion de las rutas.

Otro enfoque que puede adaptarse en el ruteo de
preparacion de pedidos es el método VRP (Iebicle
Ronting Problem), que permite disefar estrategias de ruteo
que minimicen el tiempo de la operacion y la adecuada
utilizacion de los equipos de manejo de materiales (Bae,
Hwang, Cho & Goan, 2007) . En la exploracion de la
tecnologia de punta, se identificaron dos propuestas
cientificas que pueden adaptarse al ruteo de la pre-
paracioén de pedidos: a) Peyer, Rautenbach & Vygen
(2009) utilizan una estrategia de ruteo que se basa en el
calculo de la ruta de distancia minima que forma parte
del conjunto de herramientas de la teoria de grafos que
permite resolver el problema de ruteo de vehiculos, y b)
Duhamel, Lacomme, Quilliot & Toussaint desarrollan
una propuesta basada en un algoritmo evolutivo de
busqueda local para el problema de ruteo, considerando
capacidad de carga de los medios de transporte, lo cual
permite desarrollar un VRPC (Vebicle Routing Problem
Capacited).

De la exploracion, revision y analisis de algunos
articulos de la tecnologfa de punta de la preparacion
de pedidos en el Cedi, se puede indicar que existen
diferentes enfoques que cubren el uso de reglas y heurs-
ticos que buscan reducir la distancia o el tiempo de la
operacion. También se identifica la posibilidad de adaptar
la técnica VRP de ruteo de vehiculos de transporte a la
preparacion de pedidos, ya que ésta permite minimizar
el tiempo de la operacion, y considera la utilizacion de
la capacidad de los equipos de manejo de materiales
(transpaleta, montacargas), que puede considerarse una
restriccion en esta operacion.

Otra oportunidad de investigacion que se identifica
es la adaptacion del VRP con teorfa de grafos como
herramienta para minimizar el tiempo y aumentar la
utilizacion de la capacidad de los equipos de manejo de
materiales en la preparacion de pedidos. Con esto se
puede aumentar la eficiencia, que es un criterio que se
pretende desarrollar con el presente articulo.

Debe resaltarse que la teorfa de grafos es una técnica
informatica que permite resolver problemas combinato-
riales a través de la representacion de nodos (posiciones
de almacenamiento en las estanterfas) y arcos (distancia
o tiempos entre las posiciones), los cuales permiten rea-
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1. Metodologia de preparacién de pedidos eficiente VRP con grafos.

lizar la preparacion de pedidos en el Cedi (Berge, 2001).
Adicionalmente, los grafos pueden utilizar diversos
métodos, como el algoritmo de Floyd-Warshall (todos
los caminos minimos), algoritmo de Kruskal (arbol de
costo total minimo), algoritmo de Prim (arbol de costo
total minimo), caminos minimos con el método Dijkstra
(Tutte, 2001).

Con el desarrollo del enfoque VRP con teorfa de
grafos, se busca aportar al desarrollo de la agenda de
investigacion del ruteo en la preparaciéon de pedidos
con alternativas de modelamiento que permitan que
esta operacion se desarrolle de manera eficiente res-
pecto a la reduccion de tiempo, distancia y aumento de
la utilizacién de los equipos de manejo de materiales.

METODOLOGIA

LLa metodologia de disefio de la operacion de prepara-
cién de pedidos usando VRP con teoria de grafos se
soporta en cuatro etapas (figura 1).

Descripcion de la empresa y operacion de la preparacion
de pedidos en el Cedi

En esta etapa se describen las generalidades de la
empresa, los procesos logisticos y el Cedi, con el fin
de contextualizar el entorno en que se desarroll6 la
preparacion de pedidos.

Se hace una descripcion general de la preparacion de
pedidos planteando su objetivo, para contextualizar su
impacto estratégico y operativo en el Cedi. Los detalles
relacionados con las politicas, actividades y recursos de
la preparacién de pedidos se presentan en la ficha de
caracterizacion que se desarrolla en la etapa de mode-
lamiento conceptual.

Identificacion y descripcion del objetivo del ruteo de la
preparacién de pedidos

Se define el objetivo del modelamiento de la prepara-
cion de pedidos que puede relacionarse con el diseno
o mejoramiento de las politicas, actividades o recursos,
con el propésito de que éstos se realicen de manera
eficiente (Klaus, 2011). Esta etapa es considerada clave
dentro de la metodologia, ya que permite establecer el
enfoque del modelamiento.

Modelo conceptual y computacional de la preparacion de
pedidos con VRP y grafos

En esta etapa se elabora el modelo conceptual de la
preparacion de pedidos, que consiste en caracterizar
su flujo de productos e informacién, incluyendo la
descripcion de las actividades y recursos asociados.
Adicionalmente, se establecen las variables de entrada
(tipo de estrategia de recogida, tiempo entre posiciones
de almacenamiento, cantidad de operarios y equipo de
manejo de materiales), variable de respuesta, funcion
objetivo y restricciones necesarios que permitan medir
el tiempo, distancia y eficiencia de esta operacion (Bae,
Hwang, Cho & Goan, 2007) (Peyer, Rautenbach & Vy-
gen, 2009). Mas adelante se presenta la ficha de apoyo
para el modelo conceptual (tabla 1).

El modelamiento computacional consiste en tra-
ducir el modelo conceptual en el lenguaje del soffware
Grafos®, que incluye el enfoque VRP con grafos, el
cual permite realizar la adaptacion para el ruteo de la
operacion de preparacion de pedidos con un enfoque
de eficiencia. Debe destacarse que en el modelamiento
computacional se establecen los criterios de corridas y
de parada de la ruta.
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Tabla 1
Formato de modelamiento conceptual de la operacién de preparacion de pedidos

Andlisis de resultados de ruteo de la preparacion de
pedidos eficiente

Se hace un analisis de la operacion de preparacion de
pedidos, que consiste en revisar y estudiar el tiempo
promedio de la ruta, secuencia o posiciones de almace-
namiento que hay que visitar para recoger los productos,
distancia recorrida, utilizacién de los equipos de manejo
de materiales empleados en la operacion (Klaus, 2011).

Se realiza una medicién de la eficiencia de la ruta
de preparacion de pedidos, que consiste en evaluar
principalmente dos indicadores relacionados con
tiempo y utilizacién de equipo de manejo de materiales
(montacargas)

% de tiempo de ruteo =

tiempo de ruteo ejecutado de la preparacién de pedidos

tiempo de ruteo planificado de la preparacion de pedidos

% de utilizaciéon de equipos =

capacidad utilizada en la preparacién de pedidos

capacidad disponible de la preparacion de pedidos

En el analisis cobra interés comparar los resultados
obtenidos del ruteo de la preparacion de pedidos con
los objetivos de disefio o mejoramiento de la operacion
estandar de desempeno historico, u otras metas que
permitan determinar que se estan cumpliendo objetivos
de operacion y eficiencia

En esta etapa, el analista o investigador, de manera
opcional, puede efectuar un estudio del impacto eco-
némico en la reducciéon de costos, en el retorno de la

inversion a través de indicadores como VPN (valor
presente neto), TIR (tasa interna de retorno) y ROI
(Return On Investment).

Finalmente, a partir del analisis se establecen las
conclusiones acerca del ruteo de la preparacion de pe-
didos modelado con VRP con grafos, y se establecen
decisiones de diseflo o mejoramiento de las politicas,
operaciones y recursos de esta operacion que permitan
que ésta cumpla los objetivos y opere eficientemente.
Las conclusiones y decisiones pueden presentarse a
través de informes o el desarrollo de la caracterizacién
de la operacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia de ruteo eficiente para la operacion de
preparacion de pedidos se implementa como investiga-
cion aplicada en una empresa dedicada a la fabricacion
y comercializaciéon de colchones, ubicada en la ciudad
de Medellin. A continuacion, se implementan las cinco
etapas de la metodologia descrita.

Descripcion de la empresa y operacion de la preparacion
de pedidos

LLa empresa en estudio, localizada en la ciudad de Me-
dellin, se dedica a la fabricacion y comercializacion de
colchones que permiten atender los requerimientos de
los clientes locales y nacionales. La compafia produce
mensualmente 3000 colchones de 15 referencias de
productos.

El Cedi de la empresa permite almacenar productos
que provienen de produccién y facilitar la atencion de
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los pedidos de los clientes. Entre las operaciones desa-
rrolladas en el Cedi se encuentran la recepcion, acomo-
do en las posiciones de almacenamiento, preparacion
de pedidos y despacho de los colchones solicitados en
los pedidos. Adicionalmente, debe indicarse que el Cedi
tiene cerca de 1000 m?, con una capacidad de almacena-
miento en un sistema de estanterfas de 520 colchones.

La preparacion de pedidos en el Cedi en estudio tiene
como objetivo recoger de las posiciones de almacena-
miento los colchones que conforman los pedidos de los
clientes. La preparacion de pedidos a nivel estratégico
impacta en la satisfaccion de las necesidades de los
clientes respecto a cantidad y referencias de colchones,
y contribuye al cumplimiento del tiempo de entrega.
A nivel operativo, esta preparacion afecta la eficiencia
de las operaciones del Cedi respecto a la utilizacion de
recursos y costos de operacion.

Identificacion y descripcion del objetivo del ruteo de la
preparacion de pedidos

La compaififa tiene como objetivo aumentar la eficiencia
de la preparacion de pedidos a través de la reduccion
del tiempo de ruteo y el incremento de la utilizacion del
equipo de manejo de materiales, transpaleta, buscando
mejorar la satisfaccion de los clientes y el desempenio
del Cedi, que es critico en el sistema logistico de la
empresa de colchones.

Por los motivos expuestos, el objetivo de la investiga-
ci6én aplicada se enfocaba en el disefio de una estrategia
de ruteo de la preparacion de pedidos empleando las
técnicas de modelamiento VRP con teorfa de grafos que
permitan realizar esta operacion en el minimo tiempo,
garantizando un adecuado y eficiente uso de los equipos
de manejo de materiales.

Modelo conceptual y computacional del ruteo de la
preparacion de pedidos en el Cedi empresa de colchones

A continuacion se presenta el modelo conceptual de la
preparacion de pedidos para la empresa de colchones,
basandose en la caracterizaciéon de las actividades y
recursos (tabla 2). Adicionalmente, se presentan las
variables de entrada y salida que utilizan en el modela-
miento del ruteo de la preparacién de pedidos con VRP
y con teorfa de grafos.

Funcién objetivo

El objetivo es disefiar una ruta para realizar la prepara-
cion de pedidos en el Cedi de la empresa de colchones
que minimice el tiempo de la operacion y utilice adecua-
damente la capacidad de las transpaletas, permitiendo
lograr un enfoque de eficiencia.

El planteamiento de la funcién objetivo se basa en
la utilizaciéon del método VRP con teorfa de grafos, que
presenta la siguiente formulacion matematica:

min 2 C.X, 3)

Para una arista ¢ = [i, j] denotamos por ¢ el costo o
tiempo de ir de la posiciéon de almacenamiento 7ajy a
x_como una variable binaria que indica si la arista ¢ esta
en la ruta del preparaciin de pedidos en el Cedi. También
existe una flota con K equipos de manejo de materiales
o transpaleta, cada uno de capacidad Q.

Restricciones

Para la operacion de preparacion de pedidos en el Cedi
de la empresa de colchones, se proponen las siguientes
restricciones que garantizan la validez del modelo de
ruteo:

x(8({i}))=2paratodoie 17 /{0}  (4)

x(§(s)) = % Y d, paratodo S C 17 /{0} (5)

ie$S
x, €{0,1} =2 paratodoc€ E 6)

La igualdad de la restriccion (4) establece que el
grado de cada vértice correspondiente a cada posicion
de almacenamiento es exactamente 2, lo que permite
que en cada ruta de preparaciéon de pedidos se visite
una sola vez con la transpaleta. Las desigualdades (5)
y (6) garantizan la biconexidad de una solucion entera
y que un conjunto de posiciones de almacenamiento,
donde se encuentran los productos que hay que recoger,
que supera la capacidad maxima Q de la transpaleta, no
puede ser visitado.
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Tabla 2
Caracterizacion de operacion del Cedi

Fuente: elaboracién propia.

El cumplimiento de las restricciones descritas garan-
tiza la validez de la ruta de preparacion de pedidos no
so6lo en la cantidad de colchones que hay que recoger
sino en la capacidad de las transpaletas.

Modelo computacional de ruteo de la preparacion de
pedidos VRP con grafos

Para elaborar el modelo computacional de ruteo de la
preparacion de pedidos con VRP se utiliza el soffware
Grafos®, desarrollado por la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV) en el lenguaje Java® (Rodriguez,
2011). El modelamiento incluye la presentaciéon de
la lista de preparacion de pedidos, matriz de tiempos
entre posiciones de almacenamiento con su respectiva

generacion de nodos, y establecimiento de capacidad
de las transpaletas.

* Lista de preparacion de pedidos

Se presenta un lista de preparacion de pedidos que
describe las referencias de colchones y las cantidades
tipicas que se deben preparar en el Cedi para atender los
pedidos de los clientes tipo distribuidores de la empresa
en estudio en un dfa de trabajo. La lista de preparacion
de pedidos incluye las posiciones de almacenamiento
donde se ubican los colchones que forman parte de la
ruta de la preparacion de pedidos y la asignacion de las
cantidades en los grafos (tabla 3 y figura 2).

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N.° 88 / 2012 / 55-64

61



GOMEZ MONTOYA - ZULUAGA MAZO - VELEZ CALLE

Fuente: elaboracién propia, Grafos®.

Figura 2. Asignacién del picking list con Grafos®.

Tabla 3
Lista de preparacion de pedidos en el Cedi de colchones

Referencia del colchén Cantidad Posicion de

almacenamiento

Ref. 1 Jacard 140*190 cm 20 1
Ref. 4 Pillow 120*190 cm 18 3
Ref. 2 Jacard 120*190 cm 30 4
Ref. 3 Pillow 140*190 cm 15 8
Ref. 5 Premium 160*190 cm 5 9

Fuente: elaboracién propia.

* Matriz de tiempos entre posiciones de
almacenamiento

Las referencias de colchones se ubican en cinco posi-
ciones de almacenamiento distribuidas en diferentes
pasillos del Cedi. A continuacion, se presenta una matriz
con los tiempos en minutos entre las posiciones de al-
macenamiento que se deben visitar en la secuencia de

la ruta de preparacioén de pedidos (figura 3).

e Establecimiento de capacidad de carga de
transpaleta

Se establece la capacidad de carga de cada una de las
dos transpaletas asignadas para la preparacion de pedi-
dos que corresponde a 200 colchones por cada turno

Fuente: elaboracién propia, Grafos®.

Fuente: elaboracién propia, Grafos®.

Figura 3. Matriz de tiempos entre posiciones de
almacenamiento en minutos.

de trabajo de 600 minutos o 10 horas en el Cedi, que
equivale a un turno de trabajo (figura 4).

En el modelamiento se asigna un costo fijo de
$30.000 dia en un turno de trabajo en el Cedi para
cada transpaleta, incluyendo el salario del operario de
preparacion de pedidos. Respecto al costo variable
se establece un valor de $300 por acondicionamien-
to, mantenimiento y depreciacion de cada una de las
transpaletas.

* Analisis de resultados del ruteo de preparacion

de pedidos

Para obtener la ruta de la preparacion de pedidos en el
Cedi de la empresa de colchones, se utiliza el método

Figura 4. Asignacién de las transpaletas a la operacion de preparacion de pedidos..
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CVRP (Capacited Vehicle Routing Problem) de Grafos®,
que permite disefiar la ruta con el menor tiempo para
recoger los productos de la lista de preparacion de
pedidos. Mas adelante se presentan los resultados de la
ruta obtenidos con Grafos® (figura 5).

Fuente: elaboracién propia, Grafos®.

Figura 5. Resultados de ruteo de preparacién de pedidos
en el Cedi de la empresa de colchones.

De los resultados del CVRP con Grafos® se ob-
tienen dos subrutas para recoger los colchones de la
lista de preparacion de pedidos en el menor tiempo
posible. La primera subruta emplea un tiempo de dos
minutos, se asigna la transpaleta 1, y se establece como
secuencia iniciar en la posicién 0 y visitar la posicién de
almacenamiento 1, donde se recogen 20 colchones de
la referencia 1 Jacard 140*¥190 cm. En la segunda sub-
ruta se obtiene un tiempo de 15,5 minutos, se asigna la
transpaleta 2, la secuencia de recogida de los colchones
en la preparacion de pedidos inicia en la posicion 0y se
visitan en las posiciones de almacenamiento 3,4, 8 y 9
para recoget, respectivamente, las cantidades de colcho-
nes de la referencia 4 Pillow 120*¥190 cm, referencia 2
Jacard 120%¥190 cm, referencia 3 Pillow 140*190 cm y
referencia 5 Premium 160¥190 cm.

El tiempo total de ruteo de la preparacion de pe-
didos para completar la recogida de las referencias de
los colchones establecidos en la lista de preparacion

PREPARACION DE PEDIDOS EFICIENTE EN EL CENTRO DE DISTRIBUCION UTILIZANDO VRP

de pedidos es de 17,5 minutos, el cual se obtiene de la
suma de las subrutas 1 y 2, descritas con anterioridad.

Otro aspecto importante en el analisis del ruteo de
la preparacion de pedidos es el uso de la capacidad de
las transpaletas 1y 2, ya que del total de la capacidad
disponible en el turno de trabajo, la transpaleta 1 utiliza
un 10% o 20 colchones, y la transpaleta 2 usa un 34%
0 68 colchones. Esta informacion es fundamental para
la planificacién de las diferentes listas de preparacion
de pedidos que permitan atender los pedidos de los
clientes.

Finalmente, se presenta la evaluacion de los indica-
dores de eficiencia de la preparacion de pedidos en el
Cedi, que es uno de los componentes principales de la
metodologia que se desarrolla en el articulo y que se
muestra a continuacion.

La eficiencia en el tiempo de ruteo de la preparacion
de pedidos se obtiene asi:

% de tiempo de ruteo =

tiempo de ruteo ejecutado de la preparaciéon de pedidos

tiempo de ruteo planificado de la preparacién de pedidos

17,5 min
=—=87,5%
20 min

Del primer indicador de eficiencia se puede senalar
que con la estrategia de VRP con Grafos® para el ruteo
de la preparacion de pedidos se puede realizar la ope-
raciéon en menos tiempo (87,5%) que con la estrategia
actual que utiliza la empresa, que consiste en disefiar
la ruta comenzando de la posicién mas lejana a la mas
cercana donde se realiza la consolidacion de los pedi-
dos. Es decir, se reduce el tiempo para hacer la ruta en
12,5%, equivalente a 2,5 minutos.

Por otra parte, debe indicarse que en promedio la
empresa planifica y ejecuta cinco listas de preparacion
de pedidos por turno de trabajo en el Cedi, lo cual
permite proyectar un ahorro del tiempo de operacion
de 12,5 minutos.

La eficiencia en la utilizacion de equipos se obtiene asf::

% de utilizacién de equipos =

capacidad utilizada en la preparacién de pedidos

capacidad disponible de la preparacién de pedidos

_ 88 colchones —100%

- 88 colchones
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Con la estrategia de ruteo con VRP y con grafos, se
obtiene la misma eficiencia en el uso de las transpaletas.
Esto puede considerarse como un resultado adecuado,
teniendo en cuenta que lo importante en la operacion
es la reduccion en el tiempo de ruteo de la preparacion
de pedidos, como se describi6 en el indicador anterior.

CONCLUSIONES

La preparacion de pedidos es una operacion del Cedi
que impacta en los costos, la satisfaccion y la atencion
de los pedidos de los clientes. De ahi la importancia de
su adecuada gestion, disefio y mejoramiento a través
del uso de técnicas cualitativas y cuantitativas, entre las
cuales se consideran la simulacién y los metaheuristicos,
entre otros.

Del articulo se obtiene como resultado una me-
todologia que permite calcular rutas eficientes de
preparacion de pedidos basado en el método de VRP
con grafos, lo que permite recoger los productos pla-
nificados en la lista de preparacién de pedidos en el
menor tiempo posible. L.a metodologia contribuye al
desarrollo de la agenda de investigacién del tema, ya
que a partir de una exploracion a la tecnologfa de punta
no se identificaron propuestas que utilizaran VRP con
grafos en el modelamiento del ruteo de la preparacion
de pedidos.

De la aplicacién de la metodologia de ruteo de la
preparacion de pedidos basado en VRP con grafos en el
Cedi de una empresa mediana, que fabrica y comercia-
liza colchones, se obtiene un enfoque de investigacion
aplicada, ya que se reduce el tiempo del preparacion de
pedidos en un 12,5% o 2,5 minutos por lista de prepa-
racion de pedidos. Esto impacta potencialmente en la
agilidad de la atencién de los pedidos de los clientes
y los costos de operacion, y se refleja en la eficiencia
del Cedi. Debe sefialarse que, en promedio, la empresa
planifica y ejecuta cinco listas de preparacion de pedidos
por dia para atender las solicitudes de los clientes, por
lo cual, se pueden disminuir los tiempos de operacion
de la preparacion de pedidos en 12,5 minutos por turno
de trabajo del Cedi. De esta manera, se demuestran la
importancia y la aplicabilidad de técnicas de modela-

miento en la gestion de la eficiencia en el Cedi en el
ambito empresarial.

Finalmente, como trabajo futuro se propone mejorar
la capacidad de la técnica de modelamiento VRP con
grafos, complementandola con el uso de disefio de ex-
perimentos y metaheuristicos que permitan optimizar
la eficiencia de la preparacion de pedidos y mejorar la
satisfaccion de las necesidades de los clientes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bae, S.-T., Hwang, H. S., Cho, G.-S. & Goan, M.-J. (2007). In-
tegrated GA-VRP solver for multi-depot system. Computers &
Industrial Engineering, 53(2), 233-240.

Berge, C. (2001). The theory of graphs. Courier Dover Publica-
tions.

Chan, E.T. S. & Chan, H. K. (2011). Improving the productivity of
order picking of a manual-pick and multi-level rack distribution
warehouse through the implementation of class-based storage.
Expert Systems with Applications, 38(3), 2686-2700.

Correa, A., Gomez, R. & Cano, A. (2009). Gestién de Almacenes
y Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC). Estudios
Gerenciales, 26, 147 - 173.

Duhamel, C., Lacomme, P, Quilliot, A. & Toussaint, H. (2011).
A multi-start evolutionary local search for the two-dimensional
loading capacitated vehicle routing problem. Computers &
Operations Research, 38(3), 617-640.

Ho, Y.-C., Su, T.-S. & Shi, Z.-B. (2008). Order-batching methods
for an order-picking warehouse with two cross aisles. Computers
& Industrial Engineering, 55(2), 321-347.

Hsieh, L.-F. & Huang, Y.-C. (2011). New batch construction heu-
ristics to optimise the performance of order picking systems.
International Journal of Production Economics, 131(2), 618-630.
Klaus, M. (2011). Increasing warehouse order picking performan-
ce by sequence optimization. Procedia - Social and Behavioral
Sciences, 20(0), 177-185.

Mauledn, M. (2003). Sistemas de almacenaje y picking. Madrid:
Ediciones Diaz de Santos.

Pan, J. C.-H. & Shih, P-H. (2008). Evaluation of the throughput
of a multiple-picker order picking system with congestion con-
sideration. Computers & Industrial Engineering, 55(2).

Parikh, P. J. & Meller, R. D. (2008). Selecting between batch and
zone order picking strategies in a distribution center. Transpor-
tation Research Part E: Logistics and Transportation Review,
44(5), 696-719.

Peyer, S., Rautenbach, D. & Vygen, J. (2009). A generalization
of Dijkstra’s shortest path algorithm with applications to VLSI
routing. Journal of Discrete Algorithms, 7(4), 377-390.
Rodriguez, A. (2011). Software para la construccién, edicién y
analisis de grafos. Consultado el 10 de septiembre de 2011 en
http://personales.upv.es/arodrigu/grafos.

Theys, C., Braysy, O., Dullaert, W. & Raa, B. (2010). Using a TSP
heuristic for routing order pickers in warehouses. European
Journal of Operational Research, 200(3), 755-763.

Tutte, W. T. (2001). Graph theory. Cambridge University Press.

6 4 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N.° 88 / 2012 / 55-64



Especial 40"anos

Escuela Colombiana de Ingenieria
1972-2012

Con motivo de los actos
conmemorativos de los
cuarenta afios de la fundacion
de la Escuela Colombiana

de Ingenieria, la Revista
habl6 con algunos de sus
fundadores para conocer
aspectos de esa fecha
memorable y compartir con
los lectores lo que sienten y
piensan acerca del futuro de la
institucion.

Entrevistas Cristina Salazar Perdomo

Luis Guillermo Aycardi Barrero

LUIS GUILLERMO AYCARDI BARRERO

La pregunta obligada para empezar: ;qué recuerda usted de ese 20 de
octubre en que se fund6 la Escuela?

Fue muy emocionante, porque estabamos pensando en fundar una escuela de
ingenierfa desde mucho tiempo atras. Incluso hubo declaraciones en el mismo
sentido por parte de otras personas, pero no tuvieron eco. En esa época hubo
huelgas continuas, interrupcion de clases y manifestaciones en la Universidad
Nacional, por lo que surgi6 la idea. Sus principales impulsores fueron Alejandro
Sandino y Ernesto Obregén. Yo era muy cercano a ambos.

Cuando comenzamos con este proyecto nos dimos cuenta de que necesi-
tabamos patrocinio, pero era algo dificil de conseguir. Fueron muchos contra-
tiempos los que nos causaron tristeza al ver que no habfa resultados. Entonces
el hecho de poder firmar, porque tenfamos patrocinadores, nos llenaba de
emocion. Habfa una felicidad inmensa.

Ustedes tenian ganas, experiencia, pero platica... nada. ;No se sorpren-
de de que hubieran cristalizado esa idea?

Si, es verdad. Eramos jévenes, pero tampoco tenfamos unas ambiciones muy
grandes. Fijese que el mismo nombre expresaba el deseo de seguir estudiando
ingenierfa. Ni siquiera se pensé en que podria haber otras carreras. Casi era
solo ingenierfa civil. De pronto tenfamos presente la posibilidad de crear otras
especialidades, pero en esa area, porque todos éramos ingenieros civiles.

Precisamente por eso que usted anota, ;como podria sintetizar la evolucion
de la Escuela si sélo se pensaba en tener un programa de Ingenierfa Civil y
40 aflos después hay muchos mas, tanto en pregrado como posgrado, y su
proyeccion es mayor?

Hubo un tiempo en el cual se dijo claramente que la Escuela era el mejor
sitio para estudiar ingenierfa civil. Luego se demostré que era necesario tener
otras carreras y eso ha sido fantastico. Miremos como comenzo, con una sede
alquilada en Usaquén, y luego, gracias a la intervencion del doctor Luis Carlos
Sarmiento, conseguimos un lote en el que podiamos construir. Logramos
pagar a crédito un gran terreno en el que todavia hay mucho espacio para
construir.
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Pese a todos los logros de la Escuela, ¢piensa que todavia hay algo que
no se ha conseguido?

Primero que todo, creo que es buena la declaratoria de universidad. En cuanto
a su pregunta, pienso que debe haber una mayor participacion en investigacion
aplicada. Es clave impulsarla muy pronto.

¢Cual cree que es el sello de los profesores, estudiantes y graduados de
la Escuela?

Pienso que los caracterizan sus principios éticos, su seriedad, el afan por el
estudio y por la calidad e, insisto, un ejercicio profesional recto. Debemos
hacer énfasis en que asi debe ser, porque se estan viendo muchas interven-
ciones irregulares en la ingenierfa... El comportamiento de los ingenieros es

Jorge Eduardo Estrada Villegas

cada vez mas discutible.

¢Qué sentimiento le inspira el aniversario de una obra tan importante
como la Escuela?

Una enorme satisfaccion, pese a que mi participacion no ha sido tan grande,
porque ha habido gente que se ha dedicado a la Escuela de tiempo completo
y yo nada mas fui profesor durante un tiempo, ademas de que he ocupado
cargos en el consejo directivo. Aun asi, me siento totalmente de la Escuela.

¢Cual sera su compromiso con la Escuela en los proximos afios? Ademas
de lo que le ha aportado, ¢qué mas quisiera darle?

Quisiera estar mas vinculado a programas de investigacion aplicada, en ingenie-
rfa civil, que es mi especialidad. El pafs lo necesita y pienso que las universidades
se han descuidado en ese aspecto.

También me encantarfa hacer mucha investigacion conjunta e intercambio
de profesores con universidades del exterior. Lo que mas me llena de satis-
faccion es que a los pocos afios de haber fundado la Escuela, realizamos una
investigacion conjunta con la Universidad de Lehigh, de Estados Unidos; una
parte se hacfa aqui y otra alla; ademas, se edité una publicacién que tuvo un
éxito impresionante. Después se organiz6 un congreso nacional de edificios
y trajimos al presidente de la comision de ingenieros de edificios de gran al-
tura como conferencista. |Y estabamos empezando! Hoy en dia eso nos esta
haciendo falta.

ARMANDO PALOMINO INFANTE

¢Como sintetizaria estos 40 afios de la Escuela?

Ha sido una experiencia muy interesante para nosotros, los fundadores, por
haber sido todos profesores de la Universidad Nacional, nuestra madre nu-
tricia. Considero que si nuestros padres nos dieron su sangre y su formacion
elemental, llena de afecto, la universidad nos hizo hombres y nos hizo personas.
Si llegamos a tener alguna importancia, sera gracias a la Universidad Nacio-
nal. Lamentablemente, por circunstancias politicas de la época, en los afios
1971 y 1972 nos vimos obligados a emigrar poco a poco. Yo fui el primero.
Cuando era director de Ingenieria Civil, un buen dfa aparecieron unos avisos
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en las paredes blancas de la universidad donde decia “Palomino y Barona son
agentes de la CIA”. Para las personas de izquierda éramos un obstaculo y por
esa razén me toco salir. Fue entonces cuando los mayores del grupo, porque
yo era el chiquito del paseo, dijeron: “Hay que buscar la forma de que nuestra
experiencia no se pierda”. Y surgio la idea de los diez que convocé el doctor
Sandino. Asf naci6 la Escuela.

Ustedes crearon una institucion sin grandes pretensiones, con inmensos
propdositos en calidad pero muy centrada en ingenieria, sobre todo en
ingenieria civil. ¢Qué opinién le merece esto frente alo que es la Escuela
hoy, 40 afios después?

Pienso que es un proceso muy natural en cualquier entidad dedicada a la edu-
cacion, que no puede limitarse a fortalecer un area especifica del conocimiento
sino irse abriendo poco a poco, sin independizarse totalmente de su origen.
Aunque en el caso particular de la Escuela si hubo independencia cuando se
cre6 el programa de Economia y luego el de Administraciéon de Empresas. Es
un proceso natural que se debe al esfuerzo, al empuje de quienes permanecieron
en la Escuela, porque fuimos muchos los que nos retiramos y nos quedamos
apenas con una catedra. Ellos son los que han venido moviendo todo.

¢Hay algun propdsito que todavia esta por lograrse en la Escuela?

Pienso que hoy en dia lo mas importante es que la Escuela haga presencia tanto
en el ambito local como en la vida nacional, que opine periédicamente sobre
los problemas que tenemos, como el de las losas de Transmilenio, la movilidad,
el metro, la reforma de la educacion, todo lo que sucede a nuestro alrededor.
Cualquier profesor de la Escuela debe opinar sobre la situacion que esta vi-
viendo el pais, sobre el pico y placa, sobre el tranvia por la carrera séptima. Por
ejemplo, icomo es posible que el pafs, después de tener un ferrocarril hasta el
Atlantico, por influencia del que sea, lo haya dejado acabar? ;:Cémo es posible
que dejara de funcionar el ferrocarril que venfa de Facatativa a Bogota, o el de
Zipaquira a Bogota, que trafan a la capital a todos los estudiantes de esas zonas?

¢Cual es el sello que distingue a los profesores, estudiantes y egresados
de la Escuela?

Que son gente dedicada, juiciosa y trabajadora. De pronto les falta ser mas
ejecutivos, mas lideres.

RICARDO QUINTANA SIGHINOLFI

¢Qué detalles recuerda de ese 20 de octubre, cuando se suscribio la
Declaracion de Principios?

Recuerdo que ese dfa firmamos la Declaracion de Principios en la oficina de
Jaime Michelsen, en la sede del Banco de Colombia que quedaba en la calle
32 con séptima. Alguno de los fundadores no pudo asistir porque estaba de
viaje, pero no recuerdo quién fue... De todas maneras, en el acta de fundacion
alguien tuvo que firmar por otro, pero no preciso quién. Es que 40 afios ya

Manuel Garcia Lopez

hacen mella en la memotia.
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Fue una ceremonia sencilla e interesante, porque significo ver realizado el
suefio que naci6 cuando tomamos la decision de salirnos de la Universidad
Nacional. Thamos de traje formal, porque en esa época uno no se quitaba la
corbata para nada. Es decir, a ningin profesor se le ocurrirfa ir a dictar clase
si no llevaba vestido formal con camisa blanca.

En ese entonces nuestra principal preocupacion era que con esa inestabilidad
tan tremenda que se vivia en la Nacional, sin continuidad en las clases, cierres
temporales, interrupciones frecuentes para ir a manifestaciones en la plaza
Che Guevara, la calidad de la ensefianza de la ingenierfa en la universidad, que
siempre habfa sido muy destacada y reconocida, no se viera afectada. Por eso,
asistir a la ceremonia tuvo un gran significado.

Posteriormente, hubo palabras de algunos de los benefactores-fundadores y
fundadores, firmamos el acta de constitucion, brindamos ya. Era la culminacién
de un suefio, aunque después tuvimos dudas de poder concretarlo porque no
llegaban las contribuciones de los benefactores... Pero bueno, eso ya es otra
historia de los muchos sufrimientos que tuvimos.

Nuestro suefio se hizo realidad el dia en que arrancamos las clases, el 20 de
marzo de 1973. Siempre hemos celebrado esa fecha porque fue muy especial:
tenfamos alumnos, empezabamos clases, habia horarios hechos y profesores
asignados. As{ se materializaban nuestros propositos: primero, fundar la Es-
cuela; segundo, ponerla en funcionamiento.

¢Como era ese grupo de fundadores?

El doctor Sandino era mayor que nosotros. Se habia graduado hacfa unos
23 afios, o sea, que podria estar en los 48 afos de edad. Lo segufan Ernesto
Obregén y Gonzalo Jiménez, con 13 afios de graduados; luego venfa Luis
Guillermo Aicardy, tal vez un afilo menor que ellos. Segufa yo, que con diez
afios de graduado ya habfa hecho mi maestria en el Massachusetts Institute
of Technology (MIT), en Estados Unidos, y estaba casado. Jairo Uribe habia
cursado un doctorado, algo raro para la época porque lo maximo que se hacfa
era maestria. Jorge Eduardo Estrada habfa terminado su maestria en el MIT.
La hicimos al tiempo, pero €l se gradué unos meses antes porque, como era
soltero, podia dedicarse mas al estudio. Entonces, en ese momento ya éramos
personas serias, pese a nuestra juventud.

¢Coémo se conform¢ el grupo?

La idea la abander6 Alejandro Sandino, quien en alguna oportunidad le habia
oido decir a Ignacio Umafia que con esa cantidad de paros, lo mejor era fundar
una escuela de ingenierfa privada. El doctor Sandino llamé a Ernesto Obregon,
quien con Jorge Eduardo y conmigo seguia dictando clases como profesor
de catedra en una maestria que creamos, la de Ingenieria de Sistemas. Es que
en ese tiempo no existia esa carrera en ninguna universidad del pafs. Ernesto
habfa sido vicedecano de la Facultad de Ingenieria y el doctor Sandino, que
era buen amigo suyo, lo llamo y le conto la idea. Lo simpatico del caso es que
el doctor Sandino dijo: “Necesitamos diez personas. Hagamos una cosa: td

Gonzalo Jiménez Escobar

consigues cuatro candidatos y yo otros cuatro”.
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Los cuatro recomendados de Ernesto fueron Luis Guillermo Aycardi Ba-
rrero, Gonzalo Jiménez Escobar, que habia sido su compafiero de promocion,
Jorge Eduardo y yo. Y el doctor Sandino escogié a su vez a unos muchachos
mas jévenes, que estaban trabajando en la facultad o acababan de regresar de
hacer sus posgrados en Estados Unidos: Jairo Uribe, Ricardo Rincén, Manuel
Garcia y Armando Palomino.

Después de seleccionar alos candidatos, el doctor Sandino y Ernesto Obre-
gbn nos invitaron a una reuniéon en el Laboratorio de Disefio de Materiales
para contarnos la idea. Ahi realmente nos conocimos.

¢Qué comentaba la gente de esa empresa tan ambiciosa? ;Pensaba que
era una locura?

Ernesto Obregdn Torres

Claro que si, decfan exactamente eso, que estabamos locos, que tenfamos un
porvenir muy grande porque todos habiamos sido estudiantes destacados. Tres
de nosotros, Jairo Uribe, Jorge Eduardo Estrada y yo, habfamos sido Premio
Ponce de Leodn; habia varios con grado de honor, como Armando Palomino,
y becarios de la Unesco, como Gonzalo Jiménez y Manuel Garcia. Tenfamos
posgrados en Hstados Unidos o en Europa. Entonces nos decfan: “No sola-
mente estan locos sino que se van a tirar la vida, van a fracasar y eso los va a
afectar en su carrera”. Si querfamos salvar la ingenierfa de la Nacional, que se
destaco siempre por ser de excelencia, debfamos correr el riesgo.

¢Qué ha significado la Escuela Colombiana de Ingenieria para usted,
en todo este tiempo que le ha dedicado?

Para mi, la Escuela ha significado muchisimo. Me ha permitido realizar un
suefio, un suefio con desprendimiento, porque nunca nos reservamos el poder
para controlar la institucién indefinidamente. Los diez fundadores fuimos tan
amplios que visitamos a otros veinte profesores de la Escuela para que nos
acompafiaran en la direcciéon. Nunca tuvimos ni la idea del negocio, ni del
control, ni del poder. Simplemente querfamos, en primer lugar, conservar la
calidad de la ingenierfa en el pafs, y en segundo término, tratar de darles una
opciodn a personas a las que, si no se les ayudaba, no podrian estudiar.

¢Es cierto que al principio no consideraron la posibilidad de tener ca-
feteria porque temian que se formaran corrillos?
iClaro! Ess que la cafeterfa de la Universidad Nacional se volvio el centro de la
revuelta, hasta el punto de que a la universidad le toco cerrarla también porque
no solo era el centro de la revuelta sino un punto de agitacion permanente.
Por ejemplo, los obreros de la zona iban a almorzar alld por precios irrisorios,
y los estudiantes revoltosos exigian que los atendieran. Por eso al principio no
pensabamos tener cafeterfa, ademas de que en Usaquén todo el mundo salia
a las tiendas cercanas.

En esa época, los profesores jovenes y los estudiantes jugaban microfitbol
los sabados, y después se iban a charlar a alguna tienda. Obviamente, cuando
llegamos aqui vimos la necesidad de hacer algo.
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¢Hay algun proposito de los fundadores que usted cree que no se ha
logrado plenamente?

Desde la fundacion de la Escuela, tuvimos la idea de darles la opcion de
estudiar a personas con muchas ganas de hacer patria pero que no tuvieran
los medios econémicos para lograrlo. Obviamente, estabamos pensando en
ayudar no solo a los mas pobres sino a los que tuvieran mas ganas de estudiar,
que es lo que hoy en dfa a uno lo frustra: ver a personas que clasifican para la
matricula minima pero que no tienen ganas de estudiar. Tenemos que seguir
trabajando en esa idea, que la hemos cristalizado parcialmente, pero no a lo
largo y ancho de la Escuela.

En el fondo, cada institucion trabaja para que su comunidad lleve un

Armando Palomino Infante

sello que la identifique. ¢Qué distingue a los graduados, estudiantes y
profesores de la Escuela?

Nuestros graduados se le miden a cualquier problema. Eso lo dicen los emplea-
dores. Un egresado de la Escuela al que se le plantea un problema de cualquier
tipo le trabaja hasta que encuentra la solucion. Es algo que los profesores les
inculcan con su exigencia a lo largo de la carrera, desde que entran a primer
semestre hasta que terminan. A nuestros egresados les falta proyectar lo que
saben, que es mucho, y lo que son capaces de conseguir. Y son los profesores
los que los ayudan a lograrlo. Afortunadamente, la mayorfa de los profesores
de la Escuela tienen la camiseta puesta y trabajan en esa direccion.

¢Qué siente cuando mira hacia atras y ve que en estas cuatro décadas
pasaron tantas cosas? Fue bonito empezar, afrontaron dificultades y
hoy han logrado tanto...

Uno nunca debe sentir nostalgia por el pasado, sino mirar siempre hacia el
futuro y sentirse orgulloso de lo bueno que ha hecho. Obviamente, recriminarse
por lo que ha dejado de hacer, pero sin nostalgia. La Escuela es una institucion
que por su mismo enfoque tiene que ser muy bien manejada. Sin una admi-
nistracion juiciosa, sin mantener la calidad y el nivel de exigencia exigidos, sin
graduar buenos profesionales, en un momento dado la Escuela entrarfa en
una linea de descenso. Pienso que la Escuela va a seguir en buenas manos. Las
nuevas promociones que graduamos ya han asumido el reto de sostenerla, asi
como también deberan hacerlo quienes las sucedan.

Ustedes tenian una carrera exitosa cuando fundaron la Escuela. Si us-
ted no hubiera emprendido esa empresa, lo mas seguro es que hubiera
desempefnado cargos mucho mas altos de los que ha ocupado y a tener
mayor solvencia econémica...
Si, pero no me pesa. Probablemente si no hubiera tenido el suefio y el ancla de
la Escuela, habria hecho carrera en una multinacional, fuera del pafs, porque
adentro lo logré.

LLa Escuela me ha dado enormes satisfacciones, pero pienso que ha llegado
el momento de colaborar con ella mas en un nivel de asesorfa.
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Claro que a usted le gusta ensefar...

Si, siempre me ha gustado darles clase a los jovenes, porque es una labor muy
dura sacarlos de esa especie de pereza en que estan metidos, volverlos estu-
diantes universitarios y hacer que trabajen al ritmo que les exige la Escuela.

RICARDO RINCON HERNANDEZ

¢Qué recuerda especialmente de ese 20 de octubre de 1972?

El recuerdo mas claro que me acompafia no corresponde especificamente al
20 de octubre, sino a lo que antecedio y lo que siguio a esa fecha. En ese orden
de ideas, me acuerdo en especial de las jornadas de trabajo, en las cuales la
responsabilidad siempre fue compartida y, en consecuencia, asumimos tareas
definidas como un equipo perfectamente acoplado. Fue un trabajo intenso

pero agradable.

¢Como sintetizaria el antes, el ahoray el futuro de la Escuela, al cumplir
40 afios de fundacion?

El antes lo veo como un periodo de planeacion, organizacion y crecimiento. El
ahora, como una etapa de ajuste porque se requiere tomar decisiones basicas
importantes. El futuro, si se adoptan las medidas correctas, puede significar
que la Escuela alcance la meta de ser parte del motor que impulse un desarrollo
verdadero de la sociedad colombiana.

Pese a todos los logros que ha alcanzado la institucién y que la han
consolidado por su prestigio y su aporte social, chay algun propdsito
que usted como fundador tenia y esta por conseguirse?

Pienso que uno de los propésitos que tuvimos los fundadores y atn no se
ha cumplido, por obvias razones, fue que en un corto tiempo, tal vez unos 50
afios, la Escuela fuera la mejor institucion latinoamericana para la formacion de
ingenieros. Posiblemente el enorme entusiasmo y el optimismo con respecto a
nuestras capacidades contribuyeron a esperar algo légico entonces, pero muy
lejano si se mira hoy.

¢Cual es el sello que distingue a la comunidad de la Escuela?

Un porcentaje apreciable de los egresados que culminaron su pregrado en los
comienzos de la Escuela, hace unos quince o veinte afios, se distinguen por
su solida formacion profesional, su capacidad de adaptacion, su carifio por la
profesion y su profunda estimacién a la institucion.

¢Siente nostalgia por estos 40 afios recorridos en la Escuela?
Siento cierta nostalgia por los agradables momentos compartidos con colegas

y estudiantes en el claustro de Usaquén.

¢Qué lo anima a seguir contribuyendo a la permanencia de la Escuela

Ricardo Quintana Sighinolfi

en el ambito educativo del pais?
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El amor por la profesion y por la Escuela. Adicionalmente, el convencimiento
de que se esta forjando, mientras se acierte con la formacion requerida para el
inmediato futuro, el profesional que con libertad de pensamiento ayudara a
lograr el objetivo de disminuir las desigualdades.

JAIRO URIBE ESCAMILLA

¢Qué recuerda especialmente de ese 20 de octubre de 1972?

Mi angustia porque tuvimos que repetir una pagina del proyecto de Acta de
Fundacién y no iba a llegar a tiempo a la reunién que se habfa programado.
Como consecuencia de esto, crucé imprudentemente la carrera octava con
calle 13 y casi me atropella un taxi.

¢Coémo sintetizaria usted el antes, el ahora y el futuro de la Escuela, al
cumplir los 40 afios de fundacién?

Antes la idea era contar con la mejor escuela de ingenierfa civil de Colombia.
Ahora tenemos en pregrado siete programas de Ingenierfa, Economia, Ad-
ministracion de Empresas y Matematicas, ademas de once especializaciones
y cinco maestrias. El reto es lograr que sean reconocidos como los mejores
del pais. En el futuro esperamos consolidar los programas existentes, ofrecer
doctorados y programas conjuntos con las mejores universidades de Colom-
bia y del mundo, al igual que establecer unas metas de crecimiento razonable
a corto, mediano y largo plazo, buscando siempre calidad mas que cantidad.

¢Hay algin propoésito que usted como fundador tenia y que esta por
alcanzarse?

Hay dos que tenia y que lamentablemente no hemos logrado. El primero,
que estudiar en la Escuela fuera posible aun para los aspirantes sin recursos
econémicos. Considero que el valor minimo de nuestras matriculas esta muy
por encima de las posibilidades de la inmensa mayoria de nuestra poblacion.
El segundo, que pudiéramos ofrecer el mejor posgrado en Ingenierfa Civil de
Suramérica, especificamente en estructuras, y que estuviera respaldado por
el mejor laboratorio en ese campo. Siempre quise que la Escuela fuera una
universidad donde se hiciera hincapié en la importancia de la investigacion
aplicada como medio de contribuir al desarrollo del pais y a la solucién de los
problemas basicos de nuestros compatriotas.

¢Cual es el sello que distingue a graduados, profesores y estudiantes
de la Escuela?

Nuestros graduados deberfan tener la impronta sefialada en la Declaracion de
Principios y caracterizarse por su ética intachable, la busqueda de la excelencia
en el ejercicio de su profesion y el convencimiento absoluto de que éste implica
Ricardo Rincén Hernandez una gran responsabilidad social. A la sociedad le corresponde evaluar si hemos

logrado o no nuestro proposito.
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Un nicleo muy valioso de nuestros profesores, estudiantes y empleados se
ha identificado con los ideales de la Escuela y le ha entregado a ella todo su
entusiasmo y deseo de hacer las cosas bien.

¢Siente nostalgia por estos 40 afos recorridos en la Escuela? ;:Qué lo
anima a seguir contribuyendo a la permanencia de la Escuela en el
ambito educativo del pais?

Recuerdo, quizas con nostalgia, los planes que tenfa cuando regresé a Colom-
bia y que sufrieron un cambio drastico cuando decidimos crear la Escuela.
Aforo los primeros afanes al organizarla y ponerla en marcha en los claustros
de Usaquén, con unos muchachos a quienes no les llevabamos muchos afios
y sin embargo creyeron en nosotros. Hoy siento una enorme satisfaccion por
la labor cumplida y me enorgullezco de haber aprendido y seguir aprendiendo

Alejandro Sandino Pardo

de ellos. A la Escuela la considero mi hija y, como tal, siempre estaré dispuesto
a brindarle mi apoyo en lo que necesite.

Jairo Uribe Escamilla
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Noticias

Medalla al Mérito Académico
Antonio Maria Gomez

Medalla Antonio Maria Gémez

Antonio Maria Gomez fue un excepcional
ingeniero calculista y profesor, conocedor
como pocos de los secretos de la ingenieria
estructural. Se gradu6 en 1939 como ingeniero civil de
la Universidad Nacional de Colombia y se vinculé inme-
diatamente como profesor de la Facultad de Ingenieria,
donde ejercio6 la docencia hasta su muerte, en marzo de
1979. La Universidad Nacional le otorgd en 1962 el titulo
de Profesor Emérito y en 1977 la Medalla al Mérito.
Como muestra de la profunda admiracion que la direc-
tiva de la Escuela le profesa a este insigne ingeniero,
en septiembre de 1979, el Consejo Directivo aprueba la
creacion de la Medalla al Mérito Antonio Maria Gomez
para reconocer y exaltar la labor académica de profesores
gue, como él, durante por lo menos 20 afios, se hayan
distinguido por sus eminentes servicios a la ensefianza
de la ingenieria.

La Escuela Colombiana de Ingenieria ha conferido esta
medalla a once destacados profesores cuyos aportes
académicos han significado importantes avances para
la ingenieria. Estos son:

1979 Hernando Franco Sanchez
1980 Arturo Ramirez Montufar
1981 Gustavo Perry Zubieta
1982 Alejandro Sandino Pardo
1983 Enrique Kerpel

1984 Otto de Greiff Heusler

1985 Guillermo Castillo Torres
2000 Eduardo Silva Sanchez
2006 Manuel Casabianca Pizano
2010 Luis Guillermo Aycardi Barrero
2012 Jairo Alberto Romero Rojas

La Medalla al Mérito Antonio Maria Gomez se configura
como un reconocimiento a la labor excepcional de profe-
sionales que entregan su vida a la academia en pro del
desarrollo de la ingenieria colombiana.

DISCURSO
Por Jairo Alberto Romero Rojas

Como dijo Francisco de Quevedo: “El agradecimiento
es la parte principal de un hombre de bien”. Asi, hoy
quiero que estas palabras mias constituyan el mejor
gesto de agradecimiento por otorgarme la Medalla al
Mérito Académico Antonio Maria Gémez.

Mi gratitud a Héctor Alfonso Rodriguez Diaz, quien
propuso mi nombre ante el Consejo Directivo, y a to-
dos sus miembros por aprobar
unanimemente dicha iniciativa.

Agradezco muy especial-
mente a mi familia, que me
brinda siempre la mayor feli-
cidad al aceptar y tolerar mis
defectos, y me da lo mejor
de mi vida: amor sin esperar
recompensa.

Los honores los recibo
con temor y prudencia. Re-
presentan la obligacion y el
compromiso de continuar con
el mismo empefio en el trabajo
y seguir estudiando y aprendiendo. Pero la ocasion de
estar hoy aqui, con mi familia y mis amigos, me hace
celebrar, con profunda emocién y humildad, el regocijo
que se siente de ser honrado con este reconocimiento,
con el afecto y el carifio de cada uno de los presentes.

En la vida es muy sabio no esperar que nos devuel-
van algo por lo que hacemos, o que nos reconozcan
méritos, o que los demds se den cuenta de quiénes
somos. Sin embargo, hoy disfruto al maximo este re-
conocimiento excepcional que me concede la Escuela
Colombiana de Ingenierfa, especialmente porque lo
comparto con distinguidos ingenieros y profesores
beneficiarios como Hernando Franco Sanchez, Arturo
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Ramirez Montufar, Gustavo Perry
Zubieta, Alejandro Sandino Pardo,
Enrique Kerpel, Otto De Greiff,
Guillermo Castillo Torres, Eduardo
Silva Sanchez, Manuel Casabianca
Pizano y Luis Guillermo Aycardi
Barrero; con mis seres mas queri-
dos, con mis grandes amigos y con
los mejores compafieros.

Hoy tengo que decirme a mi
mismo que en el proceso de vivir,
de aprender y de dirigir y ensefar,
se logran satisfacciones que, como

la presente, son las que estimulan a seguir siempre hacia
adelante, continuar creciendo y a perseguir siempre esa
meta del premio supremo, representado en la satisfac-
ci6n del deber cumplido.

Hoy celebro uno de los mejores momentos de mi
vida, asf que permitanme abusar de su benevolencia para
recordar como a mis once afios me inicié en la docencia,
ensefiando a leer y a escribir a los adultos de mi patria
chica, Garagoa; continuando en 1964 y 1965 con mis
practicas de fisica en la Facultad de Ingenierfa de la
Universidad Nacional, como monitor de los profesores
Gonzalo Jiménez, Vicente Casas y Guillermo Castillo;
y luego, en 1966 y 1967, como instructor asistente del
doctor Albert James, profesor visitante de la Universi-
dad de Newecastle.

A partir de 1968, el devenir docente como instructor
asociado, profesor asistente, profesor asociado, director
de posgrado, vicedecano y decano de la Facultad de
Ingenierfa de la Universidad Nacional, profesor titular
de la EscuerLA y el desempefio como ingeniero con-
sultor y asesor en ingenierfa sanitaria, transformé mi
vida intelectual y me ensefio, a través del aprendizaje
y de la docencia en cursos de geometria, mecanica de
fluidos e ingenierfa ambiental, asi como en la ejecucion
de 70 proyectos de consultoria, en la direccion de 66
trabajos y tesis de grado y en la autoria de 10 textos y
41 publicaciones, que no hay que temer a equivocarse,
porque siempre hay un mafiana para tener la oportu-
nidad de corregir.

Mi camino recorrido en la EscUELA desde 1975, el
inicio de la editorial y de la revista en 1990, la actividad
docente en pregrado y posgrado, la participacion en el
Claustro de Electores, en el Consejo Directivo y en di-
ferentes encargos administrativos y docentes ha estado

repleto de alegrias y grandes satisfacciones personales,
como el premio Diédoro Sanchez de la Sociedad Co-
lombiana de Ingenieros, el titulo de profesor distinguido
de la EscurLA ylo mas importante: las amistades autén-
ticas que he tenido con mis estudiantes, compafieros
y colegas, que aunque los dejo de ver a veces, siempre
los tengo presentes.

Es dificil leer en mi mente todos los nombres de
quienes me han colaborado y ayudado en este recorrido
de 38 afos por la ESCUELA, y a lo largo de mi vida pro-
fesional y personal, lo que me impide hacer mencién de
cada uno de ellos; pero si deseo destacar que gracias a
su apoyo y aporte hoy disfruto de la Medalla al Mérito
Académico Antonio Maria Gémez, sentido motivo de
orgullo que trasciende lo estrictamente personal para
convertirse en un reconocimiento para todos los que me
han asistido desde mi entorno familiar y profesional. A
todos ellos, a los padres que tuve, a la familia que tengo
y a todos los amigos y compafieros que me acompafian
les participo y transfiero el honor que hoy se me ofrece.

Mil gracias.

Facsimil del documento enviado por el doctor Luis Guillermo Aycardi, cofundador de

la Escuela.
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REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

Alcance y politica

El objetivo de la Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria
es difundir articulos técnicos que contribuyan al desarrollo del pais a
través de una publicacion con alta calidad editorial y rigor cientifico.

La revista acepta prioritariamente los siguientes tipos de trabajos,
que le permiten mantener su categorizacion:

1. Articulo de investigacion cientifica y tecnolégica. Documento
que presenta, de manera detallada, los resultados originales de
proyectos de investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introducciéon, metodologia,
resultados y conclusiones.

2. Articulo de reflexion. Documento que presenta resultados de
investigacion desde una perspectiva analitica, interpretativa o
critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes
originales.

3. Articulo de revisién. Documento producto de una investigacion
donde se analizan, sistematizan e integran los resultados de
investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en
ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y
las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una
cuidadosa revision bibliografica.

También admite articulos de las siguientes tipologias:

4. Articulo corto. Documento breve que presenta resultados ori-
ginales preliminares o parciales de una investigacion cientifica o
tecnoldgica, que por lo general requieren una pronta difusion.

5. Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un
estudio sobre una situacion particular, con el fin de dar a conocer
las experiencias técnicas y metodoldgicas consideradas en un
caso especifico.

6. Revision de tema. Documento resultado de la revision critica de
la literatura sobre un tema en particular.

Cabe destacar que se privilegian para la revista los tipos de
articulos de los numerales 1, 2y 3.

La revista circula trimestralmente y recibe sélo articulos inéditos.
Los trabajos recibidos se someten al concepto de pares académicos
y del Consejo Editorial.

Requisitos para la publicacion de articulos

Los articulos presentados a la revista deben remitirse por correo
electrénico a revista@escuelaing.edu.co, adjuntando los siguientes
formatos debidamente diligenciados: autor.doc, clasificacion.doc
y tipo.doc, cuyos archivos se pueden descargar de http://www.es-
cuelaing.edu.co/revista.htm. En este mismo sitio esta disponible la
plantilla guia que contiene la estructura determinada por la revista
para los articulos.

Scope and policy

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria disseminates
technology articles helping to our country development. It emphasises
on its high quality print and its scientific rigour. Articles submitted for
publication shall be classified into one of the following categories—
which allow it keeps its indexation:

1. Scientific and technological research article. These docu-
ments offer a detailed description about the original findings of
research projects. In general, the usually used structure contains
four important sections: introduction, methodology, results and
conclusions.

2. Reflection article. These documents present the results of a
research project on a specific, interpretative, or critical view by
the author about a particular topic by using original sources.

3. Review. A document resulting from a finished research, where
the published and/or unpublished findings of investigation in a
particular field of science or technology are analysed, systema-
tised and integrated to report the progress and the development
tendencies. These documents include a careful bibliographic
review.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria also accepts the
following types of articles:

4. Short article. A brief text presenting the original, preliminary
and/or partial results of a scientific or technological study, which
normally need to be disseminated as quickly as possible.

5. Case report. A document that presents the results of a study on
a specific situation in order to report the technical and methodo-
logical experiences considered in a particular case.

6. Thematic review. These documents are the product of a critical
review of literature on a particular topic.

Our revista privilege articles as the highlight ones in numbers
1,2and 3.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria is a quarterly
publication that only accepts unpublished articles. The revista submits
all the papers to the verdict of two academic peers, who evaluate
the article.

Ruling for publication

The article must be sent by e-mail to revista@escuelaing.edu.
co with 3 files attached: Author.doc, Classification.doc and Type.doc
available in http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm. There is also
a template guide for the structure of the article (template guide.doc).
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