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Editorial

Elementos para la planeacion
del transporte

SANTIAGO HENAO PEREZ, M.Sc

Director del Centro de Estudios de Vias y Transporte

santiago. henao@escuelaing.edu.co

Con ocasion de la reciente presentacion y aprobacion,
por parte del Concejo de Bogota, del “Plan de desarrollo
econémico y social para Bogota Distrito Capital 2012-
2016, Bogota Humana”, parece pertinente hacer algunas
reflexiones sobre como deberfa ser la planeacion de la
ciudad, con especial énfasis en los sistemas de transporte,
y sefalar algunos errores que se cometen reiteradamente
en la presentacion de los planes de desarrollo.

En cualquier texto introductorio de planeacion de
transporte se define el ejercicio de planeacion como un
proceso continno de prevision de los recursos y servicios
requeridos para obtener objetivos determinados, segiin un
orden de prioridades establecido y que permite escoger
la solucion 6ptima o las mejores soluciones entre varias
opciones.

Estos procedimientos se aplican con la denominacion
genérica de planeacion, planificacion o planeamiento, y
dado que intervienen muchas variables en el problema, su
solucién no puede dejarse al azar; por el contrario, debe
haber un control en todas las decisiones que se vayan a
tomar, ya que afectaran a un numeroso grupo de la pobla-
ciéon, por largos periodos de tiempo, Ademas, por las altas
cifras de inversion y recursos en general que demandan
los sistemas de transporte, se hace indispensable contar
con la participacion y regulacion tanto del gobierno cen-
tral como del local. Con la propuesta de nuevos sistemas
de transporte, como Transmilenio, metro liviano, metro
pesado, tranvia, Sistema Integrado de Transporte Publico
(SITP), trenes de cercanias, y la debida coordinacion e in-
tegracion de estos sistemas, una buena planeacion parece
mas importante que nunca.

El primer paso es definir metas y objetivos verificables,
cuantificables y medibles, y determinar claramente qué es
lo que se pretende con el plan; no basta con presentar el
plan de desarrollo como un simple discurso o catalogo de
proyectos o buenas intenciones, puesto que, CoOmo ya se
menciond, se requiere un proceso continuo y de gestion
permanente; asi que resulta fundamental ante todo definir
el tipo de ciudad que se quiere para poder llegar a buen
puerto. Se trata, pues, de un proceso que se ha de carac-
terizar por una metodologia ordenada, rigurosa, objetiva
y que sirve de apoyo en la seleccion y toma de decisiones
cuando se han fijado las prioridades de inversion, toda
vez que siempre se tendran limitaciones en los recursos.

La planeacion, en el caso de Bogota, no puede sustraer-
se de lo que algunos han denominado “ciudad-regiéon” o
area metropolitana, en el mismo sentido en que se con-
ciben grandes capitales europeas o de Estados Unidos;
por eso, la region debe incluir los municipios vecinos de
la sabana, al departamento de Cundinamarca y a la nacion.

Bogota es un problema nacional, por cuanto en la
capital del pais habita aproximadamente el 18% de la
poblacién colombiana y se genera un alto porcentaje
del producto interno bruto nacional (algunos autores lo
estiman en mas del 50%); ademas, representa cerca de un
84% del PIB de Cundinamarca, y concentra el 90% de las
industrias y el 95% de las empresas de servicios creadas
en la ultima década.

Una acertada planeacion no es producto de la casua-
lidad o del azar, para conseguirla hay que trabajar en la
integracioén regional. Esto significa que la planeacion no
termina con los limites fisicos del Distrito Capital, sino
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que las zonas urbanas y rurales deben laborar de comun
acuerdo, armoénicamente, en la planeacion regional y
urbana. Problemas como los de seguridad, suministro
de servicios publicos esenciales y movilidad no conocen
fronteras, por lo que han de atacarse en forma integral
y coordinada. La expansion de actividades productivas
debe articularse con los planes de ordenamiento locales
y alinearlos con el de Bogota, especialmente en la co-
nectividad de los corredores mas importantes, como la
calle 13, la autopista Sur, la calle 80, la autopista Norte,
asi como en los nuevos ejes de actividades logisticas, in-
dustriales y de almacenamiento, en la periferia occidental.
Tales asentamientos y poligonos industriales estan con-
sumiendo grandes extensiones de suelo, ahora notorias,
en Chia, Mosquera, Soacha, Cota, Funza, Madrid, Sopo,
Tocancipa y Gachancipa.

La planeacion, en fin, ha de ser absolutamente inte-
gral y debidamente coordinada con todas las entidades y
usuarios, en especial en una ciudad como Bogota, donde
nunca se habia requerido tanta planeaciéon como ahora.

Es posible citar numerosos ejemplos de objetivos y
metas de planeacion, sin pretender por ello hacer una
lista exhaustiva:

* Promover el trafico (aliviar la congestion)

* Aumentar la oferta vial y mitigar la insuficiencia de
capacidad vial

* Disminuir tiempos de viaje

* Mejorar la seguridad

* Reducir los costos del servicio

* Proporcionar accesibilidad a los predios

* Aumentar la frecuencia de los servicios

* Hacer que los servicios sean accesibles a mayor nu-
mero de personas (cobertura)

* Mejorar la calidad del servicio

* Ordenar las tendencias de uso del suelo

* Promover cambios en el uso del suelo (capacidad
estructurante)

* Mantener o mejorar la base tributaria (valorizacion,
peajes, impuesto predial, concesiones, alianzas publico-
privadas)

¢ Reducir la contaminacién ambiental

La anterior lista ilustra el tipo de objetivos y metas —los
cuales tienen en comun que son medibles, cuantificables y
verificables— necesarios para someter el plan al escrutinio

publico de rendicion de cuentas y poder determinar asi
su cumplimiento en ejecucion presupuestal, cronograma
y metas fisicas, asi como en alcance y logro de objetivos.
Ademas, cualquier plan debe mostrar una perdurabilidad
o “sostenibilidad” —como se ha dado en llamar recien-
temente— de tipo fisico, territorial, econémico, social y,
por supuesto, ambiental. Ha sido un error recurrente
no culminar o no ejecutar por completo los planes e ir
cambiando tecnologfas y procesos, sin haber evaluado
lo suficiente la bondad o no de las propuestas de planes
anteriores.

Y no es sélo el problema de la movilidad, que a la
hora de la verdad es un costo que tenemos que sufragar
por desplazarnos de un sitio a otro de la ciudad y que le
resta competitividad a la capital del pafs a escala nacional
e internacional. Cuando los sistemas de transporte no
funcionan como debieran, los bogotanos todos pagamos
ese sobreprecio en pérdidas de tiempo, mayores precios
por ineficiencias y la pérdida de oportunidades laborales
y comerciales. Sencillamente, ninguna ciudad puede cos-
tear o sostener los costos impuestos y derivados de los
sistemas ineficientes de transporte.

El sistema de transporte regional actual enfrenta una
demanda creciente, al igual que restricciones de capa-
cidad, cuellos de botella, baja conectividad y muy baja
oferta de otros sistemas de transporte alternativos. De no
continuarse con el dinamismo que trafa la ciudad, pueden
verse estancadas muchas de las actividades actuales, y
reducirse la competitividad comercial y geografica que
tuvo en algin momento.

No se trata s6lo de hacer obras y construcciones
nuevas sino de aprovechar también al maximo lo exis-
tente con sus ventajas comparativas y competitivas. Lo
anterior incluye el mantenimiento preventivo de la malla
vial principal, secundaria y terciaria, incluyendo el acceso
a los barrios.

La planeacion, en resumen, permite el trabajo en
equipo; finalmente, es la infraestructura de los sistemas de
transporte la que soporta el desarrollo econémico, pues
se trata de evitar errores y fracasos que han sucedido en
el pasado.

Como se vio, el complejo proceso de planeacion no
puede definirse con una sola palabra, pero si existe un
término para significar todo aquello que encierra precisa-
mente lo que no es planeacion: improvisacion.
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Resumen

La infiltracién de agua a través de los vacios interconectados de las
capas asfalticas produce pérdidas de adherencia entre el ligante y

los agregados, dando inicio a desprendimientos que pueden derivar
en la destruccion del pavimento. Un primer paso para enfrentar

los problemas causados por la presencia de agua en estos sistemas
consiste en cuantificar la permeabilidad de las mezclas asfalticas
utilizadas en las capas de rodadura. Partiendo de datos sobre

la granulometria de los agregados y sobre la permeabilidad y la
composicién volumétrica de nicleos de pavimentos asfalticos en
servicio, se ha desarrollado una ecuaciéon que permite estimar la
permeabilidad de una mezcla asfaltica densa a partir de su porcentaje
de vacios con aire y de la granulometria de los agregados que la
constituyen. La ecuacién puede ser utilizada por los ingenieros de
pavimentos para controlar los niveles de permeabilidad de estas
mezclas tanto durante la fase de disefio, como durante su colocacion
en el terreno.

Palabras claves: mezcla asfaltica, permeabilidad, pavimento, vacios
con aire, carreteras.

Abstract

Infiltration of water through the interconnected voids of the asphalt
layers produces the loss of the adhesive bond between the aggregate
surface and the asphalt binder, initiating deterioration which can
result in the destruction of the mat. A first step to face the problems
caused by the presence of water in these systems is to quantify the
in-place permeability of asphalt mixes used on the surface layers
that wear traffic.

Based on data on the aggregate gradation and on the permeability
and the volumetric composition of existing asphaltic pavement
cores, an equation has been developed to estimate the permeability
of a dense graded asphalt mix, starting from the percentage of

air voids and the gradation of the aggregate that constitute it.

The equation can be used by pavement engineers to control the
permeability of these mixtures during the design phase as well as
during its setting in-place.

Keywords: asphalt mix, permeability, pavement, air voids, highways.
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ELECCION DE PARAMETROS PARA EL DESARROLLO DE
LA NUEVA CORRELACION

Como resultado del analisis de las ecuaciones, se han
elegido los parametros volumétricos y granulométri-
cos que se describen a continuacion para el desarrollo

del nuevo modelo de estimacién indirecta de la per-
meabilidad.

Parametros volumétricos

Vacios con aire (VA)

La necesidad de disponer del volumen de vacios con aire
(VA) como insumo de una ecuaciéon para determinar
la permeabilidad de la mezcla no resiste discusion. No
obstante, se debe tener en cuenta que existen varios
procedimientos normalizados para la medida de la den-
sidad de las probetas, a partir de la cual se determina el
volumen de vacios con aire, y que éstos no dan siempre
los mismos resultados.

El método tradicionalmente utilizado en Colombia
para determinar las densidades de las probetas asfalticas
durante el disefio de las mezclas y en los controles de
construccion de pavimentos es el conocido como el
método de la probeta saturada y superficialmente seca
(8SS), que corresponde a la norma ASTM D2726. La
determinacion de la densidad empleando especimenes
parafinados (norma ASTM D1188) esta recomendada
para probetas con apariencia abierta, que exhiban vacios
interconectados o que presenten absorciones de agua
superiores a 2% en volumen, aunque, en la practica,
es poco usada en los disefios y en los controles dia-
rios de las obras colombianas. El método de sellado
automatico por vacio para determinar la densidad
de probetas asfalticas compactadas, conocido como
Corelok (norma ASTM D6752), no se ha empleado
en el pafs; sin embargo, los datos obtenidos mediante
su uso los han utilizado investigadores extranjeros en
los afios recientes para calcular los vacios con aire en
el establecimiento de algunas correlaciones con la
permeabilidad (10, 13).

En general, quienes han hecho comparaciones
entre los resultados obtenidos con estos procedimien-
tos manifiestan que los calculos de vacios a partir del
método de sellado al vacio coinciden razonablemente
con los obtenidos a partir del método SSS, cuando las
probetas presentan niveles de absorcion por debajo de

2%, tipicos de mezclas elaboradas con gradaciones “fi-
nas”. Consideran, ademas, que las probetas de mezclas
preparadas con agregados de gradacion gruesa tienen
vacios con aire de mayor tamafo, los cuales pueden
llegar a interconectarse, permitiendo que el agua entre
y también drene con facilidad durante el desarrollo del
ensayo ASTM D2726, creando problemas de falta de
precision al desplazar un menor volumen de agua y,
consecuentemente, subestimando el volumen bruto de
las probetas. Por tal motivo, han preferido el uso del
dispositivo Corelok, el cual dicen que da lugar, en estos
casos, a contenidos de vacios con aire mas altos (10, 29,
46). No obstante, hay al menos una investigacion cuyas
conclusiones son diametralmente opuestas (47).
Aunque, en principio, en este estudio se han uti-
lizado los vacios con aire (VA) obtenidos a partir de
la ejecucion del ensayo descrito en la norma ASTM
D2726, por cuanto en Colombia no se dispone de
equipos para la determinacion rutinaria de la densidad
mediante sellado por vacio, también se presenta el

ejercicio para el caso de que éstos se hayan calculado
a partir de los resultados de la prueba ASTM DG6752.

Vacios en los agregados minerales (VAM)

La ecuacién 7 incluye los vacios en los agregados mine-
rales (VAM) como parametro para calcular la permeabi-
lidad y da una justificacién discutible en relaciéon con
su presencia (13). Para los efectos de esta investigacion
no se estimé necesaria su inclusién en los modelos de
regresion, por cuanto el componente de los VAM que
incide sobre la permeabilidad es el contenido de vacios
con aire. En consecuencia, incluitr también los VAM en
la ecuacion equivaldria a considerar los vacios con aire

por duplicado.

Pardmetros de los agregados pétreos

Granulometria

Las relaciones entre las granulometrias de los agregados
pétreos de las mezclas asfalticas convencionales y las
estructuras granulares de éstas, formadas durante el
proceso de compactacion, se estudiaron hace mas de
30 aflos, quedando demostrado que la formacion de las
estructuras depende, fundamentalmente, del escalona-
miento granulométrico y, en menor grado, de la forma

8
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y de la textura superficial de las particulas (25). Por lo
tanto, cualquier cambio en la granulometria incidira en
la cantidad de espacio disponible dentro del esqueleto
granular y, en consecuencia, en la permeabilidad de la
mezcla. Desafortunadamente, las leyes que gobiernan
el efecto de la granulometria sobre el empaquetamiento
de los agregados no son bien conocidas por el comun
de los disefiadores de mezclas asfalticas.

Las ecuaciones de correlacion extraidas de la litera-
tura e incluidas en este documento incorporan varios
parametros asociados con la granulometrfa: tamafo
promedio de particula (D ), tamafio maximo nominal
(TMN), relacion de agregado grueso (RAG) y porcen-
tajes que pasan diferentes tamices.

El tamafio promedio de particula (D ) incluido en la
ecuacion propuesta por Masad et al. (ecuacion 8) corres-
ponde al volumen del agregado y del asfalto absorbido
(44). Segin describen los autores, se obtiene calculando
el tamafo promedio de particula retenida en cada tamiz
y determinando luego el diametro promedio de toda la
granulometrfa, mediante una ponderacién de los pesos
de agregado retenidos en los diferentes tamices. En
razén de que la granulometria del agregado tiene una
incidencia tan importante sobre la permeabilidad de
la mezcla, al elaborar el presente informe se ha consi-
derado que definir la granulometria a través de un Gnico
valor promedio dentro de una ecuacién de correlacion
genera gran incertidumbre.

Teniendo en cuenta la existencia de estudios que
indican que la permeabilidad de la mezcla depende del
tamafio maximo nominal (TMN) del agregado, este
parametro se incluy6 en algunos de los modelos anali-
zados en el presente estudio.

La relacion de agregado grueso (RAG) es otro
parametro interesante de analizar en relacién con su
inclusion en una expresion para estimar la permeabili-
dad de un concreto asféltico compactado. Los autores
de la ecuacion 5 la definieron como el porcentaje de
agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm dividido por
el porcentaje que pasa ese mismo tamiz, en tanto que
el grupo que desarroll6 la ecuacion 7 la definié como
el porcentaje retenido en un tamiz tres tamaflos mas
pequefio (dentro de la serie especificada para verificar
la granulometria de los agregados) que el correspon-
diente al TMN, dividido por el porcentaje que pasa ese
mismo tamiz. Para los propositos del presente estudio
se consider6 importante la adopcion de esta relacion,

aunque no definida de una manera tan aparentemente
arbitraria.

La separacion entre el agregado grueso y el fino
en una mezcla asfaltica debe ser mas especifica que la
utilizada tradicionalmente en los sistemas de clasifi-
cacion de suelos. En ese orden de ideas, la definicion
de la RAG debe ir destinada a determinar los grados
de empaquetamiento y de trabazon de los agregados;
asi, Bailey (48) considera que el agregado grueso (AG)
esta constituido por las particulas de mayor tamafo
que, al ocupar determinado volumen, crean espacios
vacios entre ellas, en tanto que el agregado fino (AF) es
el conjunto de particulas que ocupan parcialmente los
vacios creados por el agregado grueso en la mezcla. De
acuerdo con estas consideraciones, resulta evidente que
se requiere mas de un tamafio de tamiz para definir si un
agregado pétreo es grueso o fino. Bailey determiné que
el tamiz que separa el agregado grueso del fino, al cual
denominé “tamiz de control primario”, es aquel cuya
abertura sea la mas cercana al resultado de multiplicar
el TNM por 0,22. Aplicando esta pauta, los tamices
que separan los agregados gruesos de los finos para
distintos TNM son los que se muestran a continuacioin
(tabla 2). En los modelos analizados en desarrollo del
presente informe se ha utilizado la RAG definida de
acuerdo con este criterio.

Tabla 2

Abertura de los tamices de control primario (TCP) para
diferentes tamanos maximos nominales (TNM) (48)

TMN (mm) 37,5 25,0 19,0 12,5 9,5 4,75

TCP (mm) 9,5 4,75 4,75 2,36 2,36 1,18

Los tamafios D, y D, , asi como su relacion, lla-

10°
mada coeficiente de uniformidad (Cu), se han usado
tradicionalmente para definir la continuidad de una
granulometria y se citan en la literatura relacionada
con la estructura granular de las mezclas asfélticas (25).
Por tal razon, estos parametros también se tomaron en
cuenta para la elaboracién de los modelos.

Los porcentajes de agregado que pasan los diferentes
tamices dan la informacién real sobre su composicion
granulométrica y, por lo tanto, muestran mejor que
cualquier relacién o indicador promedio la verdade-
ra distribuciéon de los tamafos de las particulas. La
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elaboracion de modelos a partir de la informacion
granulométrica detallada se considerd, por consiguiente,
indispensable.

Textura y forma de las particulas

La textura y la forma inciden en la manera como se aco-
modan las particulas del agregado dentro de la mezcla
compactada (25). Por razones ligadas fundamentalmen-
te a la estabilidad de la mezcla, las especificaciones de
construccion exigen unos indices minimos en relacién
con estos dos factores. No resulta sencillo incorporar
su efecto en una expresion simplificada para estimar la
permeabilidad, motivo por el cual no forman parte de
ninguna de las correlaciones analizadas.

Espesor de la capa compactada

En lo que se refiere al espesor de la capa compactada,
el cual forma parte de algunas de las férmulas inclui-
das en este documento, asi como en otras regresiones
analizadas y finalmente desestimadas por Brown et al.
(13), no se considerd indispensable su inclusion en los
modelos desarrollados aqui, por cuanto las actuales
especificaciones de construccion vial exigen que se
respete una relacion minima entre el espesor de capa
y el TMN'. De este modo, se evita la combinacién de
espesores muy pequefios con TMN muy grandes, la
cual pudiera generar problemas de permeabilidad que,
eventualmente, hicieran considerar el espesor como un
parametro independiente.

PARTE EXPERIMENTAL

Recopilacién de datos

La parte experimental del estudio que dio origen a este
documento consistié en la obtencion de datos apropia-
dos en relacion con la composicion y las caracteristicas
de las mezclas asfalticas compactadas de tipo denso, que
permitieran el desarrollo de una ecuacion sencilla y de
aplicacion general para estimar indirectamente su per-

1. El Articulo 450-06 de las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias
exige una relacién minima de 3 entre el espesor de la capa
de rodadura compactada y el TMN del agregado.

meabilidad. Para ello se realiz6 una revision exhaustiva
de la literatura disponible, buscando datos confiables
y consistentes que permitieran alcanzar el objetivo. En
los términos del presente estudio, la confiabilidad y la
consistencia de los datos se refieren, especificamente,
a tres aspectos: 1) que incluyeran toda la informacion
requerida en relacion con la granulometria de los agre-
gados y con la composicion volumétrica de las mues-
tras ensayadas; 2) que las pruebas de permeabilidad se
hubieran efectuado en el laboratorio mediante un solo
procedimiento y que éste se encontrara normalizado, y
3) que las muestras ensayadas se hubieran compactado
mediante algin método que representara la realidad de
las mezclas compactadas en el terreno.

Dichas condiciones fueron satisfechas por la infor-
macion correspondiente a 307 probetas. De éstas, 287
fueron obtenidas y ensayadas por un grupo de trabajo
del Centro Nacional para la Tecnologia del Asfalto
(NCAT) de Auburn (Alabama), en desarrollo de la
investigacion identificada como NCHRP 9-27 (13),
mientras que las 20 restantes provienen de un estudio
realizado por el Consejo de Investigaciones sobre el
Transporte de la Universidad de Virginia, a pedido del
DOT del estado del mismo nombre (28). Los 307 en-
sayos de permeabilidad se efectuaron en permeametros
Karol-Warner, de acuerdo con la norma provisional
de ensayo ASTM PS 129-01, correspondiente con las
normas vigentes en algunos DOT norteamericanos (31,
32, 33)°. Por ultimo, las 307 probetas corresponden a
testigos extraidos de pavimentos en servicio, los cuales
representan la manera real como las mezclas asfalticas
quedan compactadas 7z sit.

Desarrollo de la ecuacion de correlacion

Empleando regresiones lineales multiples, se desarro-
llaron diferentes modelos para estimar la permeabilidad
de las mezclas densas compactadas, a partir de los
contenidos de vacios con aire y de algunos parametros
criticos relacionados con la granulometria de los agre-
gados de las 307 probetas. Los resultados se sintetizan
posteriormente (tabla 3).

2. Debido a que la norma provisional ASTM fue retirada en
2003, no hay en el momento ningin método estandarizado
que abarque todo el ambito de los Estados Unidos de
América para medir la permeabilidad al agua de los espe-
cimenes de mezclas asfélticas densas.

10
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Teniendo en cuenta los valores de los respectivos co-
eficientes de determinacion (R?) y los parametros C-p de
Mallows, se concluye que el modelo que mejor predice
la permeabilidad de una mezcla asfaltica compactada
es el correspondiente a la novena regresion, el cual esta
constituido por una combinacién de los vacios con
aire y los porcentajes que pasan determinados tamices,
mediante la expresion:

2,223%107° X (VA)**" x P;fz" x PA

0,3
3,053 1,512 2,044
Pz,so X Po,e X Po,o75

k(em/s) = )

Donde:

VA: vacios con aire obtenidos a partir de la prueba
SSS, %.

P, .: pasa tamiz de 9,5 mm de abertura (3/g”), %.

P, .. pasa tamiz de 2,36 mm de abertura (N.° 8), %.
P, : pasa tamiz de 0,6 mm de abertura (N.° 30), %.
P, .: pasa tamiz de 0,3 mm de abertura (N.° 50), %.

P, .: pasa tamiz de 0,075 mm de abertura (N.° 200), %o.

Con el fin de determinar la influencia que tienen
los parametros incluidos en la ecuaciéon 9 sobre la
permeabilidad, cada uno de ellos se vari6, dentro de
los rangos representativos de las mezclas densas, man-
teniendo constantes los demas. Como era de esperar,
se encontré que el volumen total de vacios con aire
(VA) tiene la mayor incidencia. Un cambio de ellos de
5 a 8% incrementa la permeabilidad aproximadamente
18 veces. En relacion con los porcentajes que pasan los
diversos tamices, tanto el efecto como el sentido en el

cual ocurre el cambio son variados. Los tamafios mas
incidentes son los menores, aunque con efecto contra-
rio: mientras un aumento de 2% en el porcentaje que
pasa el tamiz de 0,075 mm (N.? 200) se traduce en una
reduccion de 50% en la permeabilidad, un incremento
de la misma magnitud en el pasante del tamiz de 0,3 mm
(N.° 50) la aumenta en 30%. La incidencia de los demas
tamices a causa de un cambio del mismo orden en el
pasante es bastante menor, pues no supera el 15%, en
mas o en menos, seglin si sus “porcentajes que pasan”
se encuentran en el numerador o en el denominador
de la ecuacion.

La ecuacién muestra que al aumentar las propor-
ciones de agregado que pasan por los tamices de 2,36
y 0,60 mm se reduce la permeabilidad. Este resultado
concilia con el obtenido en un estudio fectuado por el
DOT de Carolina del Norte (26), segun el cual la pre-
sencia de fracciones de estos tamafios e intermedios
hace decrecer los vacios con aire y es deseable para
obtener mezclas de menor permeabilidad. En cambio,
el efecto que muestra la ecuacion en relaciéon con el
pasante del tamiz de 0,075 mm (N.° 200), es discrepante
con el obtenido en otros estudios: mientras la ecuacion
del Louisiana Transportation Research Center (ecuacion
0) da a entender que un aumento en la cantidad de
dicho material incrementa la permeabilidad, Schmitt
et al. (49) concluyeron que el porcentaje que pasa el
tamiz de 75 um no tiene impacto sobre ella. El hecho
de que en la ecuacion obtenida en el presente estudio
la permeabilidad disminuya al incrementar la fraccion
pasante de este tamiz pudiera explicarse si se considera
que en las mezclas del tipo concreto asfaltico, donde

Tabla 3
Mejores ajustes de regresion sobre los factores que afectan la permeabilidad
Regresion N.° de R? R? C-p VA TMN D D,, Cu RAG Pos  Tass  Pag Tos Fuss
variables ajustado
1 3 0,765 0,763 20,2 X X X
2 3 0,698 0,695 112,3 X X X
3 3 0,737 0,734 59,5 X X X
4 3 0,766 0,764 18,8 X X X
5 4 0,750 0,743 47,5 X X X X
6 4 0,767 0,764 19,3 X X X X
7 5 0,767 0,763 20,3 X X X X X
8 5 0,762 0,758 27,0 X X X X X
9 6 0,777 0,773 7,0 X X X X X X
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el contenido de llenante mineral es relativamente bajo,
los agregados grueso y fino forman una macroestruc-
tura granular, dentro de la cual las fracciones menores
“actian como relleno (....) dentro de los huecos de la
macroestructura” (50). La situacion serfa diferente si las
mezclas fueran altamente “fillerizadas” (51).

VERIFICACION DEL MODELO ESCOGIDO

Para verificar la capacidad de la ecuacion hallada para
predecir la permeabilidad, se hizo, en primer lugar, una
comparacion entre los resultados obtenidos al aplicarla
a la informacién sobre vacios y granulometria corres-
pondiente a las 226 probetas del proyecto NCHRP 9-27
antes citado y los resultados que se obtienen al emplear
la férmula propuesta por los autores de dicho proyecto
(13), la cual se presenta en este informe como ecua-
ci6n 7. La comparacion indica que para 150 de las 226
probetas (66,4%), la ecuacién obtenida en el presente
estudio da lugar a valores mas cercanos a los medidos.
La mayor proximidad es particularmente evidente en
los valores en los cuales las dos ecuaciones predicen
una permeabilidad inferior a la medida.

Se realiz6, ademas, una segunda verificaciéon com-
parando los valores obtenidos al aplicar la ecuacién que
se propone sobre los datos de las 307 probetas, con los
que se obtienen al aplicarles la expresion del Louisiana
Transportation Research Center (férmula 6). En este
caso, el 84% de los valores calculados con la ecuacién
propuesta resultaron mas cercanos a los medidos en
el laboratorio. Se encontrd, ademds, que para algunas
combinaciones de los datos de las probetas ensayadas,
la férmula de Louisiana daba lugar a valores negativos
del coeficiente de permeabilidad.

Estimacion de la permeabilidad empleando los vacios con
aire obtenidos a partir del ensayo Corelok

Considerando que la ecuacion 9 se desarroll6 utilizan-
do los vacios calculados a partir de las mediciones de
densidad efectuadas sobre probetas saturadas y super-
ficialmente secas (norma ASTM D2726) y que, segun
investigadores norteamericanos, la determinaciéon de
los vacios a partir de la prueba Corelok (norma ASTM
D6752) es mas apropiada para probetas con vacios con
aire elevados, se estableci6 una regresion similar con los
datos de las 307 probetas, pero empleando los vacios

Corelok en lugar de los vacios SSS. La ecuacion hallada,
cuyo R* ajustado es 0,747, fue la siguiente:

2,22x107° X (VA)* x Py x Py

0,3
1,793 1,925 2,179
Pz,s() X Po,s X P0,075

k(cm /S) = (10)

Los valores a los cuales da lugar esta ecuacion
se han comparado con los obtenidos al emplear la
ecuacion basada en las probetas ensayadas en con-
dicién SSS (ecuacion 9). Los resultados no permiten
establecer cual resulta mas apropiada, por cuanto cada
una se aproxima mas que la otra a los valores de per-
meabilidad medidos en el 50% de los casos. Ademas,
no se advierte una tendencia que permita determinar
en qué casos resulta mas precisa cada una de ellas, lo
que impide afirmar que el calculo de la permeabilidad
a partir de los vacios Corelok sea mas preciso que el
efectuado a partir de los vacios SSS para probetas con
elevados contenidos de vacios con aite, contrariamente
a lo que se menciona en la literatura.

Lo que sf resulta evidente es que la ecuaciéon 10
reporta resultados mas confiables que la ecuacion 7,
hallada, como se indic6 atras, a partir del ensayo de 226
probetas en desarrollo del proyecto NCHRP 9-27. En
ambas ecuaciones, los vacios con aire son los determi-
nados a partir de las densidades Corelok. Al comparar
los resultados obtenidos al aplicar las dos ecuaciones
a los datos de las 226 probetas proyecto NCHRP 9-27
se encontrd que, en el 68,5% de los casos, los valores
calculados con la ecuacion 10 fueron mas cercanos a
los valores de permeabilidad medidos que los obtenidos
en aplicacion de la ecuacion 7.

Vacios con aire criticos en las mezclas especificadas por
el Instituto Nacional de Vias

El Articulo 450 de las Especificaciones Generales de
Construccién de Carreteras del Instituto Nacional de
Vias incluye las granulometrias que se resumen en la
tabla 4, en relacién con las mezclas de concreto asfaltico,
densas y semidensas (52).

De acuerdo con Cooley et al. (16), las mezclas
con tamafno maximo nominal de 19,0 mm se tornan
excesivamente permeables cuando su coeficiente de
permeabilidad supera 120¥10~° cm/s, mientras que en

12
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Tabla 4
Franjas granulométricas para mezclas de concreto asfaltico

TAMIZ (mm/U.S. Standard)

MEZCLA  25.0 19.0 12.5 9,5 4,75 2,36 2,00 0,60 0,425 0,30 0,18 0,075
1 a" 7" 3" N.°4 N.°8 N.°10  N.°30 N.° 30 N.° 50 N.°80 N.°200
MEZCLAS DENSAS - % QUE PASA
MDC-1 100 80-95 67-85 60-77 43-59 33-48 29-45 17-29 14-25 12-22 8-17 4-8
MDC-2 100 80-95 70-88 49-65 35-51 29-45 17-29 14-25 12-22 8-17 4-8
MDC-3 100 65-87 49-68 43-61 21-35 16-29 13-25 9-19 5-10
MEZCLAS SEMIDENSAS - % QUE PASA
MSC-1 100 80-95 65-80 55-70 40-55 24-43 24-38 12-23 9-20 8-17 6-12 3-7
MSC-2 100 80-95 65-80 40-55 28-43 24-38 12-23 9-20 8-17 6-12 3-7

Nota: Los porcentajes que pasan los tamices de 2,36 mm, 0,60 mm y 0,30 mm han sido interpolados, por cuanto estos tamices no estan

incluidos en la especificacion.

aquellas con TMN de 12,5 y 9,5 mm el cambio se hace
evidente a partir de 100¥10~ cm/s. Por su parte, en un
primer documento del DOT de la Florida se sugirié que
las capas de rodadura con permeabilidades inferiores
a 100*10° cm/s previenen la infiltracién excesiva de
agua dentro de la estructura del pavimento (9), valor
que se ajusté posteriormente a 125%10~ ecm/s (53). El
DOT de Virginia requiere que la permeabilidad de una
capa de rodadura no exceda de 150¥10~ cm/s para un
contenido de vacios con aire de 7,5% o mayor (54).

Empleando la ecuacion 9, se han calculado los vacios
con aire (VA) que corresponden a unas granulometrias
coincidentes con los limites superior e inferior de los
husos presentados en la tabla 4, para unos valores de
permeabilidad de 100%10° cm/s y 12510~ cm/s. Los
resultados (tabla 5) muestran que parala condiciéon mas
desfavorable, que corresponderia a la combinacion de
una permeabilidad limite de 100%¥10~° cm/s con una
granulometria ajustada a la parte inferior del huso, los
vacfos con aire que darfan lugar a una mezcla que
pudiera considerarse permeable son, cuando menos,
de 8,2% para las mezclas densas y de 7,3% para las
semidensas.

El Articulo 450 de las Especificaciones Generales
de Construccion de Carreteras del Instituto Nacional
de Vias exige que las capas asfalticas de rodadura sean
compactadas, como minimo, al 94% de la densidad
maxima teérica de la mezcla, en proyectos donde el
transito de disefio no exceda de cinco millones de ejes
equivalentes de 80 kN y cuando menos al 93% para

Tabla 5

Vacios con aire (VA) que darian lugar a una mezcla
permeable segln la ecuacién 9

Mezcla Limite del Vacios con Vacios con

huso granulo- aire aire
métrico correspondientes correspondientes
ak =125*10°"cm/s ak = 100*10"° cm/s

(%) (%)
MDC-1 Superior 13,7 13,2
Inferior 8,8 8.5
MDC-2 Superior 10,7 10,3
Inferior 8,5 8.2
MDC-3 Superior 12,7 12,2
Inferior 9,7 9,3
MSC-1 Superior 10,7 10,3
Inferior 7.5 7.3
MSC-2 Superior 10,2 9,8
Inferior 7.6 7.3

transitos mayores. Estos valores corresponden a 6 y
7% de vacios con aire, respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, se concluye que no es
de esperar que las mezclas asfalticas construidas con
las granulometrias incluidas en la tabla 4 y compactadas
sobre los niveles minimos de densidad recién indicados
presenten problemas de permeabilidad, siempre y cuan-
do se atienda debidamente el parrafo del Articulo 450
que sefiala que “el material que produzca el Constructor
debera dar lugar a una curva granulométrica uniforme,
sensiblemente paralela a los limites de la franja por uti-
lizar, sin saltos bruscos de la parte superior de un tamiz
a la inferior del tamiz adyacente y viceversa”.
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CONCLUSIONES

Como resultado de la informacién recolectada, proce-

sada y analizada en este estudio, se pueden presentar

las

1.

siguientes conclusiones:

Se cumpli6 el objetivo del estudio, cual era evaluar
los factores que afectan la permeabilidad de las mez-
clas asfalticas densas compactadas, medida con un
permeametro normalizado, y desarrollar un modelo
para estimarla a partir de éstos.

La ecuacion que se propone relaciona la permeabili-
dad con el volumen de vacios con aire de la mezcla
compactada y algunos parametros granulométricos
de determinacion rutinaria. Su coeficiente de deter-
minacién (R?) fue 0,773 y su coeficiente C-p 7,0.
En cuanto a las condiciones de aplicabilidad de la
ecuacion, el modelo se determiné empleando valores
de permeabilidad obtenidos en el laboratorio con el
permeametro Karol-Warner, sobre probetas cuyos
vacios con aire se calcularon a partir de las densi-
dades halladas mediante el método de la probeta
saturada y superficialmente seca (norma ASTM
D2726). Todas las probetas correspondian a nicleos
extraidos de pavimentos construidos, motivo por
el cual los vacios representan las caracteristicas de
compactacion 7 sitn de la mezcla.

Para la elaboracién del modelo se emplearon 307
juegos de datos, tomados de dos investigaciones
realizadas en los Estados Unidos de América: 287
pertenecen al proyecto identificado como NCHRP
9-27, llevado a cabo por un grupo de trabajo del
Centro Nacional para la Tecnologia del Asfalto
(13), y las 20 restantes provienen de un estudio
efectuado por el Consejo de Investigaciones sobre
el Transporte de la Universidad de Virginia (28). Los
autores de la investigacion NCHRP 9-27 desarro-
llaron una ecuacion para predecir la permeabilidad
a partir de los resultados de los ensayos realizados a
226 de las 287 probetas, ecuacion que se identifica
con el numero 7 en este informe. El coeficiente de
determinacién (R?) de esta ecuacién fue 0,722, es
decir, cinco centésimas inferior al que dio lugar el
modelo recomendado en el presente estudio.

El hecho de que la confiabilidad de la ecuaciéon
obtenida en este estudio no sea mayor obedece a la
existencia de factores insalvables por el momento,
entre los cuales se pueden citar la falta de certeza

sobre la saturacion completa de la muestra y sobre la
aplicabilidad de la ley de Darcy, las posibles pérdidas
alrededor de la circunferencia de la probeta durante
el ensayo, la imposibilidad de incluir en una férmula
elemental los efectos de la forma y de la textura de
las particulas, etc.

. La ecuacién obtenida confirma que el contenido de

vacios con aire /z situ es el factor de mayor impacto
sobre la permeabilidad de las mezclas asfalticas den-
sas. Le siguen en importancia, aunque a considerable
distancia, los contenidos de llenante mineral y de
arena fina.

. La incidencia del tamafio maximo nominal del

agregado (TMN) sobre la permeabilidad no quedo
materializada en la ecuacion propuesta. Esta ausen-
cia obedece, en buena parte, al reducido nimero
de tamafios maximos involucrados en los célculos.
Dentro del grupo de probetas analizado, sélo habia
tres TMN, y el 92% de las probetas tenfa tamafios
maximos nominales de 9,5 0 12,5 mm. Se debe ano-
tar, por otra parte, que en los modelos elaborados en
los cuales se incluy6 el TMN, éste resulté inversa-
mente proporcional a la permeabilidad, contrariando
lo que menciona la literatura. En un estudio realizado
por Cooley et al. (10), los autores concluyeron que
las caracteristicas de permeabilidad de las mezclas
con TMN de 9,5 y 12,5 mm son muy similares. De
hecho, si se observa la figura 2, tomada del estudio
de Cooley, se aprecia que la curva correspondiente
2 9,5 mm esta ligeramente por encima de la de 12,5
mm, lo que explica la relacién inversa encontrada
en el presente estudio. La misma figura 2 permite
advertir que el efecto verdaderamente notable sobre
la permeabilidad se presenta cuando el TMN pasa
de 12,52 19,0 mm.

Considerando el empleo cada vez mayor del disposi-
tivo Corelok para calcular la densidad de las probetas
compactadas (norma ASTM D6752), se desarrollo
asimismo una ecuacion para estimar la permeabilidad
a partir de los valores de vacios con aire determi-
nados mediante dicha densidad (ecuacion 10). La
ecuacion hallada mostrd, también, un mayor nivel
de aproximacion a los valores reales que la obtenida
en el proyecto NCHRP 9-27.

Comparando los resultados de las ecuaciones 9 y 10,
no se pudo comprobar que los vacios estimados a
partir de la prueba Corelok dieran lugar a determi-
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naciones mas aproximadas de la permeabilidad que
los vacios de las probetas SSS, cuando las probetas
presentan elevados porcentajes de vacios con aire,
contrariamente a lo que cita la literatura.

10. Aceptando los umbrales de permeabilidad que fija la
literatura internacional para el tipo de ensayo con el
cual se obtuvo la ecuacion 9, se puede concluir que
si las mezclas densas incluidas en el Articulo 450 de
las especificaciones de construccion del Instituto
Nacional de Vias se elaboran atendiendo las exigen-
cias establecidas en éste, ellas no deberfan presentar
problemas asociados con la permeabilidad.
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Resumen

Se presentan los resultados de ensayos a carga axial de paneles
sandwich de poliuretano de alta densidad y liminas de acero con

el fin de determinar sus propiedades mecanicas. En un segundo
articulo se mostraran los resultados de ensayos a flexién de esos
paneles. Dichas propiedades son necesarias para efectuar un anlisis
por elementos finitos de un modelo de viviendas para atender
emergencias, como parte del proceso de homologaciéon del disefio
ante la Comisién Permanente del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente, NSR-10.

Palabras claves: panecles sandwich, propiedades mecanicas, vivienda
de emergencia.

Abstract

This article details the test results for rigid polyurethane foam
sandwich panel specimens with external sheet in steel which were
subjected to axial loads. In a second article, the results of flexural
testing on such panels will be presented. The purpose was to
determine their mechanical properties in order to carry out a finite
clement analysis on an emergency shelter design. This is part of
the process of obtaining approval for the design from the Standing
Commission on the Colombian Standards for Earthquake Resistant
Constructions, NSR-10.

Keywords: sandwich panels, mechanical properties, emergency
shelter.
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ANTECEDENTES

Los paneles conformados por laminas metalicas ex-
ternas, adheridas a un nucleo de poliuretano de alta
densidad, se utilizan ampliamente en muchos paises
como revestimiento de las paredes exteriores, como te-
jas o muros aislantes en divisiones internas. En general,
dichos paneles se fijan mediante tornillos a un sistema
estructural de miembros de concreto, acero o madera.

En afios recientes se han efectuado diversas inves-
tigaciones en varias universidades del pafs para deter-
minar las propiedades de los paneles producidos por
Metecno de Colombia (refs. 1 a 3).

En abril de 2009, Metecno de Colombia solicité al
Grupo de Investigaciéon de Estructuras y Materiales
(Gimeci), de la Escuela Colombiana de Ingenierfa,
realizar un estudio sobre la factibilidad de construir
viviendas para la atencién de emergencias con sus
paneles Monowall y Techmet, y elementos de unién en
lamina delgada diferentes de los sistemas estructurales
tradicionales. Como este sistema constituye un régimen
de excepcion al no estar incluido en el Reglamento Co-
lombiano de Construcciéon Sismo Resistente, NSR-10
(ref. 4), es necesario hacer los estudios pertinentes para
solicitar su homologacion ante la Comision Permanente

creada por la Ley 400 de 1997.

JUSTIFICACION

De la informacién suministrada por Metecno de Co-
lombia y de la bisqueda bibliografica efectuada por
los investigadores del proyecto, se concluyé que los
paneles objetos de este estudio no se han utilizado en
otros pafses como sistema estructural autbnomo, por
lo cual no se encontraron normas que gobernaran su
diseflo para este uso y que pudieran emplearse como
base para la homologacion.

Existen sf normas relacionadas fundamentalmente
con su utilizaciéon como elementos de cerramiento y ais-
lamiento, tales como la norma espafiola (ref. 5), donde
se prescriben ensayos que tienen que ver principalmente
con su durabilidad y eficiencia en el uso respectivo.

PROGRAMACION
Estudio de las viviendas propuestas

Después de un analisis cuidadoso y de considerar el tipo
de uniones propuestas entre cubierta y muros, se opto

por estudiar las viviendas mostradas en las figuras 1 a

3, que reciben los nombres de Opcion A con Monowall
y Opcion A con Metwall. Sus areas son 36,48 y 38,00
m’, respectivamente.

Figura 1

PATIO
DESCUBIERTO

OPCION A CON MONOWALL DE 100 x 244
AREA MIN. LOTE: 51.48M2.
= AREA CASA: 36.48 M2.

Figura 2
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PATIO g
DESCUBIERTO g

1.22 22

L6y
T

—e

OPCION A CON METWALL DE 122
AREA MIN. LOTE: 51.72M2.
m— AREA CASA: 38.00 M2.

Figura 3

Cargas y fuerzas que acttian sobre las viviendas

Las cargas y fuerzas que actuaran sobre las viviendas
propuestas son de seis clases, pero para efectos de
este estudio interesan fundamentalmente las cuatro
primeras:

a) Cargas gravitacionales: muerta y viva
b) Fuerzas sismicas

¢) Fuerzas edlicas

d) Carga de granizo

e) Efectos de temperatura

f) Efectos de flujo plastico

Por tratarse de un pafs tropical y para la clase de
uso que se les va a dar, se considera que la diferencia
de temperatura entre el exterior y el interior no sera
importante; por otra parte, el tipo de uniones propuestas
permite que las edificaciones se acomoden facilmente
a las dilataciones o contracciones térmicas, por lo cual
no se tomara en cuenta este efecto en el analisis de
esfuerzos. Tampoco se considerara el efecto del flujo
plastico del material de relleno.

En cuanto a las otras cargas, se utilizaran los valores
prescritos en el titulo B del reglamento NSR-10 (ref. 4).

Solicitaciones producidas por las cargas y fuerzas
aplicadas

Las cargas y fuerzas aplicadas producen diferentes
solicitaciones sobre: 1) los paneles; 2) los tornillos de
sujecion, y 3) los elementos de unién. En el estudio se
considerara primero el efecto sobre los paneles.

Solicitaciones sobre los paneles

Seguin sea la localizacion del panel sobre el cual actian,
se produciran las solicitaciones indicadas a continua-
cion:

a) Cargas gravitacionales muerta y viva: producen flexiones
en los paneles de cubierta y compresion axial sobre
los paneles de muro, tanto exteriores como inte-
riores.

b) Fuerzas sismicas: producen solicitaciones axiales hori-
zontales en cada particula de los paneles, tanto de
cubierta como de cerramiento o division interna. A
diferencia de los sistemas tradicionales, no puede
suponerse que en un alto porcentaje actia sobre la
cubierta. Se considera que la cubierta debe actuar
como un diafragma rigido para transmitir las fuer-
zas acumuladas a los muros, los que a su vez actian
como colectores que transmiten las fuerzas de corte
generadas a la cimentacion.

©) Fuerzas edlicas: producen presiéon o succion sobre
los paneles de cubierta y de los muros exteriores.
Si las ventanas y puertas estan cerradas, que setia
lo comun con los vientos de disefio, no habria ni
presion ni succion sobre los paneles interiores. Las
presiones y succiones sobre la cubierta producen
fuerzas axiales de compresion o tension, asi como
empujes laterales sobre los muros de soporte. Las
resultantes de estas fuerzas producen corte en los
muros, que debe transmitirse a la cimentacion y
tensiones o compresiones sobre los tornillos que
unen los paneles a las soleras de piso.

d) Carga de granizo: es una carga gravitacional que
produce los mismos efectos sefialados en el punto

a).
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Metodologias de andlisis

Por las caracteristicas del sistema propuesto y por
tratarse de un material compuesto, heterogéneo y
anisotropico, se decidié emplear dos metodologias
aproximadas para el analisis, a saber: 1) por elementos
finitos y 2) planteamiento interactivo. En este trabajo
se presentan los estudios previos para poder aplicar el
primero de ellos.

Andlisis por elementos finitos

Se utilizara el programa SAP 2000, version 14.2.0 (ref.
0), suponiendo que el material tiene propiedades orto-
tropicas y que los paneles estan unidos con conectores
simples cada cierto intervalo.

LLa determinacién de las propiedades ortogonales
de los paneles Monowall se hizo ensayando probetas
pequenas, sometidas a las siguientes solicitaciones:

a) Compresion simple
b) Flexion

Tanto en el sentido de las nervaduras como en el
sentido perpendicular a ellas.

A partir de dichos ensayos se evaluaron tanto la
rigidez axial como las rigideces a flexion y a corte, segin
se describe mas adelante.

Se utilizaron los valores caracteristicos establecidos
en la norma espafiola UNE-EN 14509 (ref. 5), asi:

“Para cada poblacién de resultados de los ensayos,
se debe determinar el valor medio y el 5% del valor
de rotura, asumiendo un limite de confianza del 75%,
segun la norma internacional ISO 124917,

El 5% del valor fractil debe usarse como el valor
caracteristico y determinado segun la ecuacion (A.33):

en donde:
x, es el 5% del valor fractil de la poblacion x;
=L ().

¥ es el valor medio de y (A.34).
V3 es el factor de rotura dado en la tabla A.4.
o, es la desviacion estandar de j.

1 n
7= ;Zizan(xi) (A.34)

o, = ﬁZL(Lxxi)—?)Z (A.35)

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para poder analizar por el método de los elementos fini-
tos el sistema de construccion prefabricada con paneles
sandwich de ldminas de acero y poliuretano, fue necesa-
rio determinar experimentalmente las propiedades del
material compuesto mediante ensayos de compresion
y de flexion en sentido paralelo y perpendicular a las
nervaduras, con probetas estindar Monowall de 40
mm de espesor y Techmet de 25 mm. En este trabajo
se presentan los resultados obtenidos con probetas de
paneles Monowall sometidas a compresion axial, con
la carga aplicada tanto en el sentido de las nervaduras
como perpendicularmente a ellas.

Ensayos a compresion de probetas pequefias

Para los ensayos a compresion se siguieron los proce-
dimientos contenidos en la norma ASTM C 364-07:
“Standard Test Method for Edgewise Compressive
Strength of Sandwich Constructions” (ref. 7). Se em-
plearon especimenes de 250 mm de ancho por 300 mm
de altura y se denominaron con los nombres genéricos

X, = e (A.33)  CAy CB para compresion paralela y perpendicular a la
nervadura, respectivamente.
Tabla A.4

Valor de rotura k, suponiendo un nivel de confianza del 75%

Numero de
probetas (n)

3 4 5 6 7

8 9 10 15 20 30 60 100

2,68 2,46 2,34 2,25

2,19

2,14 2,10 1,93 1,87 1,80 1,76
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Prensa universal
Shimadzu

Piezas en madera
del aditamento
alineador

.

.
N
s
-
‘s
)
s
.

Espécimen de
ensayo

Aditamentos
alineadores de
la probeta

LVDT para
registrar
deformaciones

Deformimetros
mecanicos para
registrar
deformaciones
en la probeta

Galgas para
registrar
deformaciones
unitarias (caras
este y oeste)

Figura 4 Instrumentacién de probetas ensayadas a compresion.

Para la instrumentacion de las muestras se utilizaron
dispositivos electrénicos y mecanicos (figura 4). La
carga se aplico a una velocidad constante con una ma-
quina universal Shimadzu, con capacidad de 1000 kN.
Se trabaj6 en la escala de 50 kIN. Para aplicar en forma
adecuada la carga se emplearon dispositivos alineadores
en los extremos de la probeta. LLos alineadores permitian
modificar por medio de tornillos la verticalidad de la
probeta y mediante un procedimiento de tanteos se
reducia la diferencia de deformaciones unitarias en las
caras este y oeste a un valor aceptable.

Con la informacién obtenida se graficaron curvas
Carga vs. deformacion y a partir de ellas las de Esfuerzo vs.
deformacion unitaria. Se emplearon los valores promedio
de las deformaciones en las caras este y oeste; por lo
tanto, en todas las graficas se tiene el valor promedio
en las abscisas.

Ensayos a compresion con la carga paralela a las
nervaduras

A continuacion se presentan las primeras de dichas
curvas obtenidas para las probetas CA, ajustadas a

ceros (figura 5).

PROBETAS-CA
PROMEDIO LVDTs
P(N) CORREGIDOS A CEROS
35000 B
30000
/ h

25000 /45 o i; -
20000 / ~ ///
/ =

vy /
—

— CAa
e CAL
e CAS
e CA

10000

N

5000

AT

AN

1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

J (mm)

Figura 5 Curvas Carga vs. deformacion corregidas de las probetas
CA.

Cuando el espécimen falla, se presenta el des-
prendimiento de la ldmina de acero en la zona central
o en el tercio superior (figura 0).
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5

Figura 6 Fallas tipicas en las probetas CA.

Empleando las curvas Carga vs. deformacion corregi-
das se calcularon la rigidez del elemento, K, y la carga
maxima por unidad de ancho, P, . /a. Con las curvas de
Esfuerzo vs. deformacion unitaria se calcularon el esfuerzo
miximo, 6, _,y el médulo de elasticidad, E,.

Las probetas ensayadas en compresion paralela a
la nervadura provenfan de dos lotes de produccién.
Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron analisis
estadisticos para estimar la variaciéon de los resultados
y determinar como influia este hecho en los valores
obtenidos. Los resultados para las muestras de los lotes
1y 2, considerados en conjunto, se presentan a conti-
nuacion (tabla 1). El mismo analisis, pero tomando en
cuenta Gnicamente las probetas del lote 1, se muestra a
renglén seguido (tabla 2).

Comparando las dos tablas se nota que al considerar
solo las probetas del lote 1 se reduce significativamente

la dispersion en la mayorfa de los casos. Ademas, estas
probetas tienen un comportamiento mas homogéneo
en las graficas de respuesta, por lo que se decidi6 utilizar
solo estos valores para calcular los valores caracteristicos
con los cuales se efectuarfan los calculos del sistema
estructural.

Para determinar dichos valores caracteristicos se pro-
cedid, como se sefialé antes, de acuerdo con la norma
EN 14509/06, ref. 5. Los resultados se muestran mas
adelante (tabla 3).

Ensayos a compresion con la carga perpendicular a las
nervaduras

Para los ensayos en compresion perpendicular a la
nervadura, probetas CB, se emplearon la misma instru-
mentacion, el mismo sistema de aplicacion de carga y los
mismos procedimientos usados para las probetas CA.

Con los primeros resultados alcanzados se encon-
tr6 que las deformaciones unitarias registradas con las
galgas tenfan un comportamiento erratico y, en con-
secuencia, no serfan utiles para el objeto del presente
estudio. Probablemente esto se debe a la influencia de
las nervaduras, que en esta orientacion actian como
un pliegue y no como un rigidizador; por lo tanto, no
se registro dicha informacion ni se dibujaron las co-
rrespondientes curvas Esfuero vs. deformacion unitaria.

Tabla 1
Andlisis estadistico de resultados de todas las probetas CA
Valores estadisticos P, . (kN) G pmsx(MPa) P, ./a (kN/m) K, (kN/mm) E, (MPa)
Promedios 22,1 2,21 88,3 74,5 3567
Desviacion estandar 4,66 0,47 18,6 18,5 391
Coeficiente de variacion 21,1% 21,1% 21,1% 24,8% 11,0%
Tabla 2
Andlisis estadistico de resultados de las probetas CA del lote 1
Valores estadisticos P, .. (kN) G pmsx(MPa) P, ../a (kN/m) K, (kN/mm) E, (MPa)
Promedios 23,4 2,34 93,6 81,4 3421
Desviacion estandar 3,70 0,37 14,8 171 97,4
Coeficiente de variacion 15,8% 15,8% 15,8% 21,1% 2,8%
Tabla 3
Valores caracteristicos probetas CA, compresion paralela a las nervaduras
Probetas n BN p/a (kN/m) KA'J (kN/mm) EAP (MPa)
CA4 a CA8 5 2,46 63,0 43,1 3189
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Con los transductores lineales, I.I"DT5, y el registro de
la maquina universal Shimadzu se obtuvieron las curvas
Carga vs. deformacion que se presentan a continuacion
(figura 7). Se observa que estas curvas tienen una ten-
dencia bien definida y resultados homogéneos.

PROBETAS-CB
PROMEDIO LVDTs

P(N) CORREGIDOS A CEROS

8000

7000

6000

y i
. y/ t

1000 v ot ——
/ .

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1

{mm)

Figura 7 Curvas Carga vs. deformacidn corregidas, probetas
CB.

Figura 8 Fallas tipicas de las probetas CB.

En la figura anterior se ilustran las fallas tipicas de
las probetas CB (figura 8).

Como se ve en dicha figura, para compresion
perpendicular a las nervaduras se encontré que el po-
liuretano se desprendia de las laminas de acero entre
dos nervaduras en los tercios superior y central de las
probetas.

El analisis estadistico de los resultados obtenidos
para las probetas CB se presenta posteriormente (tabla
4).

Para el calculo de los valores caracteristicos se em-
plearon todos los resultados obtenidos y se procedié
de acuerdo con la norma ISO 12491. Los valores
caracteristicos para compresion perpendicular a las
nervaduras se presentan mas adelante (tabla 5).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis de los resultados conduce a las siguientes
conclusiones y recomendaciones:

1. Los paneles sandwich de espuma de poliuretano
y revestimiento metalico se idearon fundamental-
mente para servir como divisiones o cerramientos,
con el fin de aislar un recinto dado. Se ha demostrado
con el uso durante muchos afios que ese papel lo
desempefian satisfactoriamente.

2. Dichos paneles, por su naturaleza, tienen una re-
sistencia intrinseca para soportar diversas clases de
solicitaciones. Con el objeto de analizar su compor-
tamiento ante las cargas previstas para una vivienda,
es necesario conocer sus propiedades mecanicas con
un nivel de confianza adecuado que las normas han
especificado como el fractil del 5%, con un nivel de
confianza del 75%.

Tabla 4
Andlisis estadistico de resultados de las probetas CB
Valores estadisticos Py (KN) GgmaMPa) P,../a (kN/m) K, (kN/mm) E, (MPa)
Promedios 7.78 0,78 31,1 11,5 345
Desviacion estandar 0,36 0,036 1,45 0,60 17,9
Coeficiente de variacién 4,65% 4,65% 4,65% 5,18% 5,18%
Tabla 5
Valores caracteristicos probetas CB, compresion perpendicular a las nervaduras
Probetas n Py /@ (kN/m) K, (KN/mm) E,, (MPa)
CB1 a CB5 5 2,46 27,7 10,1 302

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N.° 86 / 2012 / 17-24

23



URIBE ESCAMILLA

3. La capacidad para resistir carga axial de los paneles
en el sentido perpendicular a las nervaduras es algo
menos de la mitad de la que tiene en el sentido de
ellas. mientras que la rigidez es aproximadamente la
cuarta parte.

4. Elmodulo de elasticidad en el sentido perpendicular
a las nervaduras es mas o menos la décima parte del
modulo de elasticidad en el sentido de ellas.

5. La dispersion obtenida en los resultados de los
ensayos hechos en el sentido de las nervaduras es
relativamente alta y casi el triple de la obtenida en
los ensayos con carga perpendicular a las nervadu-
ras. Por lo tanto, es importante utilizar probetas del
mismo lote para evaluar los valores caracteristicos
y esta variabilidad se debe tener en cuenta en el
disefo.

0. Los resultados de los ensayos hechos en probetas
pequenas sometidos a cargas axiales muestran va-
lores logicos que permiten aplicarlos en un analisis
por elementos finitos.
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Resumen

La alineacién de puntos es un proceso que consiste en encontrar

la correspondencia entre dos patrones de puntos, buscando la
alineacién 6ptima entre ellos. El empatejamiento de patrones tiene
aplicaciones en las areas de vision artificial y reconocimiento de
patrones.

En este articulo se propone un algoritmo basado en un modelo de
red inmune artificial, usando como funcién de aptitud una version
modificada de la distancia parcial de Hausdorff, la cual permite
encontrar la mejor transformacién geométrica que relaciona ambos
patrones de puntos.

El algoritmo propuesto se probé experimentalmente para evaluar
su efectividad y velocidad de convergencia, obteniendo resultados
satisfactorios.

Aunque dicho algoritmo puede aplicarse a patrones de puntos
definidos en espacios n-dimensionales, en este trabajo sélo se
presentan resultados para conjuntos de puntos en dos dimensiones,
y transformaciones geométricas que contemplan traslaciones,
rotaciones y escalamiento.

Palabras claves: alineacion de patrones de puntos, Hausdorff, red
inmune artificial, optimizacién.

Abstract

Point matching is a process that consists in finding the
correspondence between two point patterns looking for the optimal
alignment of both of them. Pattern matching has applications in
areas such as computer vision and pattern recognition.

This article puts forward an artificial immune network based
algorithm, using a modified version of the partial Hausdorff
distance as a fitness function, from which the best geometric
transformation relating both point sets is found.

The proposed algorithm was experimentally tested in order to
evaluate its effectiveness and convergence speed, obtaining good
results.

Although the proposed algorithm can be applied to n-dimensional
point patterns, this article presents results only for two-dimensional
point sets and for geometric transformations that consist on
translations, rotations, and scaling,

Keywords: point pattern matching, Hausdorff, artificial immune
network, optimization.
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INTRODUCCION

Encontrar la correspondencia entre dos patrones de
puntos arbitrarios es una tarea frecuente en las areas
de vision artificial y reconocimiento de patrones. De
manera formal, este problema se resume asf:

“Dados dos conjuntos de puntos definidos en el
espacio R’, se necesita determinar si existe una trans-
formacion geométrica dentro de un grupo de trans-
formaciones definidas, que haga corresponder con la
mayor aproximacion posible al primer conjunto con el
segundo conjunto de puntos”.

Un modo de resolver este problema es abordandolo
desde la perspectiva de los algoritmos de bisqueda y
optimizacion. Existen numerosos trabajos [1], [2], [3],
[4] en los que se emplean algoritmos evolutivos, como
los algoritmos genéticos, o algoritmos de ramificacion
y poda, para lidiar con el problema de emparejamiento
de patrones de puntos.

En el presente trabajo se propone usar un tipo
de algoritmos bioinspirados|[9][10], conocidos como
sistemas inmunes artificiales; en especial se emplea un
modelo de red inmune artificial, que tiene como objetivo
encontrar, dentro de un espacio de transformaciones
geométricas, aquella transformacion que alinee dos
conjuntos de puntos arbitrarios y maximice la corres-
pondencia entre ambos patrones.

FUNDAMENTACION TEORICA
Sistemas inmunes artificiales

Los sistemas inmunes artificiales son sistemas adap-
tativos inspirados en las teorfas inmunoldgicas y las
funciones, principios y modelos desarrollados a partir
del estudio del sistema inmunitario de los vertebrados,
los cuales son trasladados a los sistemas computacio-
nales con el fin de resolver problemas en areas como
la informatica, matematicas e ingenierfa.

Entre los sistemas inspirados en el sistema inmuni-
tario se destacan los algoritmos de seleccion negativa
[5], [6], seleccién clonal [7] y las redes inmunes artifi-
ciales [8]. Este ultimo tipo de algoritmo se detallara a
continuacion.

Redes inmunes artificiales

Entre las numerosas aplicaciones de los sistemas in-
munes artificiales, una de las que mas atencién han

despertado en afios recientes es la optimizacion de fun-
ciones [8]. Con base en ese interés se han desarrollado
algoritmos denominados redes inmunes artificiales,
que se fundamentan en las teorfas de redes inmunes
desarrolladas por Jerne [9] y Perelson [10], las cuales
plantean el sistema inmunitario como una red de células
y explican la dindmica interna de la respuesta inmune
y la “memoria” del mismo sistema, que esta presente
cuando el organismo es atacado por agentes externos
conocidos como antigenos.

Las redes inmunes artificiales se han implantado para
llevar a cabo tareas diversas, como analisis de datos, cla-
sificacion, reconocimiento de patrones y optimizacion.

En este trabajo se implement6 una red inmune ar-
tificial basada en la familia de redes inmunes conocida
como aiNet [11], desarrollada por De Castro[7,11],
orientada inicialmente al analisis de datos y modifi-
cada después para realizar tareas de optimizacion de
funciones multimodales [12], [13]. En esta familia de
redes inmunes también se destacan los desarrollos de
De Franga [14], en los cuales se hicieron mejoras al
modelo basico y se extendié el campo de accion para
lidiar con problemas de optimizacién multimodal en
ambientes dinamicos.

Una red inmune artificial orientada a la optimizacion
de funciones se puede definir como un procedimiento
evolutivo basado en la mutaciéon de una poblacién de
tamafo dinamico, cuyos elementos representan células
del sistema inmunitario.

El procedimiento de una red inmune artificial
consiste en:

1. Inicializar una poblacion aleatoria de individuos.
Cada individuo de la poblacién corresponde a
una célula del sistema inmune que se conoce
como linfocitos y que se codifican como vectores
n-dimensionales de elementos reales, segin las
caracteristicas del problema y la funciéon que se
busque optimizar.

2. Cada elemento de la poblacion se evalta frente a
una funcién objetivo que mide la aptitud de la célula.
Dicha funcién es una analogfa a un antigeno externo
que ha ingresado al sistema y que debe neutralizarse.
El objetivo principal de la red inmune es desarrollar
al menos una célula (valores) que posea la suficiente
aptitud para eliminar a dicho anticuerpo (que maxi-
micen la funcién objetivo).
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3. Luego de su evaluacion, cada célula genera un
namero de clones o copias exactas de sf misma.

4. Después se somete a los clones a un proceso de
hipermutacion inversamente proporcional a la ap-
titud de la célula madre, con el objetivo de mejorar
la poblacion, explorando el espacio de soluciones.

5. Paralelo a esta dinamica se ejecutan procesos de
nacimiento de nuevas células que se incorporan al
repertorio y la muerte de células que no hayan sido
lo suficientemente estimuladas (baja aptitud); de igual
forma cada cierto periodo se mide la afinidad entre
todas las células, con el fin de evitar redundancia
dentro de la poblacién; esto se realiza calculando la
distancia euclidiana entre los vectores que represen-
tan a las células y suprimiendo elementos cuando se
presenten células similares (figura 1).

Funcién
C=OptaiNet (Nc, iniCell,div, ¢, maxgen, maxcell,
maxedad)
C=generar Cell (iniCell)
Mientras (no se alcance una condicidén de
parada)
Haga
Para cada celula c del repertorio C
c.apt=evaluar cell (c)
C’=clonar (c,Nc,apt*)
C’=mutar (C’,apt*)
c*=seleccionar mejor clon (C¥*)
Si c* es mejor que c
c=c*
c.edad=0
Sino
c.edad=c.edad+1
Fin
Si la edad de la célula es mayor a
maxedad
Muerte por apoptosis(c)
Fin
Fin
Si el error promedio de todo el
repertorio no se ha estancado
Retorne al inicio del ciclo
Sino
Supresidén celular (C,m)
C=[C;generar Cell (iniCell*div)
Fin
Si el tamafio del repertorio es mayor a
max_cell
Suprimir celulas no estimuladas (C)
Fin
Fin
Fin

Figura 1 Algoritmo de red inmune Atrtificial implementado
en el presente trabajo.

RED INMUNE ARTIFICIAL PARA EL PROBLEMA
DE EMPAREJAMIENTO DE PUNTOS

Considere el problema de emparejamiento de patrones
como: dados dos conjuntos de puntos

P={p;peRi=12,.m} ()

O={9,;9,€R",j=12,. 4} )

Una transformacion ¢, = F(p) entre ¢, y p, puede
escribirse como:

Q=s*R*P+T 3)

Donde s representa el factor de escala, R la matriz
de rotacion:

| cos(B) —sin(6)
| sin(0)  cos (0) @

0 es el angulo de rotacion, y T = [#.#]" es el vector
x )y
de traslacion, con 7, representando el desplazamiento
horizontal y 7 el desplazamiento vertical. El problema
de emparejamiento se enfoca en encontrar la funcién
6ptima para alinear ambos conjuntos de puntos y maxi-
mizar la correspondencia entre los elementos.

Parametros de la red

Tabla 1
Pardmetros de la red inmune artificial

Parametro Descripcion
ini_Cell Numero inicial de células.
Nc Ndmero de clones generados por cada célula.
div Porcentaje de nuevas células que ingresan al

repertorio.
max_gen Ndmero maximo de generaciones o ciclos.
max_cell Ndmero maximo de células.
max_edad Limite de vida de una célula antes de ser

suprimida por apoptosis (muerte celular).
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Inicializacién y representacién

Los parametros que se necesitan estimar son s, 0, 7y Zs
los cuales definen una transformaciéon geométrica que
contempla escalado, rotacion y traslacion en ambos ejes.
Cada parametro se define dentro de un intervalo; es asf
como para el caso de dos dimensiones, cada célula esta
representada por un vector real de cuatro componen-
tes. Cada componente de dicho vector se inicializa de
manera aleatoria dentro de los limites en los que esta
definido ese componente.

Funcién de aptitud

Dados dos conjuntos de puntos .4 y B, la distancia de
Hausdorff se define como:

H(A,B) = max (h(A,B), h(B,A)) 5)
Donde

h(A,B)=max (min||a—4b||);ae A ybe B (6)

[|*|| Representa la distancia entre @ y b. La fun-
cién h(A,B) es conocida como la distancia directa de

Hausdorff entre A y B, ¢ identifica el punto 4 € <1
que esta mas lejos de cualquier punto de B. Es asi como
la distancia de Hausdorff es una medida de disimilitud
entre dos conjuntos de puntos, calculando la distancia
del punto en A4 que se encuentra mas lejos del conjunto
By viceversa.

La distancia directa de Hausdorff se ha utilizado en
numerosos trabajos referentes a registro de imagenes
y patrones [15], [16]; es muy sensible a ruido y puntos
espurios, dado que la distancia tomara valores muy
grandes ante la presencia de puntos externos, aunque los
conjuntos coincidan. A causa de esto se han evaluado
modificaciones a la férmula general [17], [18], buscando
siempre una medida de mayor rendimiento que sea
tolerante al ruido; una de esas modificaciones se define
como la distancia parcial de Hausdorff, que en vez de
tomar la maxima de las minimas distancias, las organiza
primero en orden ascendente y usa un percentil para
tomar el valor que ocupe la k. posicion:

h(A,B)y=~k,, minl|a=bl|;ac A ybe B

ésima

Q)

En el presente trabajo se utiliz6 como medida de
aptitud una version modificada de la distancia parcial
de Hausdorff [19], que emplea dos percentiles para
dar mayor robustez a la medicion. La distancia parcial
modificada de Hausdorff (MPHD) se define como:

1 i
b,ﬁj(A,B):N—zm:kminlla—bll;ae A ybe B(8)
ki

H(A,B) = max (b,(AB), b (BA)  (9)

Donde N, es el nimero de puntos entre las posi-
ciones &y 4y 5,(A,B) y se obtiene calculando el pro-
medio de distancias que se encuentran entre la posicion
£y la posicion /.

Operadores de mutacion

Enla red inmune se utilizaron dos operadores de muta-
cién, que siguen la premisa de que el factor de mutacion
esta relacionado con la aptitud de cada célula.

El primer operador define el nimero de mutaciones
a las cuales se somete una célula, que es inversamente
proporcional a la aptitud de dicha célula. Los mejores
individuos son modificados en menor medida que
aquellos que poseen poca aptitud, con el propdsito
de realizar busquedas locales en el espacio de solu-
ciones.

El segundo operador de mutacion que se utiliza es
el propuesto por De Franga [14] en su modelo de red
inmune, en el cual realiza mutaciones gaussianas pero
en una dimension a la vez, con el propésito de explorar
el espacio que rodea a la célula; este tipo de mutacion
se aplica a todas las células en igual medida.

Tamafio de la poblacién

Debido a que las redes inmunes pueden lidiar con pro-
blemas de optimizacién multimodales, en casos donde
la funcion que se va a optimizar tiene un gran nimero
de puntos 6ptimos, el repertorio de células podria
expandirse a un numero de elementos muy elevado
y causar un excesivo uso de los recursos de memoria,
haciendo mas lenta la convergencia del procedimiento;
para lidiar con esto, en las redes inmunes se predefine un
maximo nimero de células presentes en el repertorio;
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al ser sobrepasado dicho limite, un porcentaje de las
“peores” células se descarta del repertorio.

Condiciones de parada

Las condiciones de parada determinan en gran medida
qué tan buena es una solucioén encontrada; las redes in-
munes han demostrado tener muy buena convergencia;
y en este trabajo las condiciones de parada que se usaron
son: 1) cuando la aptitud de la mejor célula no se modi-
fica durante # ciclos; 2) cuando la poblacion de células
se estabiliza en un valor determinado, y 3) cuando se
ha sobrepasado el limite de generaciones predefinidas.

RESULTADOS EXPERIMENTALES
Pruebas con patrones aleatorios
Elalgoritmo se probé en diversos escenarios, generando
patrones aleatorios y aplicandoles transformaciones
geométricas definidas; de igual forma, se consideraron
casos donde se presentan ruido, puntos faltantes y
puntos espurios.

Los parametros de la transformacion [7, z, 0, s
aplicada a los patrones se establecieron en:

[-90 50 30 1,1] (10)

Los porcentajes de puntos espurios y faltantes se
fijaron en 25%.

Los escenarios en los cuales se generaron los pa-
trones consistieron en:

* Escenario 1. En este caso, el patrén dos se obtiene

aplicando una transformacion geométrica al patrén 1.

Patron2 = T(Patron) 11)

* Escenario 2. En este caso, el patron dos se obtiene

aplicando una transformacion geométrica al patron

1, y ademas de esto se adicionan puntos que no
pertenecen al patron original.

Patrin2 = T(Patronl) + puntos espurios  (12)

* Escenario 3. En este caso, el patron dos se obtiene

aplicando una transformacién geométrica al patron

1, y aparte de esto se sustraen elementos del patron
original.

Patron2 = T(Patron1) - puntos faltantes — (13)

* Escenario 4. En este caso, el patron dos se obtiene
aplicando una transformacién geométrica al patron
1,y fuera de esto se presentan distorsiones en las coor-
denadas de los puntos que conforman los patrones.

4

e Escenario 5. Este caso es una combinacion de

Patrén2="T'(Patroni) + ruido

todos los escenarios anteriores, incorporando dis-
torsiones y elementos faltantes y espurios.

Patrén2="T(Patroni) + ruido +
puntos espurios - puntos faltantes

15)

A continuacién se muestran los resultados graficos
para el caso 5, que incorpora caracteristicas de todos
los demas casos (figura 2 a)).
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Figura 2 a) Patrones de puntos antes de la alineacion; b)
Alineacién de los patrones luego de usar la red inmune ar-
tificial. o) Distribucién de puntos generada; x) Distribucion
de puntos de la red inmune.
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Para hacer una comparacion entre escenarios se
verifico la evolucion de cada uno alo largo de los ciclos
clonales (figura 3).

30 <
a2 LD \
£ 20 \ \
s 5 s\
10 \\\")-\.'I"PF-EPF_-\‘*---
5 —_————
0 =
0 2 4 &6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Ciclo clonales
— Escenario 1 = = Escenario 2 @+ Escenario 3
=« Escenario 4 == e= e = Escenario 5

Figura 3 Convergencia de la red inmune en los cinco casos
de prueba. Evolucién del valor de la distancia parcial modi-
ficada de Hausdorff (MPHD) a lo largo de los ciclos clonales.

Se estim6 el error entre las transformaciones ge-
neradas o iniciales y las transformaciones resultantes
del proceso de alineacién de patrones:

Et = (Inicial - TEncontrada)/ 100 (16)
y el MPHD para diferentes cantidades de puntos en
cada uno de los cinco escenarios, se hall6 la media y se
obtuvo lo siguiente (tabla 1).

Tabla 1
Resultados obtenidos de las pruebas de alineacién de
patrones de puntos generados aleatoriamente

Promedio
N.° de puntos  Escenario MPHD Error
30 1 3,54 2,3
2 4,21 2,3
3 3,78 2,1
4 11,77 5,0
5 14,15 41
50 1 3,86 2,4
2 4,48 2,5
3 4,28 2,1
4 11,88 4,9
5 14,23 4,6
100 1 3,64 2,3
2 4,04 2,1
3 6,26 6,5
4 11,15 4,3
5 12,63 6,3

Se efectuaron pruebas con patrones generados
aleatoriamente en cinco escenarios diferentes para tres
cantidades diferentes de puntos, obteniendo resultados
satisfactorios con un error maximo del 6,5%.

Pruebas con imagenes de huellas dactilares

En el area de la biometria, el problema de empareja-
miento de puntos cumple un papel fundamental; al
comparar huellas dactilares, se busca encontrar simi-
litudes en puntos especificos de las huellas llamadas
minucias, que se definen como puntos singulares donde
una cresta dactilar termina o se bifurca. En el campo de
reconocimiento de huellas dactilares, se busca alinear las
huellas con el fin de maximizar la correspondencia de
puntos singulares y asi determinar si dos muestras per-
tenecen al mismo individuo [20]. Para estas pruebas se
utiliz6 una base de datos empleada en la competencia de
verificacion de huellas (FVC2004) [21]; las imagenes se
procesaron y las minucias se extrajeron y almacenaron,
para posteriormente comparar las diversas muestras y
verificar la eficiencia del algoritmo en la comparacion
de huellas dactilares.

= =

gl

Figura 4 Minucias en una huella dactilar.

En las huellas dactilares, los patrones de puntos
presentan todo tipo de distorsiones y ruido, al igual que
oclusiones que conducen a minucias faltantes, y en otros
casos durante la etapa de procesamiento aparecen falsas
minucias. Todo sistema de comparacion de huellas debe
lidiar con estos inconvenientes.

En las figura 5, 7 y 9 se observan algunos ejemplos
de alineacion realizados por el algoritmo, en los cuales es
posible visualizar las diferentes calidades que presenta-
ban las imagenes de las huellas que se pretendian alinear.

Las figuras 6, 8 y 10 corresponden a los resultados
de alineacién de los ejemplos anteriores, los cuales
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muestran como las crestas y los puntos caracteristicos
se corresponden entre ambas imagenes. Los resultados
son satisfactorios, lo que demuestra la efectividad del
algoritmo y su tolerancia a las diferencias de calidad
entre las imagenes.

Figura 5 Ejemplo 1: dos muestras de la misma huella; néte-
se la diferencia entre la posicién y la orientacién en ambas
imagenes.

Figura 6 Muestras de la figura 4 luego de ser alineadas
usando la red inmune artificial.

Figura 7 Ejemplo 2: dos muestras de la misma huella, con
diferentes calidades debido a la mala colocacién del dedo
sobre el sensor.

Figura 8 Muestras de la figura 7 luego de ser alineadas
usando la red inmune artificial.

Figura 9 Ejemplo 3: dos muestras de la misma huella, con
diferentes calidades de adquisicién.

Figura 10 Muestras de la figura 9 luego de ser alineadas
usando la red inmune artificial.
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Para evaluar la exactitud del algoritmo fue necesario
comparar los resultados con un algoritmo que, al igual
que el desarrollado en este trabajo, estuviera basado en
un procedimiento poblacional evolutivo y que hiciera
uso de la misma base de datos que se utiliz6 para pro-
bar la red inmune. El trabajo con el que se compar? el
procedimiento es el desarrollado por Pires, Duarte y
Gonzaga en [22].

En la figura 11 se observan los resultados de la
comparacion, en los cuales se ve que el algoritmo de-
sarrollado en el presente articulo es superior al algoritmo
genético del desarrollo de Pires, Duarte y Gonzaga en
[22], a partir de un umbral de aceptacion del 70%.

120
80

60 \ \\

. N\

20 S

PORCENTAJEDE EXACTITUD

10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
UMBRAL DE ACEPTACION

s R, cellf 1, (3

Figura 11 Comparacion entre la exactitud de la red inmune
artificial (RIA) y un algoritmo genético (AG) en el proceso de
verificacién de huellas.

CONCLUSIONES

En este articulo se propone un algoritmo basado en
una red inmune artificial, el cual utiliza como medida
de aptitud y similitud una versién modificada de la dis-
tancia parcial de Hausdorff para resolver el problema
de emparejamiento de patrones de puntos. El método
propuesto puede alcanzar una rapida convergencia,
que simboliza una alta eficiencia y produce buenos
resultados. Se hicieron pruebas con patrones de puntos
generados y con patrones de puntos pertenecientes a
huellas dactilares de una base de datos internacional, y
los resultados demuestran que la aproximacion inmune
realizada en el presente articulo es competitiva para am-
bos casos, y pudiese tenerse en cuenta en aplicaciones

relacionadas con alineacién de patrones de puntos en
el campo real.
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Resumen Abstract

En Colombia es poca la investigacion realizada sobre caracterizacién ~ Research on experimental modal characterization of structural
modal experimental de estructuras. A partir de técnicas numéricas systems in Colombia is very limited. The dynamic properties of
aplicadas sobre registros de vibracion ambiental, es posible obtener structural systems (frequency and vibration modes) can be obtained
las propiedades dinamicas de sistemas estructurales (frecuencias y by using detailed numerical techniques on ambient vibration. This
modos de vibracién). article shows the modal identification of two pedestrian bridges

En este articulo se presenta la implementacién de la metodologia (of the Transmilenio system) using the NExT-ERA technique. The
NEXT-ERA para la identificacion de las propiedades modales de methodology was applied to free field time history records. The
dos puentes peatonales pertenecientes al sistema de transporte frequencies obtained with NEXT-ERA were compared with the
Transmilenio. Los resultados de NEXT-ERA en frecuencia se frequencies obtained with a finite element model, and both methods
comparan con los obtenidos mediante una modelacién por present similar results (average difference of 3.5%).

clementos finitos de los puentes, arrojando resultados bastante

cercanos (diferencia promedio del 3,5%). Keywords: structural systems, dynamic properties, vibration

frequencies, NEXT/ERA technique.

Palabras claves: sistemas estructurales, propiedades dindmicas,
frecuencias de vibracion, técnica NEXT/ERA.
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INTRODUCCION

Existen diferentes factores de afectacion a cualquier
obra civil debido a vibraciones inducidas por fuentes
ambientales o por la misma actividad del hombre.
Ejemplo de esto son las vibraciones producidas por
trafico, por actividad industrial, por fenémenos natura-
les (sismos o movimientos de tierras) o por actividades
relacionadas con obras civiles, tales como el hincado
de pilotes.

Una de las estructuras que a diario utiliza la po-
blacién de la capital colombiana son los puentes peato-
nales, los cuales son de vital importancia para el sistema
de transporte masivo Transmilenio. Lo ideal serfa que
estos sistemas estructurales tuvieran un comporta-
miento dinamico especial, en el cual los efectos de
las vibraciones de la estructura fuesen imperceptibles
para los usuarios o, en el peor de los casos, tolerable
por éstos. Por desgracia, esto no sucede actualmente
en los puentes peatonales de Transmilenio, donde se
perciben vibraciones de cierta importancia por el paso
de los peatones sobre el puente o por el efecto que
generan los vehiculos que circulan por las avenidas. Sin
embargo, este hecho ha facilitado la identificacion de
los parametros modales del sistema estructural que se
describe en el presente articulo.

El estudio de los efectos a causa de las vibraciones
inducidas se puede hacer mediante procedimientos
numéricos detallados, en los cuales se busca simular la
respuesta dinamica estructural ante cargas tanto hori-
zontales como verticales, ya sean de caracter dinamico,
oscilatorio o estatico. Una alternativa ideal para cali-
brar los modelos numéricos consiste en registrar la
respuesta dindmica de la estructura ante sefiales de baja
amplitud, como las correspondientes a las vibraciones
descritas. Este tipo de calibracién es deseable para el

estudio de funcionalidad, vulnerabilidad y salud de una
estructura.

METODOLOGIA

Los puentes peatonales seleccionados corresponden
a los tramos centrales del puente ubicado sobre la
autopista Norte con calle 97 (figura 1) y del puente
sobre la NQS con calle 24 (figura 2). La eleccion de
estos dos puentes se hizo en consenso con el Instituto
de Desarrollo Urbano (IDU), el primero seleccionado
por las constantes quejas de los usuarios a causa de sus
excesivas vibraciones y de que no tiene instrumentacion
instalada por el Centro Internacional de Fisica (CIF);
el segundo se escogié para comparar las mediciones
de los registros de los aparatos del CIF con los del es-
tudio realizado por la Pontificia Universidad Javeriana.
El primer puente tiene una longitud de 81,26 m, esta
conformado por tres luces con tres apoyos sencillos, un
apoyo doble y una altura promedio de 5,3 m; el segundo
tiene una longitud de 100,67 m, esta conformado por
cuatro luces, cuatro apoyos dobles, un apoyo sencillo y
una altura promedio de 5,5 m.

Asi mismo, de manera complementaria se llevo a
cabo una modelacién por el método de los elementos
finitos de los dos puentes instrumentados, con el fin
de establecer analiticamente las frecuencias y los mo-
dos de vibracién. De este modo fue posible comparar
los resultados obtenidos a partir de los registros en
campo con los resultados arrojados por los modelos
en elementos finitos.

Mediciones

Para el registro de las vibraciones se utilizé un sistema
conformado por cuatro sensores de alta resolucion, cada

Figura 1 Puente peatonal sobre la autopista Norte con calle 97.
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Figura 2 Puente peatonal sobre la NQS con calle 24.

uno de los cuales permite medir la aceleraciéon en una
sola direccion, un sistema de adquisicion de datos, una
planta generadora de energfa y un computador portatil
con el cual se recopilaron y se analizaron todas las me-
diciones hechas. Los cuatro sensores de aceleracion en
direccion uniaxial miden aceleraciones en un rango entre
0,00001 y 0,5 g. La respuesta de cada sensor se mantiene
lineal para un rango de frecuencias entre 0,05 y 200 Hz.
Cada uno de estos se acopld a una base imantada que
facilit6 su ubicacién sobre el cordén superior de los
puentes (figura 3). Asi mismo, el sistema cuenta con
cuatro equipos que permiten establecer amplificaciones

de 10,100 0 1000 mV /g, acompafiados con filtros para
mediciones por encima de los 450 y 100 Hz. Por su
parte, el sistema de adquisicién de datos es de dltima
tecnologfa y permite la lectura de hasta 20 canales de
aceleracion o strain gages con una tasa de muestreo por
canal de hasta 2,5 kHz. Toda esta informacion se alma-
cena en un computador portatil, el cual tiene instalada
una licencia del programa LabVIEW ®. Para el caso
del presente trabajo, se configuré6 la toma de datos de
aceleracion con una tasa de muestreo de 200 datos por
segundo.

¢) Computador portatil

d) Equipos instalados sobre el puente

Figura 3 Equipos para medicién.
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Durante las mediciones se ubic6 un acelerémetro
en un punto fijo, que sirvié como referencia a los otros
tres, los cuales se fueron desplazando en una cuadricula
previamente establecida hasta completar la totalidad
de la longitud del puente. Este punto de referencia se
ubicé a un metro de una de las pilas (pero no sobre
ella). Siguiendo el anterior procedimiento, se tomaron
registros en direccion vertical, transversal y longitudinal
al puente, con una duracién minima de cinco minutos.
Mas adelante se muestra una fracciéon de un registro
tipico con su respectiva transformada rapida de Fourier

(figura 4).

Metodologia NExT-ERA

LLa metodologifa usada para la identificacién modal de
los puentes se divide en dos partes. La primera, co-
nocida como NEXT por su nombre en inglés Natural
Excitation Technigue, logra transformar los registros de
vibracién ambiental a registros de vibracién libre. La
segunda parte, denominada ERA por su nombre en
inglés Eigensystem Realization Algorithm, permite iden-
tificar mediante estos registros de vibracion libre las
caracteristicas modales de la estructura, a través de la
identificacion de los vectores caracteristicos o egenvectors,
as{ como también de los valores propios o caracteris-
ticos llamados ejgenvalues. Estos tltimos corresponden
a las frecuencias naturales de vibracion de un sistema
dinamico. Dicha metodologia hace uso de los diversos
registros de vibracién tomados en campo, presentados
en parrafos anteriores.

En esta técnica, desarrollada por James et al. (1993),
se usa la correlacion cruzada existente entre una sefial
de respuesta y una sefial de referencia, que en ciertas
condiciones satisfacen la parte homogénea de la ecua-
cion diferencial de movimiento. Esta relacion existente

entre ambas sefales permite analizar las sefiales como
una respuesta de vibracion libre de la estructura y,
por lo tanto, no se requiere conocimiento de la fuente
causante del movimiento. En la referencia Gallego [0]
se presentan resultados de aplicaciones de la tecnologfa
a puentes peatonales colombianos. A nivel internacional
se presentan ejemplos de aplicaciones de la metodologfa
NExT-ERA en las referencias Brownjohn [1], Caicedo
[2], Clayton [4], Qin [8] y Siringoringo [9].

Recordando la ecuaciéon de movimiento para sis-
temas de multiples grados de libertad que se presenta
en Chopra [3] y en Garcia [5], y suponiendo que la
fuerza externa se considerara un proceso aleatorio, el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion se esti-
man igualmente procesos aleatorios, lo que convierte
la ecuacion diferencial de movimiento en una ecuacion
diferencial estocastica.

{P(r)}=[MX}+[C X +[KI{XI) @)

Donde {P(#} representa un vector de procesos
aleatorios, {X}(?), {X}(?) vy {X} (9 vectores de procesos
estocasticos |[M], [C] y [K] representan las matrices de
masa, amortiguamiento y rigidez del sistema dinamico.
Al multiplicar la ecuacién (1) por un proceso escalar
estocastico Xﬂj(y), considerado como referencia del
proceso aleatorio, se tiene la siguiente ecuacion:

[P} X, () =[M{X}r)X ,()+
[CHX})X,, () +[KI{X}(5)X,, ()
e introduciendo el concepto de la funcién de co-rrela-

cion entre dos sefales cualesquiera X(7) y Y(7), expresada
matematicamente como:

Registro Numerador
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=
b
(4
>

1.00E-03
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Figura 4 Ejemplo de una fraccién de un registro tipico.
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R (#,t+T)=X()Y (£ +7) A3)

y suponiendo que el proceso aleatorio no es estacio-
nario, la funcién de correlacion dependera unicamente
del parametro T:

Ry (7,141 =R (T) “4)

Introduciendo la ecuacién (4) en la ecuacion (2), se
obtiene la siguiente ecuaciéon de movimiento:

Ry (4,9)=[M]Ry (£,5)+

5)
[CIRy, (o) + KRy (49)

donde Ry (1.5 Ry (4,5, Ry () ¥ Ry (429)
representan la correlacién cruzada entre la fuerza ex-
terna, la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento,
respectivamente, con el desplazamiento de referencia.
Como s= 7+ 1,y suponiendo que dentro del proceso es-
tocastico los desplazamientos no estan correlacionados
para ningun T, la ecuaciéon de movimiento se simplifica:

0=[M]Rg, (+[CIRy, (W+[KIRy (0 (g

Enla ecuacién se aprecia que la correlacion cruzada
entre los desplazamientos y un desplazamiento de
referencia satisface la parte homogénea de la ecuacion
de movimiento. Si a esta ecuacion se le aplica la cuarta
derivada con respecto al tiempo, se obtiene:

0=[M]Rs; (D+[CIRex (W+[K]Rge (D (7y

Esta ultima ecuacion demuestra que la correlacion
cruzada entre un registro de aceleracion y un registro
de referencia satisface la parte homogénea de la ecua-
ci6on de movimiento. Para determinar la respuesta de
vibracion libre de la estructura, se deben establecer las
funciones de correlacion de las densidades espectrales,
y a éstas se les debe aplicar la transformada inversa de
Fourier. Mediante este proceso se obtiene la respuesta
de vibracioén libre para cada punto de medicion. En la
figura 5 se aprecia, en la parte superior, la correlacion
espectral de dos puntos ubicados en los cordones su-
periores de los puentes analizados, y posteriormente el
registro de vibracion libre obtenido al aplicar la trans-
formada inversa de Fourier al espectro de correlacion.
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Figura 5 Espectro de correlacion y registro de vibracion libre.
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Con el anterior procesamiento numérico de las
sefiales registradas en campo (respuesta de vibracion
libre), se procede a realizar el analisis ERA. Con es-
tos parametros de vibracion libre se cuenta con los
parametros de Markov para cada uno de los puntos de
medicién, los cuales representan la respuesta discreta
en el tiempo de un sistema dinamico.

El procedimiento que hay que seguir consiste en
obtener las matrices caracteristicas [.4 B C] de las ecua-
ciones de la representacion discreta en el estado de los
espacios de un sistema dinamico:

e = Az, +Bf )

D =Cx + DS, )

El primer paso de este algoritmo consiste en la
creacion de la matriz Hankel, que es la representacion
de la respuesta del sistema dinamico:

Je Jrn Trte
H/ﬁ — j/?+1 _)//6'4—2 ‘)//%'FL' (10)
Trir-t Vrsr Trtric—2

Donde cada valor de y, corresponde a un vector
conformado por la respuesta del sistema en el tiempo
k, para todos los grados de libertad con que se describe
el sistema, los cuales corresponden al total de puntos
donde se efectuaron mediciones. Las dimensiones de
la matriz ¢y r dependen del nimero de modos que se
desea identificar, de los grados de libertad con los cuales
se esta haciendo el analisis, el nimero de parametros de
Markov con los que se cuenta y con la precision que se
desea realizar la identificacion modal.

En el caso de la dimension 7, este valor depende
directamente de la cantidad de grados de libertad N , de
los modos por identificar 7 y de la precision que se le
desee dar al método. Se recomienda que esta precision
sea de diez a veinte veces el nimero de modos que hay
que identificar, por lo que la dimension se obtiene con
la siguiente ecuacion.

r=N, -2-m-10 (11)

La dimension, ¢, depende del nimero de parametros
de Markov, y de 7, debido al caracter simétrico de la
matriz, de la siguiente manera:

(12)

Una vez obtenida la matriz Hankel, se continda con
la obtencién de sus valores propios, los cuales sirven
para la obtencion de las matrices antes nombradas:

H, =RZS" (13)
A= zg‘%RgTHlsgzg‘% (14)
B=x 5" (15)
c=rz " (16)

De las cuales se pueden obtener frecuencias de
vibracion, indices de amortiguamiento y modos de
vibracion, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

]rN,- = V ﬂz'z + bzz (17)

¢ = 4
' \/al.z + 171.2 (18)
O =CY, (19)

Donde:

A=¥YAY" (20)
A = diagonal [7\.1,7\42,7\‘3,- . '5}\'1'] 21
N =axbhj (22)

Todo el anterior planteamiento se hizo en el pro-
grama Matlab®, el cual se alimenté de las mediciones
tomadas en campo mediante Labview®.

RESULTADOS

En las tablas 1 y 2 se presentan las frecuencias obte-
nidas tanto del modelo por elementos finitos como
del procesamiento de los registros de campo mediante
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Primer modo de vibracién, puente autopista Norte con calle 97

Segundo modo de vibracién, puente avenida NQS con calle 24

Figura 6 Formas modales de los puentes de estudio.

la metodologia NExXT-ERA. Igualmente, se indica en
las mismas tablas la diferencia en porcentaje entre los
dos métodos numéricos. En la figura 6 se ilustran las
formas modales de los primeros modos de vibracion
de los puentes peatonales en estudio.

Tabla 1
Comparacion de frecuencias obtenidas del modelo por
elementos finitos y las obtenidas por NEXT/ERA en el
puente de la autopista Norte con calle 97

Modo Frecuencia (Hz) Diferencia
Modelo por elementos  NEXT/ERA
finitos (SAP 2000)
1 2,1328 2,1682 1,7%
2 2,9786 2,4892 16,4%
3 4,1354 4,3661 5,6%
4 4,7647 - -
5 5,4373 53111 2,3%
6 5,9725 5,9370 0,6%
7 6,9725 6,2566 10,3%
8 8,5617 - -
9 8,8925 -- --
10 9,2798 9,4062 1,4%
11 10,493 10,0343 4,4%
12 12,156 - -

Obsérvese que hay una gran coincidencia de resulta-
dos, a pesar de que existen algunos modos de vibracion
que no se detectaron por la metodologfa NExT-ERA.
A'laluz de los resultados, la diferencia promedio entre
las frecuencias estimadas con el modelo por elementos

finitos y la metodologia NEXT-ERA es del 5,5% para el
puente de la autopista Norte y de 1,7% para el puente
sobre la avenida NQS.

Tabla 2
Comparacion de frecuencias obtenidas del modelo por
elementos finitos y las obtenidas por NEXT/ERA en el
puente de la avenida NQS con calle 24

Modo Frecuencia (Hz) Diferencia
Modelo por elementos  NEXT/ERA
finitos (SAP 2000)
1 4,4059 4,3590 1,1%
2 4,6695 4,6738 0,1%
3 4,7688 - -
4 5,0824 4,9897 1,8%
5 5,4317 5,3009 2,4%
6 6,4148 6,5612 2,3%
7 7,6961 - -
8 7,7894 - -
9 8,3937 8,1352 3,1%
10 9,2821 9,3963 1,2%
11 9,5797 9,7105 1,4%
12 10,492 10,6547 1,6%
CONCLUSIONES

Por medio de la implementacién de la metodologia
NEXT/ERA se pudieron establecer las frecuencias y los
modos de vibracion de dos puentes peatonales pertene-
cientes al Sistema de Transporte Masivo Transmilenio.
Las frecuencias obtenidas con los modelos de elementos
finitos se ajustan con los resultados obtenidos a partir
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de las mediciones de campo (NEXT/ERA). Los errores
estan entre el 0,1 y el 17%, con un error promedio del
5,3% en el caso del puente sobre la autopista Norte y
del 1,7% para el caso del puente sobre la avenida NQS.
Este trabajo es el primer paso, y gufa de futuras inves-
tigaciones y proyectos desarrollados en la Pontificia
Universidad Javeriana, alrededor de la identificacion
modal de sistemas estructurales por medio de la toma
de registros de vibraciones ambientales. Actualmente
se esta realizando identificacion modal de edificios de
varios pisos en concreto reforzado.
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Desarrollo de proyectos de
infraestructura de transporte
en el marco de los TLC

CESAR AUGUSTO PENALOZA PABON

Subdirector de Transporte del Departamento Nacional de Planeacién

Conferencia realizada en la Escuela Colombiana de Ingenieria el jueves 3 de mayo de 2012 y organizada
por el Centro de Estudios de Vias y Transporte.

Me han solicitado hablar sobre el Plan Nacional de
Desarrollo, en relacién con el sector del transporte y
con la manera en que vamos a afrontar este tema del
TLC que esta tan de moda. En ese contexto, abordaré
tres aspectos: primero, como esta concebido el sector
del transporte dentro del Plan Nacional de Desarrollo;
segundo, como vamos a afrontar el TLC; y tercero, el
mas importante, cual es la politica nacional logfstica.
Cada vez se hace mas necesario contar con servicios efi-
cientes, justo a tiempo, una oferta ajustada a la dinamica
productiva del pafs.

EL PLAN NACIONAL DE DESARROLLO

Ellema del Plan Nacional de Desarrollo es “Prosperidad
para todos”. Su objetivo principal son la convergencia y
el desarrollo regional, unir el pafs, consolidar las regio-
nes, insertarlas en un modelo productivo, econémico y
social del pafs mucho mas integrado. Esto se hace con
base en tres pilares: el crecimiento, la competitividad y
la innovacion. Ahi esta el sector del transporte. Como

ejes transversales de estos pilares se encuentran el buen
gobierno, la transparencia, la entrega de cuentas, el
didlogo con el ciudadano y todas las negociaciones del
TLC y su impacto en la economia nacional. También
se incluye la sostenibilidad ambiental, en la que hay
que procurar no caer en el proteccionismo que inhiba
el desarrollo ni tampoco emprenderlo de modo tan
agresivo que dafie el medio ambiente.

En el pilar de innovacién se identificaron cinco
locomotoras para lograr la prosperidad: el sector
agropecuario, el minero-energético, el de vivienda, los
nuevos sectores y, obviamente, el transporte. Como eje
transversal también se ha dicho que mas que alocomo-
toras, el sector del transporte corresponde a los rieles
por donde van a ir ellas. Por eso, ademas de identificarlo
como una de las cinco locomotoras de la prosperidad,
propongo un apoyo de logistica y servicios del sector.

Ahora, ¢como esta inmerso el sector del transporte
en el PND y cémo lo apoya, teniendo en cuenta que
éste se fundamenta en menos pobreza, mas empleo y
mayor seguridad? Es fundamental incluir en este analisis

43



PENALOZA PABON

Mas de 10.000 km de proyectos
viales de /a red nacional quedarian en
concesion.

PUERTO GATTAN

Monto estimado de la totalidad de
las inversiones :$40 billones de 2012

Estructuracion integral de nuevos corredores de concesion
vial.

el cambio climatico. Como ingenieros, tenemos unos
retos importantes en ese aspecto: la adaptabilidad en la
infraestructura, tanto en diseflos como en materiales;
la movilidad; el desarrollo de vias terciarias en regiones
apartadas; la necesidad de reducir costos o tiempo, o
los dos, porque basicamente el tiempo se expresa en
dinero y la reduccion de costos es el pilar de un sistema
de transporte eficiente.

En materia de generacion de empleo, hay inversiones
que pueden llegar a los 35 billones de pesos desde
el sector puablico. Esa cantidad genera mas o menos
500 mil empleos. A primera vista, uno piensa que es
muy alto el costo en comparacion con los puestos de
trabajo que genera, pero hay que tener en cuenta que
el desarrollo de la infraestructura no es intensivo en
uso de mano de obra sino en capital y, obviamente, en
insumos. LLo que pasa en ese esfuerzo de inversion es
que, como sector transversal, genera mayores empleos
en las areas de manufactura agropecuaria, al facilitar el
esfuerzo comercial y generar negocios, todo enfocado
al comercio exterior.

En temas de seguridad, se estan haciendo inver-
siones para combatir el terrorismo y el narcotrafico.
La ola invernal también impone el reto de garantizar el
transito y la transversalidad en los otros sectores. No
sélo es importante participar en el Plan Nacional de
Desarrollo sino en el producto interno bruto (PIB). El
sector se ve reflejado en las cuentas nacionales en dos
aspectos: en servicios de transporte de carga y aéreo, y
en la inversién en obras civiles, que es el desarrollo en
infraestructura. Al sumarlos se alcanza alrededor de un
7% del PIB, lo cual es significativo con un PIB de 600
mil millones de pesos.

Esa participacién nos hace relevantes en el Plan
Nacional de Desarrollo. Esto nos llevé a plantearnos
dentro del gobierno objetivos y estrategias especificos.
Uno de ellos tiene que ver con proveer infraestructura
y servicios que mejoren las condiciones de accesibilidad
e intermodalidad en pro de la competitividad del pafs.
Es un propésito bastante ambicioso, por lo que las
estrategias deben ser mucho mas concretas. Hay que
incrementar el inventario y la capacidad de la infraes-
tructura en transporte, aumentar las dobles calzadas en
los principales corredores de comercio exterior, tener la
infraestructura acorde con ese incremento econémico
que el pafs ha experimentado durante los tltimos afios,
promover el uso de transporte alternativo. Algunos se
preguntaran por qué el rio no funciona, el tren no fun-
ciona... muchas veces se debe a aspectos econémicos
dificiles de manejar. Eso también tiene que ver con la
educacion de la casa. El tema férreo, por ejemplo, sélo
se especializa en el transporte de carbon; a corto plazo
vamos a generar un salto significativo en términos de
stock, nuevamente con unas inversiones fuertes. Hace
poco se aprob¢ la ley de asociaciones publico-privadas,
que busca vincular con mayor fuerza al sector privado
en el desarrollo de proyectos de infraestructura a través
de concesiones y asociaciones publicas

Igualmente relevante es el tema de los servicios.
Consiste en garantizar el uso de la infraestructura en
condiciones de eficacia, eficiencia y seguridad. De nada
sirve tener todas las dobles calzadas en servicio si no se
cuenta con un transporte eficiente que permita reducir
costos y tiempo. Logicamente, la primera estrategia
consiste en aumentar el empleo de la infraestructura,
desarrollar un sistema logistico orientado a la ciencia.
En una operacién de comercio exterior hay muchos
sectores involucrados: la Policia Fiscal Aduanera, la
Dian, el Ministerio de Transporte... como 17 entidades
que deben estar coordinadas para facilitar el comercio
exterior. Hs un sistema logfstico centrado en la eficiencia
para que haya prosperidad econémica en el pafs.

Otro punto tiene que ver con mejorar la seguridad
del transporte para reducir la accidentalidad en el
transporte. Eso también es estratégico. Con respecto
a los efectos transversales, el plan se propone lograr
el fortalecimiento institucional y la consolidacién del
sistema de informacién y servicio al ciudadano, asi
como también fortalecer el marco regulatorio en los
aspectos técnico, operativo de entrega de contratos, de
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licitaciones, un tema regulatorio bastante importante y
normativo. Estos objetivos, sobre todo la concrecion
de las estrategias, se consiguen con una fuerte inversion.

LLa banca multilateral, especialmente el Banco Mun-
dial, con base en su experiencia recomienda a paises
en vias de desarrollo, como Colombia, incrementar el
gasto en infraestructura y mantenerlo entre un 3 y 6%.
El 3% para ellos es una cifra moderada, pero representa
un esfuerzo fiscal bastante grande. Si se llega a un 6%,
se alcanza un nivel como el de Corea del Sur, donde
tienen sistemas inteligentes de transporte que le dicen
a uno por donde ir, cémo, a qué hora; si la temperatura
baja a cierto grado, hay un sistema térmico que calienta
la carretera para que no haya accidentalidad. Aunque
vamos por buen camino, aun nos falta para llegar a
ese anhelado 3% que recomiendan. En paises como
Chile, Brasil y México ya lo hicieron en la década de
los noventa. Es un salto muy grande que tenemos
que dar.

Laley de asociaciones publico-privadas va a permitir
hacer inversiones hoy para pagarlas diferidas. Asi vamos
aaumentar el sfock de infraestructura. Ya se aprobo la ley
del nuevo sistema general de regalias, que se espera que
también aporte algo en esas inversiones en el sector del
transporte. Son como tres billones al aflo, de los cuales
un 40% podria utilizarse en inversiones de infraestruc-
tura. Por ultimo, tenemos las inversiones del Fondo de
Adaptacion (cerca de $1,9 billones), creado a raiz de
la ola invernal, que esta invirtiendo en puntos criticos
y aquellos que requieren garantizar la transitabilidad.

Para mejorar las condiciones de accesibilidad e intermodali-
dad, se planea consolidar los corredores de comercio exterior
en doble calzada, garantizar el mantenimiento integral de
infraestructura e implementar el programa “Caminos para
la prosperidad”.

El reto es mantener la inversiéon durante una década,
ocho afios, dos periodos presidenciales, pero que de
verdad sea el salto de infraestructura para el pafs; de lo
contrario, seguiremos teniendo ese rezago. Dentro
de ese PND hay unas buenas ideas que estan aso-
ciadas a cada modo de transporte o subtema dentro
del sector:

Lo primero es consolidar los principales corre-
dores de comercio exterior en doble calzada, Bogota-
Buenaventura, el tinel de La LLinea, Buga-Buenaventura,
que estan en pleno desarrollo. Otro corredor clave es
Bogota-Santa Marta, que el afio pasado se entregd en
concesion en el proyecto Ruta del Sol, con una inversion
cercana a los seis billones de pesos.

Después estan las actividades de mantenimiento, que
son tan importantes como la ampliacién de capacidad de
la infraestructura. Para eso contamos con un programa
de mantenimiento integral y apoyo en temas regionales.
Queremos impulsar proyectos férreos, que promuevan
desarrollos productivos. El ministro de Transporte dice
que Colombia se demord mas construyendo los trenes
que abandonandolos, una paradoja triste pero real. Cabe
sefalar que en todo el mundo los trenes se manejan para
commodities, normalmente carbon.

En cuanto a los corredores fluviales, estan las sec-
ciones enfocadas en los rios Meta y Magdalena. El tema
de la navegacion fluvial es una paradoja econémica. En
una empresa de Medellin nos comentaban que utilizan
el transporte fluvial para llevar sus productos desde
Medellin hasta Puerto Berrio. Alli los embarcan en
barcazas, los llevan a la costa atlantica, pero por temas
de confiabilidad, de costos, de tiempo, muchas veces
no es eficiente. Decfan que se ahorraban un 8% en
costos de transporte pero que les tocaba tener mayores
inventarios, por lo que al final el balance es neutro. Sin
embargo, ahi hay una gestiéon fundamental, sobre todo
en el rio Magdalena.

El tema de puertos es igualmente importante para
el TLC. La mayor parte de la capacidad portuaria que
se ofrece en el pais es privada, motivo por el cual se
pretende fomentar el uso publico. Estamos proximos
a expedir una politica integral portuaria que tiene as-
pectos ambientales y economicos. El canal de Panama
esta en ampliacion, lo que significa que cada vez van
a pasar por ahi buques mas grandes, aspecto que va a
cambiar los patrones logisticos mundiales. Se requieren
instalaciones, facilidades portuarias... Hay un tema de
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medicioén de eficiencia portuaria por indicadores ope-
rativos, por ejemplo la facilitacion de tramites para el
comercio exterior. A eso me referfa cuando hablaba de
las 17 entidades que deben estar alineadas.

En relaciéon con los aeropuertos, tenemos una in-
fraestructura que cumple una labor social. Hay sitios en
el pais a los que solo se puede llegar por via aérea. Hay
41 aeropuertos para intervenir, entre los cuales el mas
importante es el de Eldorado. Se acaba de concretar la
ampliacion de la terminal nacional, que vale 60 millones
de ddlares, mas 600 que ya se habfan invertido. Ademas,
las condiciones meteorologicas nos estan obligando a
trasladar la tecnologfa satelital para la aeronavegacion;
hoy se hace con radares tierra-aire y la idea es evolucio-
nar a la tecnologia satelital.

Es necesario considerar lo referente al paso de
fronteras, en particular ahora que las relaciones con
Ecuador y Venezuela estain muy fuertes. Estamos am-
pliando los pasos de fronteras, especialmente en Narifio,
San Miguel y uno nuevo con Venezuela.

Por otra parte, se esta trabajando en el desmonte de
la tabla de fletes. Existe un asunto social importante
por la propiedad del parque automotor. Son muchos
propietarios. Cada vez que se toma una decision en ese
aspecto hay una amenaza de paro que no sélo significa
una presion para el gobierno y para el Ministerio de
Transporte, sino una vulnerabilidad para el intercambio
comercial y la economia. Entonces es fundamental tener
clara la politica: cobmo va a evolucionar el transporte
de carga, como se va a formalizar y a profesionalizar,
coémo se van a reponer los vehiculos... porque cuando
cumplen cierto tiempo de servicio, se vuelven obsoletos,
consumen mas combustible, contaminan.

Los corredores férreos deben encaminarse a impulsar pro-
yectos de desarrollos productivos.

Hay un tema de fondo en el que estamos trabajando,
que es el ambiental, y también esta en marcha un ambi-
cioso plan de seguridad vial con el que se busca reducir
en un 50% la accidentalidad vial en los proximos 4 afios.

BUEN GOBIERNO: CERO TOLERANCIA CON LA
CORRUPCION

En materia de buen gobierno, hay un compromiso de
cero tolerancia con la corrupcion. El Instituto Nacio-
nal de Vias ha entregado cerca de 21 contratos por
3,6 billones de pesos. A la fecha, estas adjudicaciones
estan totalmente finalizadas. Es todo un reto no generar
ningun ruido frente a esas adjudicaciones.

Asi mismo, se estan haciendo valiosos esfuerzos de
reinversion, con estudios apropiados para entregar con-
tratos como es debido y llevar a cabo buenas obras. Hay
un tema de gestién contractual que tiene que ver con el
disefio de politicas, unas al servicio del transporte y la
logistica, y otras al fortalecimiento juridico en la gestién
de la defensa del Estado. Ojala con las generaciones
futuras de ingenieros esto cambie en forma radical.
Ustedes tienen esa responsabilidad. Es que, lastimosa-
mente, algunos contratistas se han dedicado a ganarse
contratos para demandar al Estado y por eso no se
entregan las obras. Es paradéjico que con los recursos,
con la voluntad, con todo para desarrollar los proyectos,
los trabajos de ingenieria se conviertan en negocios
juridicos. Lo mas importante es la transformacion del
Instituto Nacional de Concesiones en la Agencia Na-
cional de Infraestructura, con el compromiso de hacer
mayores y mejores estudios y diseflos para entregar los
proyectos en concesion.

A todos los indicadores se les hace seguimiento
mes a mes, ademas de que estan en el Plan Nacional de
Desarrollo. El primero: la construccion de kilémetros
de doble calzada. Tenemos cerca de 700 en operacion
actualmente y la meta es llegar al 2014 con 2000. En el
rfo Magdalena queremos lograr una profundizacion de
800 kilémetros de via navegable; esperamos duplicar
la via férrea en operacion y, sobre todo, atraer la inver-
sién privada. Debemos captar 18 billones de pesos en
inversion privada. Es un reto bastante importante en
tan corto plazo.
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QUE SIGNIFICA SUSCRIBIR UN TLC

Cuando en Pert entrd en vigencia el tratado con los
Estados Unidos, el incremento de las exportaciones fue
del 35%; en Centroamérica, del 47%; en Costa Rica, del
41%. El afio pasado, Colombia creci6 el 5,9% a pesar
de la coyuntura econémica global y el descenso en la
demanda de los Estados Unidos y Europa. Se espera
que, aparte de ese 5,9%, haya entre medio y un punto
mas de crecimiento. En términos de exportaciones,
se espera que el incremento esté entre el 8 y 12%. En
términos de volumen, que es realmente lo que afecta y
presiona la infraestructura, se prevé que crezca entre el
25y 30%. Hoy por hoy en los puertos se mueven 150
millones de toneladas; si llegamos a ese 30%, son 50
millones de toneladas mas. Se van a necesitar puertos,
camiones, barcos... Es un reto enorme.

El panorama actual de los kilometros de doble cal-
zada muestra que tenemos mas de 1000 construidos,
pero en operacion apenas hay 700 u 800. La idea, como
se dijo antes, es llegar al 2014 con cerca de 2000 y al 2018
con aproximadamente 4000 kilémetros. ;Qué vamos a
tener en doble calzada? Bogota-Buenaventura, Bogota-
costa atlantica, Bogota-Cucuta y Cali-Rumichaca; mas
una inversion fuerte en Antioquia, en las autopistas de
la Prosperidad (Montafia), y algo entre los principales
puertos. Se espera invertir unos 40 billones de pesos
en tales vias. Esto esta en estructuracion y vale 110
mil millones de pesos, una cifra nada despreciable para
hacer estudios.

Contamos con dos programas con énfasis regional.
No se trata de consolidar unicamente la infraestructura
de comercio exterior sino las regiones que la integran.
Hay un plan de apoyo a los departamentos y cambios
para la prosperidad, respaldo a los municipios. Es como
una recta final: hay venas, arterias, no hay unas mads
importantes que otras. Se debe generar popularidad en
términos de conectividad, en la posibilidad de ir de un
punto a otro.

Aqui hay un tema importante y es el desarrollo de
la altillanura. La region andina, que es donde se ha cen-
trado el desarrollo del pais, tiene cerca de 22 millones
de hectareas. Esta region aun no se ha explotado ni
desarrollado como se debe, pero silograramos desarro-
llarla, habria entradas importantes en hidrocarburos.
Hay unos temas de agroindustria muy importantes.
Se espera que la economia crezca mucho mas, pero
como es una region poco habitada, es también poco

Una de las estrategias es llevar a cabo el plan maestro de
desarrollo de la navegacion fluvial y su accesibilidad
terrestre para combinaciones intermodales. En tal sentido,
el rio Magdalena es una prioridad.

conectada. Se deben desarrollar vias, mirar qué se hace
con el rio Meta, fundar ciudades para que la gente se
traslade a ellas y fortalecer la mano de obra que pueda
cultivar la tierra y explotar las minas. Es una apuesta
por el pafs que tiene el Plan Nacional de Desarrollo,
que no va a dar resultado en los proximos dos afios
pero si en diez.

En los ambitos portuatio y férreo se espera que Co-
lombia produzca 124 millones de toneladas de carbon
en el 2014 y que en el 2020 se llegue a 150 millones
de toneladas explotadas; el 95% de ese carbon se va al
mercado internacional, cuyo destino principal son los
Estados Unidos. Ahora tenemos socios con intereses
muy importantes en Brasil. Hay unas zonas poco explo-
tadas en el pafs que se estan analizando para conectar esa
infraestructura, que son Norte de Santander, Santander,
Boyaca y Cundinamarca.

¢Cémo estamos para movilizar este carbon? Pues
en las condiciones actuales tenemos unas ventajas en
infraestructura portuatria para el carbon. Hay un término
que es la capacidad instalada: cuanto puede mover en
una unidad de tiempo, que normalmente es un afio.
Cuando hay una movilizacién superior al 75%, el puerto
entra en un estado de congestioén en el que empieza a
generar demoras o sobrecostos. En Colombia algunos
estan en el 81 o 91%, muy cercanos a la congestion.
Entonces tienen que invertir en su expansion.

¢Coémo esperamos estar en el 2020? El escenario no
es favorable. Si no atraemos la inversion privada, vamos
a estar en unos cuellos de botella. Para optimizar esa
infraestructura se plantea complementar la red de la
siguiente manera:
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Entre las ideas fuerza del sector transporte esta la consoli-
dacién de nodos de transferencia, gestion aérea y portuaria.

Desarrollo para los carbones de Boyaca y Santander.
El tren del Carare requiere una inversion de 1200 mi-
llones de dolares. Hay un grupo brasilefio interesado en
hacer esa inversion para poder explotar la carbonifera.
Tenemos el sistema férreo central para llevar el carbon
desde el Magdalena Medio hacia los puertos del Atlan-
tico. El desarrollo portuario para carbon esta enfocado
en Santa Marta. La idea es impulsar una nueva zona en
La Guajira, que se denomina Dibulla, y generar conec-
tividad férrea para sacar el carbon.

Se habla de conectar los dos litorales. Unos em-
presarios chinos nos propusieron hacer un tinel mu-
cho mas bajo que el de La Linea y otro férreo de 24
kilometros de longitud para generar esa conectividad.
Se esta analizando el tema. La inversion podria ser de
billones de pesos. Lo mas importante es el desarrollo
de la navegabilidad en los rios Meta y Magdalena para
tenerlos como alternativa de transporte nacional. Hay
municipios en los que la gente viaja por el rio y muchas
veces solo llegan los productos a través de €l

El rio no sélo sirve para transporte, también tiene
un potencial de generacion eléctrica, agroindustrial,
maderero... Hay mucho por desarrollar alrededor de
la cuenca del rio Magdalena. Para esto se anunciaron
inversiones importantes. Entre Barrancabermeja y la
costa atlantica hay una profundidad de ocho pies que
permite una navegabilidad constante; pero entre Ba-
rrancabermeja y Puerto Salgar, que es lo que atenderia
toda esta region del altiplano cundiboyacense, no hay
la suficiente profundidad. Se van a invertir cerca de 400
millones de dolares en unas obras de encauzamiento entre

estos dos puntos. Esperamos que puedan incrementar
la movilizacion de productos a través del rio, que ob-
viamente es el transporte mas barato que existe, el que
menos combustible consume, el de mas capacidad de
arrastre.

Claro, tiene unas limitaciones importantes: uno
manda pifa a través del rio Magdalena, se demora cinco
dias en llegar a puerto y al final del viaje esta dafiada.
Entonces el transporte se concentra en productos no
perecederos. Lo que se busca es una ruta de equilibrio:
seguramente por el rio se iran los hidrocarburos, por
tren el carbon y los demas productos por la Ruta del Sol.

Por dltimo, voy a presentar unas conclusiones antes
de la sesion de preguntas. Ojala lograramos la inversion
que hemos planteado. Llegar a ella y mantenerla es la
unica manera de dar ese salto en infraestructura. Todo
el esfuerzo del Plan Nacional de Desarrollo esta en
el avance en infraestructura. En cuanto al TLC, si no
aprovechamos bien la capacidad de los medios de trans-
porte, estaremos en desventaja para competir con los
Estados Unidos en el tema de importaciones y exporta-
ciones. Es fundamental generar esa cohesion regional,
no solo enfocarse en esfuerzos para la infraestructura
del comercio exterior sino en como generar el acceso
tanto de bienes como de personas en todo el territorio
nacional. Por eso la logfstica es tan importante, no sélo
la infraestructura. Se trata de saber usarla.

Hay un tema fundamental y es el del transporte auto-
motor de carga. Obviamente hay que reconvertirlo en el
Green Business, que es uno de los principales indicadores
internacionales en materia de comercio exterior. Vale
mas llevar un contenedor de Bogota a Buenaventura
que de Buenaventura a Shanghai. Hay que balancear
€s0S COStos.

PREGUNTAS

¢Qué ancho de trocha se ha pensado?

Hay una infraestructura que esta en operacion. Los
costos de llevarla a trocha estandar son cuantiosos:
hasta 1,5 veces el valor de la inversién inicial. Eso se
esta analizando y si se va a llegar a la trocha estandar. En
los nuevos desarrollos vamos a duplicar el nimero de
kilémetros en operacion, y los nuevos proyectos que se
unan a esos tramos en operacion van en trocha estandar.
Esto trae beneficios en capacidad de arrastre y econo-
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mia. Se esta pensando construir un tercer carril, como
pasa en Buropa, donde hay cinco clases de trochas.

En Eldorado habia un proyecto de tercera pista y un
acceso para la carga de exportacion de flores por el
occidente. ;Qué pasé con eso?

En este momento esta en desarrollo el plan maestro
del aeropuerto y uno de los aspectos que va a tocar
es la necesidad de esa tercera pista. Ahi hay varios
aspectos que se deben tomar en cuenta. Hoy, el aero-
puerto Eldorado mezcla operaciones comerciales con
operaciones militares. Entonces hay dos opciones: una
podria ser generar un nuevo aeropuerto en algun lugar
de la sabana, que se centre en operaciones militares, y
dejar Eldorado para operaciones comerciales; o crear
una tercera pista. Es lo que se estd estudiando.

En el caso del rio Magdalena, el canal del Dique esta
afectado por la sedimentacién. Me imagino que el
mantenimiento es prioritario, aunque no lo menciond...

Si, el canal del Dique se usa hoy desde Barrancabermeja
hasta Cartagena; por el norte sigue hacia Barranquilla

(Calamar). Ah{ hay un interesante asunto de transporte
de hidrocarburos que van a Cartagena. Existe un dicta-
men de la autoridad ambiental en cuanto a que se debe
mejorar el tema de sedimentaciones porque la bahfa de
Cartagena se esta afectando fuertemente. Ahora, con la
ola invernal, todos vieron cémo se inundé ese sitio. Se
rompieron los diques, muchas veces por intervencion
del hombre: sacan el agua en periodos de sequia, meten
las tuberias por los diques y cuando llegan las épocas
lluviosas, eso genera fallas estructurales en los elemen-
tos. Este tema se esta revisando mas desde el punto de
vista de la vulnerabilidad de la region, sin descuidar lo
que concierne al transporte de hidrocarburos. Para eso el
Fondo de Adaptacion, entidad que se cred para mitigar
las consecuencias de la ola invernal, esta disefiando un
plan integral de manejo de la region. Es la zona en la
que se da el balance hidrico del pais: en épocas de lluvia
acumula agua, en épocas de sequia las libera. Ademas
de que hay asentamientos humanos, el pueblo es el que
se esta arriesgando.
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En paises como Estados Unidos, Canada, Italia y Francia, los
presupuestos destinados a la investigacion, ciencia y tecnologia
en las entidades tanto publicas como privadas se caracterizan
porque sirven para desarrollar programas que acompafan la
innovacion y el cambio en las tendencias y buenas practicas en
la construccién, de tal forma que cada proceso constructivo es
certificado y los materiales estan avalados por un instituto con
muchos afios de investigacion: igualmente, la cultura de estas
naciones esta focalizada, es decir, que existen empresas con mas
de cien afios en la investigacion de productos que dan cada vez
mas soluciones en materia de la construccion de obras pequefias,
medianas y grandes; ejemplo de ello es el inmenso avance en la
maquinaria que facilita la ejecucion de las obras y disminuye el
tiempo de realizacién.

Este aporte de la investigacién, aplicado a innovar, ha transfor-
mado el modo en que las construcciones y edificaciones nuevas
y existentes se proyectan y, por qué no decirlo, ha cambiado la
manera como las obras se construyen, se mantienen y se operan
en naciones enteras. Dicha estandarizacion de las buenas practicas
de construccion, al igual que la especializacion de los materiales
y productos de alta tecnologia, la han impulsado las entidades
gubernamentales e institucionales de estos paises, con grandes
satisfacciones y ahorros en sus partidas de inversién, en especial
en los costos directos de los proyectos.

Durante el pasado afno vimos en Colombia la aparicién de di-
versos proyectos en los sectores privado y publico, con fracasos
dolorosos para el gremio de la ciencia, de la ingenieria y de la
politica publica. Tanto el gobierno como el sector privado y la aca-
demia tienen la responsabilidad de propugnar el desarrollo en las
nuevas técnicas de la construccidon, en busca de reducir la brecha
que existe en nuestro pais respecto de este tema.
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Pese a que el entorno ha cambiado y a que lo que se llama ahora
alta tecnologia ha avanzado, Colombia le tiene miedo al cambio,
a dar ese salto cuantico respecto de este tema; todavia se insiste
en construcciones convencionales, ademas de la desnutricién en
tecnologia en los materiales que se intervienen, y lo que es peor,
sin los procedimientos certificados por un ente que aplique todo
el rigor en caso de que éstos no se cumplan a cabalidad.

La construccién en Colombia estda como hace 80 afos. Prueba
de ello es el mal estado de las vias (llamense huecos o crateres,
hundimientos, derrumbes, fracturas, inundaciones, etc.) por las
que nos movilizamos a diario y ni hablar de las mal denomina-
das autopistas por las que se transporta la economia del pais.
Requerimos urgentemente maquinaria, productos innovadores y
probados con éxito en otras naciones, y también desarrollados en
Colombia; necesitamos traer y aplicar con urgencia la tecnologia
de estos paises, para minimizar esa brecha que nos estd empo-
breciendo y que debemos afrontar. Si por algo nos caracterizamos
los colombianos es por el ingenio, que sumado al aprendizaje y
la adopcion de las buenas y exitosas practicas en la construccion,
en los materiales, en los procedimientos, en ir a la vanguardia,
en adoptar estas buenas practicas, termina por beneficiar al
medio ambiente; en este orden de ideas, se podria hablar de la
verdadera responsabilidad social no sélo para con el entorno en
el cual se desarrollan las obras, sino también para la poblacion
que los disfruta, con la optimizacion del periodo de retorno de las
inversiones de los proyectos.

Para los inversionistas, las practicas convencionales y los perio-
dos normales de retorno no son suficientes, ya que la economia
actual castiga la ineficiencia operacional. La falta de tecnologia de
las edificaciones y de la construccion en general, la generacién de
costos adicionales por conflictos en la deficiente coordinacién inter-
disciplinaria de documentos constructivos, al igual que el impacto
economico a nivel legal y por retrasos como consecuencia directa
de éstos, son los principales indicios de que se requiere tecnologia
de punta para cumplir con la obligaciéon de hacer las cosas bien,
es decir, que se cumplan los presupuestos y los cronogramas, lo
que puede convertir a los propietarios de los proyectos y a sus
inversionistas en convencidos de sus apuestas en Colombia.

Es una necesidad del pais fortalecer a los profesionales en este
nicho especifico de la investigacion en construccion, en perder el
miedo a innovar apoyados en protocolos internacionales compro-
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bados; es una realidad la carencia de infraestructura suficiente,
adecuada, de larga vida util, que satisfaga las necesidades de
toda la poblacién. Sin infraestructura en tema vial, autopistas,
aeropuertos, puertos, viaductos, tuneles y demas sistemas de
transporte masivo, Colombia pierde competitividad frente a los
paises vecinos y al mundo global actual. Se requiere también
abordar y fortalecer el tema de la construccion de infraestructura
de servicios publicos de pequefia, mediana y gran escala, tales
como acueductos y alcantarillados, plantas de tratamiento de
agua potable y residual, redes eléctricas y de gas, centrales de
generacion eléctrica, megaproyectos de ingenieria, etc., todos
estos con tecnologia de punta, la cual ya existe en el mundo y la
debemos aplicar.

Actualmente hay una limitante en cuanto al aprovechamiento
de procesos innovadores al servicio de la ingenieria. La tecnologia
de punta no se usa por desconocimiento, falta de mano de obra
certificada, de garantias dadas en el pais y de experiencia. Es
necesario romper paradigmas en cuanto a la construccién tradicio-
nal, aprovechando buenas practicas de uso de sistemas, equipos
y productos de vanguardia que minimizan tiempos de ejecucion,
riesgos laborales y costos, y mejoran la calidad de vida, aumentan
la calidad de las obras, su vida util y la productividad del entorno
urbano, ademas de que permiten una rapida reaccién ante los
inconvenientes cotidianos.

La ausencia de ingredientes de investigacion, desarrollo creativo
e innovacién, al igual que el incipiente interés por los procesos
ecosostenibles en el pais, representa un reto para la ingenieria
en Colombia.

Por ultimo, invito a todos los colegas a innovar en técnicas de
construccidn, a capacitarnos en la tecnologia de punta, a invertir
en equipos de alta eficiencia, pues la suma de todo esto mejora
las condiciones de trabajo de las personas, reduce costos, alarga
la vida util de las construcciones y cuida el medio ambiente.

Tecnologia
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