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Fuerzas vivas de la nacion —incluidos empresarios y aca-
démicos—, aglutinadas por el Estado, han comenzado a
dar pasos evidentes en la busqueda de un gran acuerdo
patrio sobre cual debe ser el futuro de Colombia a me-
diano plazo. Se plantea, entonces, la propuesta de un plan
nacional de productividad y competitividad, mediante el
cual se aspira a que en dos o tres décadas alcancemos una
situacion socioeconémica equivalente a la de un pafs de
desarrollo medio.

Muy gratificante es el hecho de que dicho propésito se
fundamente en la consolidacion de un sistema nacional
de ciencia, tecnologfa e innovacion, a cuyo alrededor se
llama a cerrar filas y que, por tanto, debe contar con las
universidades como abanderadas.

Adicionalmente, el gran salto se soporta de manera di-
recta en la transformacion del sistema productivo y éste,
a su vez, tiene como uno de sus pilares la definicion y
consolidacion de sectores productivos de talla mundial.
En consecuencia, fruto de numerosos estudios y vastos
debates, ademas de la idea de consolidar la presencia in-
ternacional en sectores como el del café, el carbon y los

biocombustibles, se ha decidido apostarles a otros sectores
de la manufactura y los servicios en los que Colombia
puede posicionarse mucho mejor o tornarse protagonista.
Ante este llamado, la Escuela Colombiana de Ingenierfa
Julio Garavito ha estado planeando su quehacer para los
proximos afios, considerando también sus fortalezas e
intereses, y ha decidido concentrar sus esfuerzos en ciertas
areas de la ciencia, la tecnologfa y la ingenierfa. Consecuen-
te con lo anterior, la Revista, como su principal medio de
comunicacion cientifica, asume la tarea de respaldar las
prioridades establecidas y trabajar por el avance de tales
temas en la institucion, la region y el pafs.

Los productos de nuevo conocimiento que hoy presen-
tamos responden directamente a dicho propésito, entre
los que se incluyen temas transversales relacionados con
la infraestructura que debe sostener ese desarrollo y el
manejo de problemas logisticos de transporte de insumos
y de productos, tan significativos para Colombia.
Esperamos seguir siendo fieles a este compromiso, para
beneficio nacional.
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Resumen

En este trabajo se utilizé la técnica de espectrometria Mdssbauer
para estudiar el desempefio de un acero estructural embebido en
un concreto tipo pértland expuesto al proceso de carbonatacion
acelerada (3% CO,, 65% humedad relativa (HR) y 25 °C
temperatura) y condiciones de laboratorio (0,03% CO,, 65%
humedad relativa (HR) y 25 °C temperatura). Se identificaron y
cuantificaron 6xidos de hierro, los cuales fueron magnetita (Fe,O,),
wuestita (FeO) y goethita (a-FeOOH). Se puede observar que

el proceso de carbonatacién acelerada genera un aumento en la
cuantificacién de estos 6xidos.

Palabras claves: corrosion, Mossbauer, carbonatacion, OPC.

Abstract

In this research, Méssbauer spectrometry was used to study the
performance of steel bars embedded in an Ordinary Portland
Cement (OPC) concrete exposed to an accelerated carbonation
chamber (3% CO,, 65% relative humidity (RH) and 25 °Cin a
laboratory environment (0.03% CO,, 65% RH, and 25 °C). We
characterized the corrosion products generated at the steel/concrete
interface. The main compounds were magnetite (Fe,O,), wuestite
(FeO), and goethite (o-FeO(OH)). The accelerated carbonation
process increases the quantification of these oxides.

Keywords: corrosion, Méssbauer spectrometry, carbonation, OPC.
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INTRODUCCION

El acero embebido en un concreto de buena calidad
es protegido del ambiente atmosférico por la alta alca-
linidad de la solucién del poro (pH>12,5) el cual, en
presencia del oxigeno, pasiva el acero. La proteccion
puede perderse debido a la neutralizacion de la solucion
del poro, proceso mejor conocido como carbonatacion.
La carbonatacion del concreto es el resultado de la reac-
cion de los componentes hidratados del cemento con el
CO, atmosférico. Como consecuencia de esta reaccion,
se reduce el pH de la solucion del poro del concreto
(pH~8), desarrollandose una corrosioén uniforme en el
acero de refuerzo [1-2]. La prevencion y deteccion del
deterioro de infraestructuras de concreto es uno de los
mayores retos. Se han usado varias técnicas cuantitativas
no destructivas, basadas en métodos electroquimicos,
para medir la velocidad de corrosién y asi detectar la
corrosion previamente.

El seguimiento y la evaluacion de la resistencia a la
corrosion de los puentes y otras estructuras de acero
han sido muy limitados en los ultimos afios. Se con-
sidera que la corrosion ha causado graves problemas
de deterioro que se estan evidenciando en puentes de
concreto con menos de 25 afnos de vida atil y que tienen
embebido acero; estos problemas han sido resultado de
la falta de conocimiento de la aplicacién de los aceros
estructurales con recubrimiento y sin ¢él. Conforme a
las directrices de la American Society for Testing and
Materials (ASTM) y la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO), es comun efectuar evaluaciones
de la corrosion del acero mediante la exposicion de
cupones de acero en sitios expuestos al medio ambiente,
haciéndoles un seguimiento generalmente por periodos
de hasta 30 afios [3].

La duracién del acero en un entorno determinado
se calcula midiendo su velocidad de corrosiéon o pér-
dida de masa después de la exposicion. La velocidad
de corrosiéon se mide en funciéon de las condiciones
ambientales y las reacciones quimicas que se presentan
sobre la superficie del acero, pero los datos no propor-
cionan informacién sobre los 6xidos o de la quimica
de las capas de corrosion que se forman en el acero.
Sin embargo, la identificacion de los 6xidos, asi como la
fraccion de cada uno de los productos de corrosion, es
importante para una mejor comprension de los procesos
de corrosion [4].

Para entender como las condiciones de exposicion
en un ambiente agresivo controlan la formacion de pro-
ductos de corrosion, y el rol de algunos de estos 6xidos
en la proteccion del acero a través de resistencia a la
corrosion, es necesatio hacer un analisis completo de
la composicion quimica y la fase de los recubrimientos.
La difracciéon de rayos X (DRX) ha sido el método mas
popular para la identificacién de los 6xidos en el acero,
pero sélo con una cuidadosa calibracién de difraccion
de rayos X se puede usar para determinar la cantidad
de cada compuesto de 6xido de los productos de co-
rrosion. Durante la ultima década, la aplicacion de la
espectroscopia Mossbauer al estudio de la corrosion
atmosférica de los aceros estructurales ha demostrado
que la difraccién de rayos X con frecuencia proporciona
una identificacién muy errénea de la composicion del
oxido formado en la intemperie y aceros al carbono.
Un ejemplo comin es la identificacion por separado
de magnetita (Fe,O,) y maghemita (y-Fe O,). Debido
a que los 6xidos tienen estructura cubica y parametros
de red casi idénticos a temperatura ambiente, dificulta
la caracterizacion de estos 6xidos por difraccion de
rayos X [5]. No obstante, las propiedades magnéticas
y eléctricas de los 6xidos son muy diferentes, lo que
permite a la espectroscopia Md&ssbauer identificar
cada uno por separado. Por tanto, tal espectroscopia
ha sido invaluable en la identificacion de magnetita y
maghemita, ademas de que proporciona informacion
relativa a la concentracién de impurezas y las condi-
ciones de exposicion en que se formaron.

El objetivo de este trabajo es utilizar la espectrosco-
pia Mdssbauer como una técnica analitica para la inves-
tigacion de los productos de corrosion generados en el
proceso de carbonatacion del concreto tipo portland.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el estudio de la corrosion en estos materiales se
utiliz6 concreto fabricado con cemento pértland tipo
I (OPC), de uso comun en construccion y sin ningun
aditivo. La fabricacion de la mezcla de concreto con-
tenfa una dosificacion de material cementante de 300
kg/m?’. Se supuso que la relacién agua/cemento fue de
0,5 con el fin de obtener un asentamiento adecuado

(70 2 100 mm).
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El tipo, composicién y tamafo de los agregados
finos y gruesos fueron los mismos para el concreto
OPC. Correspondian a una grava con tamafio maximo
de 19 mm, gravedad especifica de 0,00294 kg/cm’,
masa unitaria compacta de 1,86 kg/cm’, masa unitaria
suelta de 1,70 kg/cm’ y absorcién de 1,3%. Una arena
con supetficie especifica de 0,0247 kg/cm’, masa uni-
taria compacta de 1,67 kg/cm’, masa unitaria suelta de
1,58 kg/cm’ y absorcion de 2,9%. Finalmente, para
el fraguado las mezclas con cemento portland fueron
curadas bajo agua, con humedad relativa de 100% y una
temperatura constante de 20 °C [0].

Con el prop6sito de estudiar en diversas condiciones
el fenémeno de la corrosion del acero embebido en
los concretos, el proceso para la medicién del avance
de la corrosion por la inclusion de didxido de carbono
se hizo en una camara de carbonatacién a condiciones
controladas (3% CO,, 65% humedad relativa y una
temperatura de 25 °C). Para comparar los resultados
obtenidos por la carbonatacion se realizaron medidas a
probetas expuestas al ambiente con las siguientes con-
diciones: 68% humedad relativa, 25 °C y 0,03% CO,,.

La identificacién de los productos de corrosion ge-
nerados en la superficie de los aceros se realizé mediante
difraccion de rayos X (DRX). El arreglo experimental
en difraccion de rayos X corresponde a un goniémetro
PW3050/60 (8/6), manejado con un sistema XPERT-
PRO y una radiacién monocromatica de Cu Ko 1,54
A, operado a 40 kV y 40 mA en condiciones de tempe-
ratura de 25 °C. El barrido sobre la superficie se hizo
desde 20 = 20,01° hasta 20 = 99,99° con un paso 20 =
0,02° a un tiempo de barrido de un segundo. Ademas,
los espectros de Mossbauer se midieron mediante un
arreglo tipico de espectrometria Mossbauer de °'Fe.
Como fuente Mssbauer se utilizé una pastilla de °’"Co
en una matriz de rodio, la cual decae radiactivamente a
*"Fe. Debido a que en el proceso radiactivo de la fuente
de *’Co se emiten distintos tipos de radiacion, se tiene la
posibilidad de dos modalidades de trabajo en la espec-
trometria Mossbauer, de transmision o de reflexion, y en
cada una de ellas se obtiene informacion diferente. En
esta investigacion se utilizo espectroscopia Mossbauer
de transmisién (EMT) [7].

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis efectuado con DRX sobre la superficie del
acero de refuerzo embebido en el concreto OPC per-
mite apreciar la presencia de los 6xidos e hidréxidos de
hierro en todas las muestras analizadas (tanto para las
muestras sometidas a carbonatacion acelerada como en
las evaluadas al ambiente natural). Otros componentes
que aparecen en el analisis de DRX se atribuyen a los
componentes propios del concreto y de los agregados.
Enla figura 1 se observan los difractogramas obtenidos
para el acero embebido en el concreto basado en cemen-
to portland. En el Opca se presentan algunas fases con
mayor intensidad que las halladas con el OPCC, debido
a la conformacién de la capa de proteccion, la cual se
genera a partir de 6xidos y hidréxidos. Se pueden encon-
trar las siguientes fases presentes: SC: silicato de calcio,
C: calcita, G: goethita, AN: andradita, MG: magnetita,
W: wustita, L: lepidocrocite, HM: hematita y Q: cuarzo.

En la figura 2 se muestran los espectros Méssbauer
a temperatura ambiente de las muestras expuestas a
carbonatacion acelerada (OPCC) y exposicion a am-
biente (Opca). Para obtener el mejor ajuste de ambos
espectros Méssbauer se utilizaron tres sextetos y dos
dobletes, estudiados para ambos casos (OPCCy Opca).
Dos de los sextetos se ajustaron con campos magnéticos
hiperfinos de (Bf) 48,3 y 46,8 T, desdoblamientos cua-
drupolares (A) de cero para ambas, y desvios isoméricos
() de 0,17 y 0,57 mm/s, tespectivamente, los cuales se

Figura 1. Espectros de DRX de las muestras OPCC y Opca.
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Figura 2. Espectro Mdssbauer para la muestra OPC: a) expo-
sicion ambiente, b) carbonatacion acelerada.

atribuyen a una fase espinela de magnetita (Fe3-xO4)
[8-9]. Para el OPCC el otro sexteto se ajustd con pa-
rametros, Bf =329 T, A = -0,011 mm/s y 6 = 0,00
mm/s, que se atribuye a una fase de Fe. Para uno de los
dobletes se encontré A = 1,59 mm/sy & = 0,09 mm/s,
correspondiente a la presencia de Fe**O. En cuanto al
otro doblete se encontré A = 0,69 mm/s y & = 0,71
mm/s, correspondiente a la presencia de Fe’*O (OH).
Se hall6 que para el Opca el sexteto restante se ajustod
con parametros, Bf = 32,9 T, A = -0,015 mm/s y 6
= 0,00 mm/s, el cual se atribuye a una fase de Fe. Para
uno de los dobletes se encontré A = 1,62 mm/sy d =
0,09 mm/s, correspondiente a la presencia de Fe**O;
en cuanto al otro doblete se encontté A = 0,78 mm/s
y & = 0,62 mm/s, correspondiente a la presencia de
Fe’*O(OH).

Enla tabla 1 se reportan los resultados porcentuales
de oxidos e hidroxidos presentes en cada muestra. Se
observa en todos los casos un porcentaje alto de hierro.
En OPCC, la mayoria de los productos encontrados son

magnetita y goethita. Los porcentajes correspondientes
a los productos de corrosion sobre el acero embebido
en OPCC y Opca son similares entre sf; tan solo el
contenido de la fase goethita prevalece en condicion de
carbonatacion, mientras en el medio ambiente natural
los mayores valores se obtuvieron para magnetita.

Tabla 1
Relacién de areas del espectro Mdssbauer de los productos
hallados para las muestras

Fase OPCC OPCA
Magnetita (%) 5,75 = 0,0023 6,76 = 0,0011
Wustita (%) 2,31 = 0,0001 3,31 = 0,0023
Goethita (%) 7,72 = 0,0045 6,63 = 0,0043
Hierro (%) 84,22 + 0,0037 83,29 = 0,0018

LLa wustita solo es estable a altas temperaturas. Por
tanto, a temperatura ambiente se presenta como un
residuo de forma laminar, ofreciendo muy poca protec-
ci6on a largo plazo para el acero en exposicion ambiental
o carbonatacion acelerada. La goethita formada tiene
alto porcentaje debido a la disolucion y precipitacion
de lepidocrocita, la cual se transforma en goethita;
debido a esto, no aparece lepidocrocita en el espectro
Méssbauer [10].

La informacién arrojada por estas técnicas DRX
y Méssbauer es analoga debido a que sobre la super-
ficie del acero de refuerzo embebido en el concreto
OPC se encontrd presencia de oxidos e hidroxidos
de hierro en las muestras analizadas (tanto para las
muestras sometidas a carbonatacién acelerada como a
las evaluadas al ambiente natural). Ademas, se establecid
la formacién de la magnetita (Fe,O,), wustita (Fe**O) y
goethita (Fe’*O(OH)) como principales productos de
corrosion; otros productos, como lepidocrocita y hema-
tita, son hallados con menor intensidad, posiblemente
debido al bajo porcentaje de estos hidroxidos presentes
en la muestras analizadas, o a la mezcla con el hierro en
razén de que poseen parametros similares.

CONCLUSIONES

La espectroscopia Méssbauer es una técnica analitica
con un alto grado de precision, ademas es no destruc-
tiva, se utiliza para la identificacién y cuantificacién

10
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de los productos de corrosion formada sobre el acero
estructural expuesto a carbonatacion acelerada y am-
biente natural. El analisis a los concretos OPC muestra
la presencia de 6xidos e hidréxidos de hierro en todas
las muestras analizadas (tanto para las muestras some-
tidas a carbonatacion acelerada como a las evaluadas al
ambiente natural); ademas, se estableci6 la formacién
de la magnetita (Fe,O,), wustita (Fe*"O) y goethita
(Fe**O(OH)) como principales productos de corrosion.
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Resumen

En este trabajo se presenta una solucién para el problema de
enrutamiento de vehiculos con carga y descarga simultanea (I/ebicle
Routing Problen with Simultaneous Pickups and Deliveries, VRPSPD).

El estudio de este problema estd inspirado en una aplicacion real,
proveniente de una empresa de distribucién de productos liacteos
con flota de vehiculos heterogénea; puesto que el VRPSPD es
conocido por ser un problema NP completo, se propone un
procedimiento de solucién basado en la busqueda tabu. El estudio
experimental se lleva a cabo empleando datos reales, en tanto

que las soluciones obtenidas se comparan con la solucién éptima
conseguida con un modelo de programacion entera mixta. Los
resultados muestran la capacidad del procedimiento propuesto para
generar buenas soluciones en mejores tiempos de calculo.

Palabras claves: enrutamiento de vehiculos, carga y descarga
simultanea, busqueda tabu, estudio de caso.

Abstract

This paper presents a solution for the Vehicle Routing Problem with
Simultaneous Pickups and Deliveries (VRPSPD) and heterogeneous
fleet. The study of this problem is inspired from a real-life
application taken from a milky beverage distribution enterprise.
Since this problem is known to be NP-complete, this paper
proposes a solution procedure based on tabu search. We conduct
the experiments using real-life data. Solutions obtained using the
tabu search procedure are compared with exact solution obtained
using a mixed-integer linear programming model. Results show that
the proposed procedure can generate very competitive solution in
less computational time.

Keywords: vehicle routing, simultaneous pickup and delivery, tabu
search, case study.
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INTRODUCCION

El transporte de productos y su adecuada planeacion
es una actividad comun en diversas empresas de bienes
y servicios, puesto que se busca satisfacer las necesida-
des de los clientes haciendo uso eficiente de recursos
limitados de transporte. El enrutamiento de vehiculos
no siempre se modela de la misma manera, ya que
depende de las caracteristicas cuantitativas y cualita-
tivas del caso especifico que se va a tratar, por lo que
se requieren ajustes en el modelo con el fin de suplir
las necesidades que presente cada caso de aplicacion.
Inicialmente propuesto por Dantzig y Ramser (1959),
el problema se ha aplicado en campos como el trans-
porte y la distribucion. A lo largo de la segunda mitad
del siglo XX y principios del siglo XXI, se han hecho
diversas modificaciones al modelo original del problema
de enrutamiento de vehiculos (Iebicle Routing Problem,
VRP). Asi mismo, en la literatura cientifica se han
propuesto diversas formas de resolverlo, de modo que
estos procedimientos puedan aplicarse eficientemente a
diferentes situaciones y escenarios reales. Por lo general,
se cuenta con un deposito del que sale y llega una flota
de camiones o vehiculos, razén por la cual se necesita
planear el recorrido de las rutas con el fin de satisfacer la
demanda de recoleccién y entrega de productos. El disefio
de estas rutas debe hacerse con el minimo costo posible
de ejecucion de los recorridos.

En este trabajo se estudia un caso real de disefio de
rutas de distribucion de productos lacteos, con carga
y descarga simultanea en los puntos de servicio. Por
razones de confidencialidad no es posible mencionar
el nombre de la empresa, pero si es posible decir que
se trata de uno de los productores y distribuidores de
lacteos lideres en Colombia. El problema tiene que ver
con la distribucién de bebidas lacteas a los principales
supermercados de la ciudad de Bogota utilizando la flota
de camiones de la compafifa, cuyas caracteristicas son
de carga y descarga simultanea: cada cliente tiene una
demanda de carga, manifestada a través de la solicitud de
productos, y una demanda de descarga, que se presenta
como la devolucién de productos. Estas devoluciones
de productos pueden identificarse por la expiracion de
la fecha de vencimiento principalmente, puesto que se
trata de productos perecederos.

Para la solucién del problema, en primera instancia
se presenta un modelo de programacion lineal entera
mixta con miras a la obtencién de la solucién 6ptima.

Sin embargo, puesto que el problema en estudio es de
tipo NP completo, no es posible obtener una solucion
Optima para instancias de gran tamafo usando métodos
exactos; por tanto, para mejorar los tiempos de calculo
con buenas soluciones se propone emplear un proce-
dimiento de resolucién basado en la busqueda tabu.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera.
En primer lugar, se describe el problema en estudio,
inspirado en una aplicacion real proveniente de la distri-
bucién de productos lacteos. Después se hace una breve
revision de la literatura referente tanto al problema de
enrutamiento de vehiculos con carga y descarga simul-
tanea, como a ciertas aplicaciones del procedimiento
de busqueda tabu para la resolucion de problemas de
disefio de rutas. Posteriormente, se describe en detalle
el disefio del algoritmo propuesto. A continuacion se
presentan los resultados computacionales de la imple-
mentaciéon en la empresa en estudio. Finalmente, se
presentan las conclusiones de este trabajo.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y PRESENTACION DEL CASO
DE ESTUDIO

El transporte de bienes es uno de los factores que mas
inciden en los costos de toda la red logistica, llegando
a ser el 35% de los costos totales logisticos, aproxima-
damente (Solomon, 2003). Se hace, pues, indispensable
que esta tarea sea eficaz para evitar pérdidas y gastos
innecesarios. El problema de disefio de rutas de dis-
tribucién estudiado en este articulo se encontré en
una empresa lider en la produccién y distribucion de
productos lacteos en Colombia, que realiza también
operaciones en Ecuador y Venezuela. La distribucion
de los productos se hace empleando una cadena de frio,
en razon del cuidado y el manejo que se les debe dar a
los productos.

Para satisfacer la demanda de cada uno de sus
clientes, la empresa debe planear el uso de un nimero
limitado de camiones no idénticos, optimizar el uso de
su capacidad y minimizar los costos de operacion. La
operacion de logistica de distribucion de los productos
lacteos debe enfrentar los problemas de carga y des-
carga simultanea en el punto de servicio. La descarga
del vehiculo (camion) se genera cuando se abastece el
punto de venta y la carga se produce por la devolucion
de productos en el punto de venta (éstos pueden estar
vencidos o encontrarse en mal estado). Los productos
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devueltos se ofrecen a fincas porcicultoras, donde se
aprovechan como parte del concentrado para cerdos.
En este caso en particular, la empresa tiene un centro de
distribucion que atiende a los 107 supermercados de ma-
yor demanda en la ciudad de Bogota. Para el transporte
de los productos lacteos se cuenta con una flota de 37
camiones, de los cuales 34 vehiculos tienen capacidad
mediana y 3 son de gran capacidad. En el calculo de
las distancias de transporte, la aplicacion generada en
el presente trabajo no utiliza coordenadas cartesianas,
sino el costo de transporte de un supermercado a otro.

Formalmente, el problema de definicion de rutas de
distribucion de los productos de la empresa en estudio
se define como un problema de enrutamiento de vehi-
culos con carga y descarga simultanea (IVebicle Routing
Problem with Sinultaneons Pickups and Deliveries, VRPSPD).
Este problema se puede representar con un grafo com-
pleto G = (], E), donde | = {0,1, ..., #} es el conjunto de
vértices o nodos (clientes) y I es el conjunto de arcos.
El vértice j = 0 representa el deposito de la flota de
camiones y los vértices j = 1, ..., # corresponden a los
clientes o puntos de servicio, los cuales tienen asociada
una demanda de producto. Cada arco (7, /) € E, con 4,/
=0,1, ..., ne i#j, tiene asociado un costo de transporte
y representan el valor de transportarse del vértice 7 al
vértice /. Notese que cuando 7 = j, este costo de trans-
porte es nulo. Se cuenta con una flota heterogénea de
% vehiculos, cada uno con capacidad de carga C,, con
h=1,.., k Enla figura 1 se muestra la representacion

Figura 1. Representacién del grafo.

de un problema de ruteo de vehiculos compuesto por
nueve nodos (clientes) y un centro de acopio o depésito
(nodo 0). En cada nodo, los vehiculos deben cargar y
descargar producto.

El objetivo del VRPSPD es encontrar la particion
de nodos en J\ {0}, siendo 0 el depésito, de modo que
se hallen & particiones ], ..., /, y cada una contenga el
nodo 0 exactamente una vez. Cada una de estas par-
ticiones de nodos corresponde a la ruta del vehiculo
h =1, ..., A Se desea definir cada ruta con el minimo
costo, calculado como la suma de los costos de los arcos
pertenecientes a dicha ruta. Para esto hay que tener en
cuenta las siguientes caracteristicas:

¢ Cada ruta sale y llega al nodo 0 (dep6sito).

* Cada vértice j € J{0} esta contenido en una ruta y
s6lo una.

* Lasuma de las demandas de cada cliente en la ruta
realizada por el camioén (vehiculo) £ no debe exceder
su capacidad C,.

* Se debe satisfacer a cada cliente en cuanto a su de-
manda de carga y descarga de producto.

El problema de enrutamiento de vehiculos con
carga y descarga simultanea se puede formular como
un modelo de programacioén lineal entera mixta. Es
necesario definir los siguientes elementos del mode-
lo matematico. Los indices y conjuntos se definen
como:

J : conjunto de nodos (clientes) en el grafo (no in-
cluye el depdsito).

J10} : conjunto de nodos en el grafo, excepto el de-

posito 0.

K : conjunto de camiones (vehiculos) utilizados
para la distribucion y recoleccion de productos.

Los parametros del modelo son:
C, @ capacidad de carga del vehiculo £ € K.

costo de viaje por parte del vehiculo £ € K.
entre los nodos 7 € J y/ € J,coni#.

D, : cantidad de producto por descargar en el nodo
(cliente) /.

P, : cantidad de producto por cargar en el nodo
(cliente) /.

n : namero de clientes en el grafo.
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M : cantidad numérica excesivamente grande, i.e.,
M — .

Las variables de decision estan definidas como:

I’k : carga del vehiculo £ al partir del dep6sito.

I+ carga del vehiculo después de atender al clien-
te /.

m  : variable empleada para evitar los subciclos in-
CONexos

X. ¢ variable binaria que vale 1 si el vehiculo £ rea-

ijk
liza la ruta entre los nodos 7y /.

El modelo matematico es el siguiente:

minz Z d X 1@

keK G)e), * I
Sujeto a:

DI X,=1 Vie] @

keK jeN, U {dk)}

L x,-XX,=0vVSe] Vickizs O

VieK (@)

i€), jel,

/=1-D+P-M1-X ) Yje], VkeK 0)

é:/z.—D_JrM(l—ZX%) Vi, jeiz;  (©)

Vke K )

m>m o+ l—n (1_;)(7&) Vijelizj (8)

X, e {01}  Vije],izj VkeK )

La funcién objetivo (1) busca la minimizacién de los
costos de transporte. Las ecuaciones (2) aseguran que
el servicio por cliente se preste una vez y sélo una. Las
ecuaciones (3) aseguran que cada cliente sea atendido
por un solo vehiculo. Las cargas iniciales estan determi-
nadas por los conjuntos de restricciones (4), mientras
que las cargas de los vehiculos después de atender el
primer cliente estan determinadas por las restricciones
(5). Las restricciones (6) introducen los limites para
la carga de los vehiculos en ruta. Las restricciones (7)

aseguran que no se sobrepase la capacidad de carga de
los vehiculos. Las restricciones (8) garantizan la elimi-
nacion de subrutas (subciclos) inconexas. Finalmente,
las restricciones (9) aseguran los valores admisibles para
las variables de decision.

REVISION DE LA BIBLIOGRAFIA EXISTENTE

El problema clasico de enrutamiento de vehiculos
(VRP) se ha estudiado ampliamente en las fuentes bi-
bliograficas existentes sobre el tema. El lector interesado
en conocer los procedimientos aplicados para resolverlo
puede consultar los trabajos de Laporte (1992), Toth
y Vigo (2001) o Golden et al. (2008). En lo referente
a problemas generales sobre carga y descarga, Parragh
et al. (2008a, b) presentan una revision completa de la
literatura cientifica relacionada. El caso particular del
problema de enrutamiento de vehiculos con carga y
descarga (VRPPD) se produjo en la segunda mitad de
la década de los ochenta (Golden y Assad, 1988). El
modelo con carga y descarga simultanea lo expuso por
primera vez Min (1989). Berbeglia et al. (2007) muestran
un marco general para la clasificacién de problemas
de tipo VRPPD. A continuacion se presentan algunos
trabajos relacionados con el VRPPD, publicados a partir
de 2007, y mas adelante se revisan las aplicaciones de
la busqueda tabu para problemas de enrutamiento de
vehiculos.

Ganesh y Narendran (2007) consideran el VRPPD
con restricciones de secuencia y proponen un proce-
dimiento heuristico constructivo de multiples fases:
construccion de clusters con los nodos mas préximos,
disefio de las rutas y asignacion de vehiculos. Gribko-
vskaia et al. (2008) estudian el problema de disefio de
rutas para un solo vehiculo con minimo costo neto,
sujeto a despachos y cargas seleccionadas en los puntos
de destino (clientes). Los autores proponen un modelo
de programacioén lineal mixta y algunos heuristicos. Sus
resultados del estudio experimental muestran que las
mejores soluciones obtenidas con los métodos heuris-
ticos se acercan a un nivel 6ptimo, pero frecuentemente
son no hamiltonianas (i.e., uno o dos clientes se deben
visitar dos veces en la ruta). Wassan et al. (2008) di-
seflaron un procedimiento de busqueda tabu para el
problema de enrutamiento de vehiculos con carga y
descarga simultanea (VRPSPD). Gribkovskaia y Laporte
(2008) estudian el problema de carga y descarga con un
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solo vehiculo hacia varios clientes, tanto en su version
clasica como considerando cargas selectivas o clientes
con capacidad limitada.

Por su parte, el procedimiento metaheuristico de
bisqueda tabu se ha utilizado para resolver problemas
de enrutamiento de vehiculos. Algunos de los trabajos
realizados sobre enrutamiento de vehiculos se citan a
continuacion. Renaud et al. (1996) proponen un proce-
dimiento de busqueda tabu para el VRP con multiples
depositos y restricciones de capacidad y de longitud
de las rutas, en tanto que Brandido y Mercer (1997)
sugieren un método de bisqueda tabu para el proble-
ma de planeacién y enrutamiento de vehiculos con
mualtiples viajes (Multi-trip V'ehicle Routing and S'cheduling
Problem, MTVRSP). El procedimiento tabu propuesto
por Gendreau et al. (1999) esta disefiado para resolver
el problema VRP con flota heterogénea de capacidad
variable. Este procedimiento produce soluciones de
buena calidad en instancias conocidas. Barbarosoglu y
Ozgur (1999) emplean un método tabu para resolver un
caso particular de disefio de rutas para la distribucion
de bienes con un solo vehiculo. Mas recientemente,
El Fallahi et al. (2008) proponen un algoritmo de
busqueda tabt para resolver un caso especial del VRP
con compartimientos dedicados al transporte de los
productos demandados por los clientes. Bolduc et al.
(2009) recomiendan un procedimiento de busqueda
tabu para el problema VRP con particion de descargas
y calendarios de produccion y demanda. Zachariadis et
al. (2009) estudian el VRP capacitado con restricciones
de carga bidimensionales (2L-CVRP). Este problema
es una generalizacion del problema de enrutamiento
de vehiculos con capacidad de carga limitada de los
vehiculos (CVRP). Coté y Potvin (2009) presentan un
método tabu para el VRP con flota homogénea, cuan-
do a los clientes los puede atender una flota privada
o un transportador publico (externo). El objetivo del
duefio de la flota privada es minimizar los costos fijos
y variables de operacion de su flota, asi como también
los costos totales de subcontratar el transporte.

PROCEDIMIENTO DE BUSQUEDA TABU PROPUESTO

A continuacion se presentaran las principales caracterfs-
ticas del procedimiento tabu, un marco teérico general
sobre el procedimiento y la construccion y desarrollo
del algoritmo.

Preliminares

La busqueda tabu es un procedimiento metaheuristico
que puede catalogarse como “la clase de métodos apro-
ximados que estan disefiados para resolver problemas
que son de optimizacién combinatoria, en los que las
heuristicas clasicas no son efectivas ni eficientes. Las
metaheuristicas proporcionan un marco general para
crear nuevos algoritmos hibridos, combinando dife-
rentes conceptos derivados de inteligencia artificial,
evolucién biolbgica y mecanismos estadisticos” (Glover
y Kochenberger, 2002).

El procedimiento de busqueda tabd (Glover, 1989)
se ha aplicado en diversos casos de estudio y se basa
en un procedimiento iterativo y heuristico con el fin de
resolver problemas discretos de optimizaciéon combina-
toria y de gran escala (Glover y Laguna, 1977; Glover et
al., 2005). El algoritmo busca no caer en 6ptimos locales,
imponiendo y relajando restricciones para la solucion
del problema y realizando cortes de region factible, to-
mando en cuenta las restricciones que tiene el problema
inicialmente. En el procedimiento se puede encontrar
memoria a corto plazo, donde se almacena el historial
de los ultimos movimientos realizados, de modo que
ésta sirva para evitar el regresar a un 6ptimo local. Por
otra parte, la memoria a largo plazo busca diversificar la
busqueda sobre regiones inexploradas. De acuerdo con
lo anterior, los dos procesos claves del procedimiento
son restringir la busqueda al catalogar el movimiento
como tabt (prohibido) y liberar el movimiento mediante
la memoria de corto plazo.

A renglén seguido se muestran los pasos para la
realizacion de la bisqueda tabu aplicada al problema
en estudio:

1. Seleccion de una solucién inicial. Para el caso en
estudio, esta solucién inicial se obtuvo empleando
el algoritmo de Clark y Wright (1964).

2. Desarrollo de la busqueda tabi mediante busqueda
local.

Construccion de la solucion inicial

Para la construccion de una solucién inicial, se utilizo
el algoritmo de Clarke y Wright (1964). En el caso en
estudio se tiene una flota de camiones disponibles y
todos los clientes, con sus respectivas demandas de
carga y descarga. Los pasos para implementar exitosa-
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mente el algoritmo en el caso en estudio se describen
a continuacion:

1. Cada cliente tendra disponible un camion para suplir
su demanda de carga y descarga. El camion realizara
una ruta de ida y vuelta al deposito. Cabe anotar
que el camién asignado debe poseer la capacidad
necesaria para suplir esta demanda.

2. Se determina la matriz de ahorros con el fin de cal-
cular los ahorros netos para cada pareja de clientes
y asignarlos.

3. En la matriz de ahorros netos, para / < j se ha de
identificar la celda (7, /) que contiene el maximo
ahorro. Después, las rutas (0 - 7—> 0) y (0 -/ —
0) se colocaran en una nueva ruta (0 — 7 — 7 — 0).
Esto si inicialmente el camion que se seleccioné para
la ruta (0 — 7 — 0) posee capacidad para hacer el
recorrido y cumplir la demanda (0 — 7 — j — 0).

4. Cuando se identifica en la matriz de ahorros netos la
celda (7, ), con 7 < j que contiene el maximo ahorro
neto, los clientes 7y j se pueden relacionar si y s6lo
si se satisface que:

a) Existe un trayecto del camién (7 — 0) y otro
trayecto (0 — ).

b) Los clientes 7y j no estan ya en la misma ruta del
camion que tiene asignados los clientes.

¢) Al vincularse los clientes 7y /, agregando la ruta
( =) y quitando (0 = 7) y (0 — /), no se viola
ninguna de las restricciones descritas en la for-
mulacién matematica.

5. Se repite el paso 4 hasta que no queden ahorros
netos en la matriz por modificar.

Desarrollo de la busqueda tabl mediante busqueda
local

A partir de la solucién inicial, obtenida con el proce-
dimiento de Clarke y Wright, se recurre a la fase de
buisqueda local, con la cual se desea hallar un conjunto
de soluciones. Para esto se selecciona un cliente en
forma aleatoria, realizando los siguientes movimientos:

1. Insercion. El movimiento de insercidén consiste en
adherir un cliente ¢ a una ruta ». Dado un cliente ¢
donde res la ruta

solucién’

e yuna rutar C o

solucion

recorrida por un vehiculo v, se remueve ¢de su ruta
actual y se inserta en la ruta .

2. Remocion. El movimiento de remocion separa a
un cliente ¢ de la ruta 7 en la que estaba asignado.
Dado un cliente ¢ €

solucion

se remueve ¢ de 7.

solucion®

3. Intercambio. El movimiento de intercambio per-

que se encuentra en la
rutar C o

muta los clientes ¢, y ¢, asignados a dos rutas. Dados
dos clientes ¢, y ¢,, que son parte de los recorridos r
de los vehiculos £, y &, respectivamente, realizar el
intercambio remplazando a ¢, en el recorrido 7 del
vehiculo £, y a ¢, en el recorrido 7 del vehiculo £

(figura 2).

Figura 2. Movimientos de busqueda local.

Después de efectuar el movimiento, si éste cumple
con todas las restricciones, se procede a almacenar-
lo en la lista tabd. Una vez hecho el movimiento, el
cliente asignado en el movimiento se descartara para
incluirlo en futuros movimientos durante las proximas
0 iteraciones, que se convierte en un parametro para
la resolucién del problema. El procedimiento para la
busqueda es el siguiente:

1. La mejor solucién encontrada o - consiste en las
secuencias (rutas) encontradas por la solucion inicial.
Como al comienzo del procedimiento no ha habido
busqueda local, la lista tabu esta vacfa.

2. En cada iteracién, el mejor movimiento que no se
encuentre en la lista tabu se incluye en la solucién

obtenida hasta el momento. Estaes o ., la cual
se incluye en la lista tabt.
3. En caso de que la nueva solucién o, . tenga me-
solucién

jores resultados que la mejor solucién o ., se aplica
mejor’
el procedimiento de posoptimizacién y la solucion

actual o, . se convierte en la mejor solucion o

solucién mejor”

4. El proceso de posoptimizacion esta basado en el
procedimiento llamado “Unstringing-and-Stringing”
(U/S), el cual consiste en una fase de mejoramiento
desarrollada por Gendreau et al. (1992), en la cual
se remueve el cliente en cada iteraciéon (empezando
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con el primer cliente), y se reinserta en la soluciéon
a hasta que no se encuentre un mejoramiento.

solucién

EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

Para la resoluciéon del problema se compararon las
soluciones obtenidas con el modelo de programacion
lineal entero mixto y con el algoritmo de busqueda
tabt propuesto. Los experimentos se realizaron en un
computador personal con procesador AMD Turion 64
Mobile, de 1,79 GHz y memoria RAM de 895 MB. El
modelo matematico fue resuelto empleando el software
de modelaci’on algebraica GAMS (General Algebraic
Modeling System) y se utilizo el solver CPLEX. El pro-
cedimiento de bisqueda tabu, fue codificado utilizando
el lenguaje de programacion C++. En estas condiciones,
el método propuesto de bisqueda tabu demora entre
cinco y seis minutos en encontrar la mejor solucion.
El desarrollo de los experimentos se realizé par-
tiendo con diez clientes y con un numero de vehiculos
suficientes, de manera que el modelo de programacion
lineal entera mixta pudiera dar solucién al problema.
Posteriormente, en forma gradual se fueron aumentan-
do el numero de clientes y vehiculos, de tal modo que
la complejidad computacional aumentara con el fin de
realizar la comparacion entre los resultados obtenidos
por el método exacto y por el algoritmo de busqueda
tabd. A manera de ilustracion, en la tabla 1 se muestran
las secuencias de servicio (rutas) para una instancia con
108 clientes y 37 camiones. El valor de la funcién ob-
jetivo encontrado para esta instancia es de $4.772.273.
En la figura 3 se puede observar la comparacion
entre los costos de transporte obtenidos por ambos

métodos. En la tabla 2 se muestra el detalle de estas
soluciones, junto con la diferencia porcentual (GAP)
entre ambas soluciones, calculada como:

C( fabi
O/odef# = 1000/0 - M

x 100%
Plem ) (10)

Donde C(Tabt) y C(Plem) corresponden, respec-
tivamente, al valor de la funcién objetivo empleando
el método de busqueda tabu y al valor de la funcién
objetivo usando el método exacto de solucion (progra-
macioén lineal entera mixta).

Los resultados de la tabla 2 permiten apreciar que la
programacion entera mixta puede ofrecer un resultado
6ptimo: hasta 85 clientes con 7 camiones. Después de
este tamafo de instancia, el método exacto no logra
encontrar la solucién éptima en un tiempo de calculo
razonable debido a la complejidad de tipo NP-duro del
problema en estudio. Respecto a las comparaciones, se
observa que no se encuentran soluciones mediante el
algoritmo tabd que permitan tener un error inferior al
5%. Segun lo reportado en las fuentes bibliograficas,
habria que aumentar el nimero de iteraciones del algo-
ritmo, actualmente fijadas en 500 (Solomon, 2003). De
igual manera, la desviacion porcentual de las soluciones
encontradas aumenta en la medida en que se incrementa
el nimero de clientes y camiones en la instancia, debido
a que la flota de camiones es mixta (heterogénea) y la
resolucién empieza a utilizar camiones de diferentes
capacidades. Esto ocasiona que el costo marginal de
transporte disminuya, haciendo que el valor del costo
encontrado por el algoritmo tabt se acerque al hallado
por el método exacto. En la figura 4 se presenta la des-
viacioén porcentual del valor de la funcién objetivo en
funcion del nimero de clientes en la red de distribucion
(nodos en el grafo).

Figura 4. Desviacion porcentual (GAP) en funcion del nimero de

Figura 3. Comparacién de soluciones obtenidas con el método exacto nodos en el grafo.

(Plem) y busqueda tabu.
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Tabla 1
Secuencia de rutas
Camioén Secuencia Camioén Secuencia
de rutas de rutas
(nodos por visitar) (nodos por visitar)
0 0-1-0 19 0-22-0
1 0-2-0 20 0-23-60-0
2 0-3-0 21 0-24-0
3 0-4-0 22 0-25-0
4 0-5-0 23 0-27-0
5 0-6-0 24 0-28-0
6 0-7-0 25 0-29-56-61-75-0
7 0-8-0 26 0-30-0
8 0-9-0 27 0-31-47-53-59-66-0
9 0-10-0 28 0-2-0
10 0-11-39-0 29 0-33-67-0
11 0-12-40-0 30 0-34-69-79-0
12 0-13-41-45-0 31 0-35-81-0
13 0-14-0 32 0-36-0
14 0-15-46-0 33 0-37-43-48-50-52
63-64-68-70-72-73-74
76-77-78-80-82-83-84
85-86-87-88-89-90-91-92
93-94-95-96-97-98-99
100-101-102-103-104
105-106-107-108-0
15 0-16-42-49-55-0 34 0-17-20-44-57-0
16 0-18-62-0 35 0-26-0
17 0-19-51-58-0 36 0-38-0
18 0-21-54-65-0

Tabla 2
Comparaciones entre Plem y busqueda tabu
Vehiculos Clientes Plem Tabu GAP
2 10 $364.794,1 $387.708,9 6,28%
4 20 $572.156,8 $612.158,8 6,99%
5 30 $779.519,5 $831.248,7 6,64%
6 40 $986.882,2 $106,551,9 7.97%
6 50 $119.424,5 $128.978,9 8,00%
6 60 $140.160,8 $151.905,8 8,38%
7 70 $160.897,0 $176.432,8 9,66%
7 80 $181.633,3 $197.059,8 8,49%
7 85 $1.920,014 $213.873,3 11,39%

CONCLUSIONES

En este articulo se estudié un problema de enrutamiento
de vehiculos con flota heterogénea, y carga y descarga
simultaneas (VRPSPD). El problema se inspir6 en una
aplicacion industrial real, proveniente de una compafifa
dedicada a la distribucion de productos lacteos. El pro-
blema en estudio se formalizo6 a través de un modelo de
programacion lineal entera mixta, que permite obtener
la solucion exacta (6ptima). Sin embargo, el VRPSPD
es un problema conocido en la literatura como NP
completo; por consiguiente, no es posible encontrar la
solucioén 6ptima para grandes instancias en un tiempo
de calculo razonable. En vista de esto, con el fin de
obtener buenas soluciones en un tiempo de calculo
aceptable, en este articulo se disefi6 un procedimiento
basado en la busqueda tabt para resolver el problema.
La eficacia del método tabu propuesto se compard con
el método exacto, empleando datos reales suministrados
por la empresa en estudio. Al aplicar la programacion
lineal entera mixta se observa que es posible encontrar
soluciones 6ptimas para instancias de hasta 85 clientes
y 7 camiones, en tanto que para instancias con mas de
85 clientes se hace necesario recurrir al método tabu.
Comparando los resultados obtenidos para el valor
de la funcién objetivo, se observa que la desviacion
porcentual entre las soluciones 6ptima y tabu (GAP)
se incrementa relativamente en la medida en que se
incorporan mas clientes a la red (es decir, en la medida
en que crece el numero de nodos en el grafo). Esto
se explica por cuanto se hace necesario el uso de mas
vehiculos para satisfacer la demanda de los clientes. Por
tanto, al poseer una flota de vehiculos heterogénea, el
costo marginal de transporte de los vehiculos de mayor
capacidad se hace menor. En los experimentos se obser-
vo, sin embargo, que podria incrementarse el nimero
de iteraciones con el objeto de mejorar la cercania al
optimo de la solucion obtenida con el método tabu. En
el futuro también podria pensarse en emplear métodos
heuristicos hibridos para la resolucion del problema.
Algunas investigaciones permiten mostrar los resultados
prometedores de este enfoque.
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Resumen

El Grupo de Investigacion en Materiales y Estructuras (Grime)

de la Pontificia Universidad Javeriana ha estudiado, desde el afio
2007, la iglesia de San Ignacio desde los puntos de vista historico,
arquitectonico, constructivo y estructural, este dltimo aspecto
mediante modelos fisicos y numéricos.

Las primeras iglesias que los espafioles construyeron en Colombia
tenfan una cubierta en estructura triangular (denominada “par

y nudillo”) elaborada con madera. Posteriormente, las bévedas
aparecieron como sistema estructural interno de la zona central de
las iglesias. Las bovedas se elaboraron inicialmente en materiales
pesados, como piedra o ladrillo, y en consecuencia colapsaron
durante los terremotos, siendo remplazadas por bévedas construidas
en madera o bahareque. Las bévedas hechas con estos materiales
se popularizaron en varios paises de Suramérica, ya que por su
flexibilidad y bajo peso han resistido mejor los sismos.

Un ejemplo de este tipo de bovedas es el de la iglesia de San Ignacio
en Bogota, construida entre 1600 y 1661 y perteneciente a la
Compafifa de Jests. La zona central esta cubierta por una béveda
con “lunetos” que permiten incrementar la iluminacién natural. La
béveda esta formada por seis secciones construidas con madera,
cafias y fibras vegetales, apoyadas en sicte arcos. En este articulo se
presentan los principales resultados del analisis realizado sobre esta
béveda.

Palabras claves: bovedas en madera, historia, comportamiento
estructural.

Abstract

Since 2007 Group Grime at the Pontificia Universidad Javeriana

has carried out a research on the church of San Ignacio, from the
architectonical, historical, constructive, and structural perspective
(the latter by physical and numerical models).

The first churches built by Spaniards in Colombia had a cover
shaping a triangular structure (denominated par and nudillo) made
of wood. Later on, the vaults were an internal structural system of
the central nave of the churches. As the vaults initially were made
of heavy materials as stone or brick, they collapsed during the
earthquakes. Then, they were replaced by other ones made of wood
or bahareque. These ones have become popular in several countries
of South America because they have resisted the earthquakes better,
given their flexibility and low weight.

The vault of San Ignacio church in Bogota is an example of this
kind of structure, studied by the Grime group. The church was built
between 1600 and 1661, and it belongs to the Company of Jesus.
The central nave is covered by a vault with windows (lunetos) that
allow increasing the natural illumination. The vault consists of six
sections made of wood, canes and vegetal fibers supported on seven
arcs. In this paper, we present the main results of the analysis of this
vault.

Keywords: wood vaults, history, structural behavior.
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ANTECEDENTES

En Colombia, en la época prehispanica, la madera se
extrafa de las zonas periféricas de los asentamientos
urbanos y sirvi6 para fabricar tanto utensilios como ele-
mentos constructivos de viviendas. Como componente
estructural de las construcciones se destacé el uso de la
madera rolliza para entramados de techos inclinados,
recubiertos con barro o paja, combinados con sistemas
vernaculos de construccion (Arango, 1953).

Durante la época colonial, la madera tuvo una
importante participacion en las edificaciones y se des-
tiné a edificaciones privadas y publicas. I.a madera se
utiliz6 como componente integral de la construccion
en estructuras para pisos entablados, bastidores para
muros y armaduras para techos. Igualmente, se usé en
revestimientos y obras complementarias, como corni-
sas, frisos, barandas, rejas, puertas, ventanas y muebles
(Arango, 1991).

En el primer periodo de la época republicana se
continué con el uso de la madera como un material
importante dentro de la construccién, en combinacion
con el adobe y el bahareque, lograndose edificaciones
estables. En el siglo XX se empez6 a combinar con otros
materiales, como el ladrillo y el concreto, y simultanea-
mente se crearon nuevas formas, como los tableros de
madera aglomerada.

Muchos elementos de madera complementarios de
la arquitectura construida entre los siglos XVI y XIX se
han conservado hasta nuestros dias, pero de la mayor
parte de la arquitectura edificada sélo se conserva la
construida en la segunda mitad del siglo XIX.

Si bien en la Norma Sismo Resistente Colombiana
se contempla un capitulo para las construcciones nue-
vas con este material es poco lo que se conoce sobre
las caracteristicas de las estructuras en edificaciones
patrimoniales. En este tipo de edificaciones la madera
se usaba estructuralmente en las vigas de coronacion,
en entrepisos y en las cubiertas, entre otros.

Por esta razén, desde el ano 2007 el Grupo de
Investigacion en Materiales y Estructuras (Grime),
de la Pontificia Universidad Javeriana, ha estudiado el
empleo de este material en cubiertas y acabados de los
templos dentro del proyecto de investigacion “Analisis
de las bovedas hechas en madera en templos coloniales
bogotanos”.

El presente articulo es un avance de la investigacion
realizada sobre la boveda de la iglesia de San Ignacio, de

la Compafifa de Jesus, en Bogota. El objetivo principal
del estudio consisti6 en el analisis de la boveda de la
iglesia de San Ignacio desde los puntos de vista historico,
arquitectonico, constructivo y estructural, este dltimo
aspecto mediante modelos fisicos y numéricos.

LAS BOVEDAS DE LAS IGLESIAS LATINOAMERICANAS

Una forma evolucionada de acabado interno de los
templos se produjo con la construcciéon de bévedas.
Estas se hacian en madera rolliza o escuadrada, las
cuales cubrian la nave central o las capillas anexas a la
nave principal y se decoraban con elementos en yeso
o madera.

De acuerdo con Pérez (1979), y considerando la
ilustracion de la figura 1, los elementos principales que
conforman la béveda son:

* Intrados: supetficie de un arco o boveda que daala
vista por la parte interior del edificio del que forma
parte.

* Trasdos: superficie exterior de un arco o boveda.

* Camones: cada uno de los segmentos de tabla que
forman el costillar de la béveda a manera de cimbra.

* Lunetos: abertura que se abre a la béveda y sirve de
iluminacion de la nave.

* Costillares: cada uno de los perfiles que se colocan
como cimbra o estructura de una béveda.

* Entramado: esqueleto de madera o cafias que forma
una superficie.

* Flecha: altura desde el arranque hasta la clave.

* Espesor: distancia entre el trasdos e intradds de la
béveda.

* Arco toral: cada uno de los arcos que sostienen una
nave con béveda por arista o de cruceria, perpendi-
culares al eje mayor de ésta.

*  Ménsula: elemento arquitectonico que sobresale de
un plano vertical y sirve para sostener alguna cosa.
Se diferencia del can en que tiene mas vuelo que
altura.

Bdvedas en madera

Las bévedas de cafién en madera son aquellas que
mantienen su obra de fabrica arqueada, formando
un techo o cubierta en este material. Su construccién
se basé en los canones establecidos en el tratado de
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Figura 1. Elementos que conforman una boéveda.

Sebastiano Setlio, Philibert de ’Orme, el alarife Diego
Lépez de Arenas, el fraile Andrés de San Miguel y el
maestro Rodrigo Alvarez. Esta clase de bévedas se en-
cuentran en Espafia, entre las que pueden mencionarse
las siguientes: la Capilla del Desamparo de Cristo en
el Convento de Madrid, la Ermita de Nuestra Sefiora
del Prado en Talavera y el Convento de los Agustinos
Descalzos en Salamanca.

En Latinoamérica, se encuentran en el templo y
antiguo convento del Carmen en el Distrito Federal, en
México; en el Colegio de los Jesuitas (hoy catedral de
Bahia) (Segre, 2009) y en el convento de San Francisco,
de la misma ciudad, en Brasil; en la iglesia de San Francisco
en Quito (Navarro, 2009), en Ecuador, y en la Catedral
Metropolitana de Santa Cruz de la Sierra, en Bolivia.

En Colombia se han referenciado siete bévedas
construidas en madera (tabla 1), asi como la cupula de
la Iglesia Mayor de Villa de Leyva, construida con el
mismo material.

Bovedas en bahareque

Sobre el uso del sistema de bahareque en bévedas sélo
se han encontrado referencias a nivel latinoamericano.

Tabla 1
Iglesias menores que tienen bdvedas en el centro
historico de Bogota

IGLESIA ORDEN
Iglesia de Santa Clara Clarisas
Iglesia de La Concepcion Capuchinos
La Candelaria Agustinos Recoletos
San Ignacio Jesuitas
Ermita de la Tercera Franciscanos

El bahareque es un sistema constructivo de origen
prehispanico, mezcla de madera, cafas y tierra que se
usa en muros y cerramientos.

A esta técnica se la ha denominado quincha, baja-
reque o bahareque a nivel latinoamericano (Instituto
Eduardo Torroja, 19806) y se utilizo en paredes, muros,
tabiques, columnas, pilastras, arcos y torres. Asi mismo,
se emple6d como sistema constructivo y estructural en
cubiertas, bévedas y cupulas. Esta técnica parte de una
estructura de madera o caflas que se trenzan formando
una membrana y extendiendo sobre las caras laterales un
recubrimiento en barro, cal o yeso mezclado con agua.
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Este sistema se emplea actualmente en paises como
Pert, Bolivia, Ecuador y Chile, donde se denomina
quincha y en Uruguay, donde se llama fajina'.

Los desarrollos de muros, bovedas, arcos y cupulas
tenfan las mismas dimensiones empleadas en Espafa.
Sin embargo, al poco tiempo de estar establecidos en
el continente, los constructores observaron como los
terremotos que afectaban al continente americano
generaban comportamientos no deseados en las cons-
trucciones, ocasionando dafios y colapsos totales o
parciales (Instituto Eduardo Torroja, 1986). Esto exigio
replantear el disefio importado de Espana, obligando a
los constructores a emplear refuerzos, contrafuertes y
diversos elementos en busca de una mayor estabilidad
de la construccion.

Adicionalmente, los ibéricos observaron que el
sistema constructivo de bahareque empleado por los
indigenas estaba mejor preparado para resistir los feno-
menos sismicos, por lo cual empezaron a implementar
su uso en las construcciones, combinando la madera
escuadrada con cafas y fibras vegetales mas flexibles,
no sélo en muros y cerramientos, como era tradicional
en las edificaciones indigenas, sino para cubrir grandes
luces en forma de béveda.

De todos los sistemas estructurales en bahareque
implementados, los que presentaron mayor complejidad
en su construccion y analisis fueron las bovedas y las
capulas, por estar conformadas por una sucesion de
arcos cuyo aspecto critico para la estabilidad se basaba
en la rigidez de los apoyos y con el agravante de tener
que cubrir luces mayores de 9 m.

Sobre la construccion de bovedas en bahareque, en
Latinoamérica se tiene registro en pafses como Pert y
Argentina. Para el siglo XVII se tiene referencia del em-
pleo de bévedas de cruceria en Pert (Instituto Eduardo
Torroja, 1980), en las iglesias de Pacasmayo y la Catedral
de Cuzco (originalmente construida en piedra), que se
derrumbé durante el terremoto de 1609; se reconstruyo,

1. Es de aclarar que el término fajina se emplea en Colombia
como un sistema de construccion en tierra de empleo en
construcciones militares, de acuerdo con los canones esta-
blecidos para las construcciones militares de ultramar. Jorge
Alberto Galindo Diaz (1986). El conocimiento constructivo
de los ingenieros militares del siglo XVIII. Tesis doctoral,
Universidad Politécnica de Catalufia.

pero nuevamente colaps6 con el terremoto de 1687.
Luego de estos dos derrumbes se utilizoé la mezcla de
madera y bahareque para su reconstruccion.

Una vez que el sistema probo tener un mejor com-
portamiento sismico que las técnicas importadas, se
afianzo6 la técnica en el siglo XVII. En Perd, es fray
Diego Maroto quien primero la emplea en 1666 para la
béveda de la iglesia de Santo Domingo de Lima. Luego,
en 1675, Manuel de Escobar y el arquitecto portugués
Constantino de Vasconcellos reconstruyen la iglesia de
San Francisco con el mismo sistema, perfeccionando
la técnica de Maroto. Después del terremoto de 1746,
este sistema constructivo se generaliz6 en todo el pais
hasta convertirse en norma obligatoria. En tal sentido,
se encuentran dos sistemas de bévedas:

1. En el primer sistema las bovedas estaban colgadas de
elementos que formaban la armadura de cubierta.

2. En el segundo, el sistema era autoportante, confor-
mado por arcos que se sostenfan en conjunto.

En Argentina, se encuentra como ejemplo del uso
del bahareque en bévedas la iglesia de la Compafifa de
Jests en Cordoba, construida por el padre Felipe Lemer,
S.J. Este padre, de nacionalidad belga (Bimba, 2006),
habfa trabajado en los astilleros de su pafs construyendo
barcos, por lo cual se presume aplico este conocimien-
to para la construccion de la béveda de la iglesia. Su
construcciéon comenzé en 1640 y termind en 1670.
Actualmente, el conjunto jesuitico, con su entorno, fue
declarado patrimonio de la humanidad por la Unesco.

LLa boveda de la iglesia principal esta construida en
madera de cedro en forma de quilla invertida, cubriendo
una luz de 10 m. Las paredes que la sostienen son en
piedra, con un espesor de 1,20 m. La béveda, el friso
y el retablo estan construidos con madera extraida del
Paraguay. Dentro de este conjunto y para uso privado de
la comunidad jesuita se encuentra la capilla doméstica,
edificada entre 1644 y 1668. La béveda esta construi-
da con caflas, yeso y amarres de cuero. El intradds se
halla cubierto con pinturas naturales y sus paredes son
talladas en el siglo XVII, durante el periodo del barro-
co americano (dossier de prensa de la UNC). Con este
mismo sistema de boveda se construyeron la iglesia
jesuitica de Santa Fe y la de Salta (Bimba Reuter).

En Colombia, se han encontrado bévedas con este
sistema en el Valle del Cauca, en la iglesia del Carmen 'y
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en la de San Francisco. La iglesia del Carmen de Popa-
yan presenta amarres en cuero, en tanto que la de San
Francisco esta formada por camones y entramado en
cafa brava con una capa de barro (Archivo Direccion
de Patrimonio). Adicionalmente, deben incluirse tam-
bién las iglesias de San Ignacio en Tunja y Bogota. La
iglesia de San Ignacio en Tunja se desmont6 entre 1969
y 1971 en la intervenciéon de Acevedo Quintero, quien
considerd que la béveda y el crucero eran agregados de
la edificacion, razon por la cual actualmente no existen.

LA IGLESIA DE SAN IGNACIO

La iglesia de San Ignacio (figuras 2 y 3) se localiza en
la calle 10 con carrera 6 en Bogota. Esta conformada
por una sola nave con capillas laterales, unidas entre si
por arcos fajones apoyados en pilares. Su planta es de
cruz latina, con cupula en el crucero. La cubierta de la

nave es una boveda de cafion, con lunetos que iluminan
el espacio central.

La béveda tiene una longitud de 28,4 m y un ancho
de 11,0 m. Las capillas laterales estan cubiertas por
bévedas vaidas que conforman diferentes espacios
(Arbelaez y Lopez, 1967).

La fachada presenta una distribucion clasica (Rente-
rfa, 2001), diferente de la que hasta la época se empleaba.
Es simétrica, disefiada con dos torres, de la cual solo
se construy6é una. Su composicion posee elementos
horizontales (cornisas) y verticales (pilares o columnas
dobles) que forman tres cuerpos. Entre las dos colum-
nas hay tres nichos que no poseen ninguna imagen. Al
costado occidental de la fachada se encuentra la torre,
donde estan las campanas. En el cuerpo central se halla
una puerta de madera de dos hojas, aldabas y botones
en bronce, y se remata con un frontén moldurado.

Figura 2. a) Planta; b) corte de la iglesia de San Ignacio; c) vista de la boveda; d) luneto

Fuente: Instituto Carlos Arbeldez Camacho y autores.
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En particular el tramo 6, el mas cercano a la cupula,
ha sido objeto de intervenciones como consecuencia de
los temblores que ha soportado la edificacion. En uno
de estos temblores se desplomo la ctpula, arrastrando
consigo el primer segmento de la boveda, mientras que
los tramos siguientes conservan la estructura original.

Figura 3. Iglesia de San Ignacio: a) fachada principal; b) Los tramos construidos en bahareque estan confor-
vista interna.
Fuente: Arquididcesis de Bogota.

SISTEMA CONSTRUCTIVO DE LA BOVEDA DE SAN IGNACIO Y
VISITA DE INSPECCION

Para determinar las caractetisticas de la boveda de la
nave central de la iglesia de San Ignacio se realiz6 una
visita de inspeccion, donde se documentaron los dife-
rentes componentes. En la figura 4, asi como en los
esquemas arquitectonicos presentados en los capitulos
2y 3, se muestran detalles de las bovedas.

Durante la inspeccion se encontré que la béveda esta
conformada por seis secciones y siete arcos formeros,
ubicados cada 5 a 6 m, con excepcién del tramo 2, donde
la separacion entre éstos es de 1,70 m. Los tramos estan
construidos en bahareque y en madera. En la figura 5
se observan algunos detalles de la configuracion de la
iglesia.

Figura 5. Planta de la iglesia de San Ignacio.
Fuente: Instituto Carlos Arbeldez Camacho.

mados estructuralmente por elementos (durmientes)
de madera de 0,05 m de ancho x 0,025 m de espesor,
que van de arco a arco y se apoyan en el dentado de
los arcos de mamposterifa. Estos elementos sirven para
rigidizar y como soporte del fajo de guadua. Existe un
fajo de guadua (chusque) amarrado con cuan (fibra ve-
getal) ubicado entre cada costillar, formando arcos que
se apoyan en las ménsulas. En la figura 6 se muestran
algunos de los detalles descritos anteriormente. Por su
parte, los costillares (que es la estructura fundamental)

. , . 9 , estan constituidos por elementos traslapados de madera
Figura 4. Imagenes de inspeccién a la béveda: a) y b) tramo en

madera; c) y d) tramo en bahareque.
Fuente: Instituto Carlos Arbeldez Camacho, 2006.

llamados camones.
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Figura 6. Sistema constructivo de la boveda de San Ignacio.

Finalmente, existen unos tensores que se colocan
para sostener los camones en el momento de su cons-
truccion, y van desde los camones hasta las correas o
vigas. En principio, y a la luz de los analisis realizados
y del estado actual del material que los compone, estos
tensores no tienen una gran responsabilidad estructural
para las cargas de trabajo.

En cuanto a los acabados en la cara interna de la
béveda (sobre la superficie rugosa formada por la
lechada), se colocaba un lienzo y sobre ¢l se aplicaba
el pafiete de acabado con yeso. Finalmente, se ubican
las piezas y ornamentos de madera que tienen un pin o
pata de anclaje, que se amarra al extradés de la béveda.

Las bovedas en madera tienen una estructura similar
a las bovedas encontradas en las iglesias mencionadas
en la tabla 1, y estructuralmente estin conformadas
por un costillar, constituido por camones de escuadria
o escuadrada” de mejor manufactura. Las uniones estin
hechas con clavos. El tamafio de los camones varfa entre
45y 90 cm. Asf mismo, tienen un entablerado armado
con piezas de madera colocadas en forma perpendicular
al costillar, con lo que se le da la curvatura al sistema.
Este entablerado se encuentra clavado al costillar con
clavos de forja. En cuanto a los acabados, el entable-
rado en el intradds tiene pintura como recubrimiento

2. Lamadera escuadrada es aquella cortada con sierra con dos
caras paralelas.

y los ornamentos se encuentran clavados directamente
al entablerado.

Las uniones amarradas se emplearon para unir los
fardos que forman la curvatura de las bovedas, asi
como para unir los elementos de madera entre si. Estas
uniones estan hechas en cuan, fibra vegetal que se
encuentra en los alrededores de las zonas pantanosas.
El cuan se trenza, formando cordones que sirven
para las uniones.

Por su parte, tal como se mencioné anteriormente,
en las uniones clavadas se emplearon clavos de forja.

PATOLOGIAS ENCONTRADAS

En San Ignacio la cipula sobre el altar colapso, arras-
trando el tramo mas cercano a la boveda (tramo 0),
por lo cual tuvo que remplazarse con una béveda en
madera. Sin embargo, las maderas empleadas en esta in-
tervencion no posefan la inmunizacién ni el tratamiento
adecuados, por lo que este sector ha empezado a afectar
los otros tramos (1 al 5) de la béveda original. En la
figura 7 se muestran algunos detalles de la patologia
encontrada durante las visitas de inspeccion.

PRUEBAS DE LABORATORIO Y ANALISIS
DE ESFUERZOS

Con el fin de verificar el comportamiento estructural de
la béveda de la iglesia de San Ignacio, se desarrollaron
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Figura 7. a) deterioro de los amarres; b) pudricién de las vigas.

modelos experimentales a escala, semicuantitativos de
una seccion transversal de la boveda para el sistema
constructivo de madera. El modelo fue cuantitativo
debido a la imposibilidad de obtener maderas con las
caracteristicas de deterioro (propiedades mecanicas y
fisicas) encontradas en la béveda a escala real. Para ello
se elaboraron modelos a escala 1:10 (figura 8).

El objetivo de las pruebas fue establecer los patro-
nes de falla y comportamiento estructural ante cargas
verticales y de esta manera determinar zonas de con-
centraciones de esfuerzo, bien sea en la zona central de
las bévedas (en la clave) o en la zona de los lunetos. De
acuerdo con la configuracién estructural encontrada

Figura 8. Modelo a escala de secciones de la béveda de San
Ignacio.

en campo, se simul6 la condicion estructural mediante
modelos simplemente apoyados y sometidos a carga en
el centro de la clave (figura 9), siendo ésta una condicion
mucho mas critica que la real, en la que se distribuye la
carga uniformemente a lo largo y ancho de la béveda.

Los modelos se probaron mediante un actuador

Figura 9. Disposicion geométrica y de aplicacion de carga
de los modelos a escala de secciones de la béveda de San
Ignacio.

MTS (que reaccionaba contra un marco de acero) y
se instrumentaron con una celda de carga, un defor-
mimetro tipo LVDT en la clave y cuatro deformimetros
mecanicos, ubicados en los costados de las probetas
(figura 10). A los modelos a escala se les aplic6 una
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carga monotoénica incremental, hasta llegar al colapso
estructural de las probetas. El ensayo se realiz6 por con-
trol de desplazamiento, a una tasa de carga de 1 mm/s.

Figura 10. Deformimetros mecanicos laterales.

Figura 11. Patrones de falla de las bévedas.

De esta manera se generaron patrones de falla en el
centro de las bévedas (clave), como los ilustrados en
la figura 11a) y 11b). También se presentaron despren-
dimientos de la zona de los lunetos (figura 11c)), pero
posteriores al inicio de las fisuras y grietas en la clave
de las bovedas.

Con base en la instrumentacion y las pruebas rea-
lizadas, en la figura 12 se presentan los resultados de
carga vs. desplazamiento vertical (como porcentaje del
diametro de la béveda). A la luz de estos resultados,
la carga maxima resistente y la rigidez inicial fueron
similares para las dos bovedas ensayadas. Asi mismo,
ambas exhiben un rango no lineal de comportamiento,
con capacidad de ductilidad al desplazamiento pero con
cafdas de carga originadas en las rupturas sucesivas en
el interior de las maderas.
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Figura 12. Curvas de carga vs. desplazamiento vertical.

Con el fin de corroborar estas zonas de concentra-
cioén de esfuerzo, se elaboraron modelos numéricos por
elementos finitos, tanto de los modelos a escala como
de sus respectivos modelos reales. En la figura 13 se
muestra un esquema que ilustra la distribucion de los
esfuerzos maximos en la boveda (esfuerzos en kPa)
cuando ésta se somete a las cargas establecidas durante
las visitas técnicas de inspeccion. A la luz de estos resul-
tados, es claro que las zonas de maxima concentracion

coinciden con los lugares donde se generaron las fallas
en los modelos experimentales a escala, y serfan preci-
samente estas zonas las que deberfan intervenirse con
reforzamientos estructurales.

CONCLUSIONES

1. Elsistema y las técnicas de construccion de las bo-
vedas analizadas corresponden a sistemas vernaculos
de edificacion, adaptados por los constructores para
cubrir las naves principales de las iglesias. Original-
mente, las bévedas se construyeron en los mismos
materiales pesados usados en Espafia, pero debido
a las condiciones sismicas de América se utilizaron
la madera y el bahareque como nuevos materiales
de soporte.

2. Enlaiglesia de San Ignacio, y con base en las visitas
de inspeccion y en la busqueda bibliografica e hist6-
rica, se encontraron dos sistemas constructivos: uno
atipico de construccién y otro con caracteristicas
similares a los hallados en otras iglesias de Colombia
y de Latinoamérica.

3. Tal como ocurre en muchos monumentos histo-
ricos, algunos elementos estructurales de madera
de la iglesia de San Ignacio presentan importantes
estados de afectacién (pudriciéon) debido a malas

Figura 13. Esfuerzos para cargas de trabajo en kPa de las bévedas de la iglesia de San Ignacio.
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intervenciones realizadas en el pasado. Es prioritario
intervenir dichos elementos.

4. Los resultados de las pruebas de laboratorio y de
las modelaciones numéricas indican que se debe
prestar especial atencion a las zonas centrales de las
bévedas y, en segunda medida, a las zonas cercanas
a los lunetos, ya que en estos lugares se generan
importantes concentraciones de esfuerzos, por lo
que deben ser objeto de intervenciones de refuerzo
estructural.
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Resumen

En Colombia se desarroll6 un sistema prefabricado, conformado
por paneles autoportantes (espuma y ldminas colaborantes de acero),
que se ha utilizado para elementos no estructurales. No obstante, el
bajo peso de los paneles y la alta resistencia de las liminas de acero
sugieren que el sistema podtfa usarse como sistema estructural

de casas de un piso. Por ello se han realizado diferentes pruebas

de laboratorio en la Universidad Javeriana sobre los paneles y los
materiales que lo componen, las cuales han demostrado la bondad
del sistema para resistir cargas sismicas. Sin embargo, hasta hace
unos meses no se habfan realizado suficientes pruebas sobre las
conexiones. En este articulo se presenta una nueva fase de la
caracterizacion del sistema donde se evalta el comportamiento

de las conexiones del sistema prefabricado ante cargas estaticas

y dindmicas. Los resultados sugieren que las conexiones podrian
resistir cargas sismicas en edificaciones de un piso ubicadas en zonas
de amenaza sismica alta.

Palabras claves: conexiones, sistema prefabricado de bajo peso,
comportamiento sismico, ensayos de laboratorio.

Abstract

In Colombia, a prefabricated system conformed by self-supporting
panels (foam and coworkers-laminae of steel) has been used for
non-structural elements. Nevertheless, the low weight of the panels
and the high resistance of its steel laminae have suggested that this
system could be the structural one of one-story houses. That is why
researchers have carried out laboratory tests in the last years in the
Pontificia Universidad Javeriana to test the panels and its materials.
These researches have demonstrated that the system could resist
seismic loads. However, researchers have not carried out sufficient
tests on the connections. In this paper, we present a new phase of
the characterization of the system. We subjected the connections
of the prefabricated system to static and dynamic loads. The results
suggest that the connections could resist seismic loads as part of
one-story houses built in zones of high seismic accelerations.

Keywords: connections, low weight prefabricated system, seismic
behavior, laboratory tests.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

LLa necesidad de una vivienda digna es uno de los pro-
blemas mas graves que afronta Colombia. Lo anterior,
sumado a las condiciones sismicas del pafs (que incre-
mentan los costos de las edificaciones para mejorar su
seguridad), exige desarrollos innovadores para ofrecer
nuevas alternativas de vivienda. En referencia al caso
sfsmico, debe mencionarse que el colapso parcial o total
de las estructuras hechas por el hombre es la causa mas
comun de muerte y lesion en la mayoria de los terremo-
tos. Cerca del 75% de las muertes atribuidas a terremo-
tos en el siglo XX se debid al colapso de edificaciones.
El alto peso de éstas (elaboradas en mamposteria, en
adobe o en concreto) puede ocasionar lesiones graves
cuando los muros o los elementos de los porticos se
desploman sobre las personas. En el caso colombiano,
diversos sismos han afectado al pafs, como el del eje
cafetero del 25 de enero de 1999, el cual causé graves
dafios en las ciudades de Armenia y Pereira, asi como
en un amplio nimero de pequefios poblados cercanos.
Las estadisticas indican que el terremoto deteriord unas
50.000 edificaciones en la zona cafetera, en especial
casas antiguas, edificios de mamposterfa no reforzada
ni confinada, y viviendas disefiadas y construidas sin
especificaciones de disefio sismorresistente. En la ma-
yoria de los casos fueron las personas de bajos recursos
las mas afectadas por el colapso de sus casas.

Por esto surge la necesidad de estudiar nuevas alter-
nativas en sistemas estructurales para viviendas de un
nivel, que soporten las fuerzas sismicas y que garanticen
la seguridad de sus ocupantes a costos razonables. Estos
nuevos sistemas estructurales deben ser resistentes,
durables, livianos y con costos no muy elevados. El

Figura 1.1 Panel para muro Monowall.

Figura 1.2 Panel para cubierta Techment.

sistema propuesto en la referencia (Metecno, 2005)
emplea paneles tipo sandwich (poliuretano expandido
dentro de lamina metalica), remates de acero y cubiertas
también en paneles tipo sandwich (en las figuras 1.1y
1.2 se detallan el panel de muro y el panel de cubierta,
respectivamente).

Por otro lado, el concreto se utiliza en el sistema
unicamente en la etapa de cimentacion para fundir una
placa con un espesor que oscila entre 10 y 15 cm, con
refuerzo de malla electrosoldada, dependiendo de los
requerimientos estructurales. LLos remates de acero que
sirven de transicion entre los paneles y la placa de cimen-
tacion estan anclados mediante pernos de expansion a la
losa de concreto que sirve de cimentacion (figura 1.3).
Asi mismo, la unién entre los paneles y los remates se
realiza mediante tornillos de 6 mm de diametro de alta
resistencia (tornillos autorroscantes).

Figura 1.3 Esquema de anclaje del panel a la placa de cimentacion.
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Figura 1.4 Detalle de unién entre los muros.

Enla figura 1.4 se presentan otros detalles de unién
entre los muros del sistema, el cual se realiza mediante
tornillos de fijacion de '/4” de diametro autorroscantes.

Por otro lado, el peso de los paneles y de las placas
de cubierta que conforman el sistema oscila entre 6y 12
kg/m?. Al considerar simultaineamente el bajo peso y las
caracteristicas constructivas del sistema, es de esperarse
que edificaciones de un piso construidas con los paneles
puedan presentar un buen comportamiento sismico.

Sin embargo, para que un sistema constructivo,
cuyos materiales no estén contemplados en la Norma
Sismorresistente, referencia (AIS, 1998), se pueda
utilizar en la republica de Colombia, se debe someter
a la aprobacion por parte de la Comision Asesora
Permanente del Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes. A este ente se le debe entregar, entre otras
cosas, toda la informacién experimental y analitica que
permita constatar que el sistema es apropiado para
zonas de amenaza sfsmica intermedia o alta. Se han
hecho diferentes caracterizaciones en este sentido en
importantes laboratorios de Ingenierfa Civil, entre los
que se destaca el de la Pontificia Universidad Javeriana
por la gran cantidad de pruebas realizadas.

En los estudios de las referencias (Ruiz et al., 2007;
Cimoc, 2000), se resumen los principales resultados de
las pruebas efectuadas sobre el sistema a la luz de las
normas técnicas indicadas en las referencias (Icontec,
2005; ASTM, 2000). A partir de los estudios efectuados
se dispone de la siguiente informacion:

* Practicas constructivas y caracteristicas del sistema

estructural, incluyendo procesos constructivos y
manuales de instalacion.

¢ Caracterizacién detallada de los materiales del sis-
tema (ensayos sobre probetas a pequefa y a gran
escala —muros y cubiertas—).

* Modelos tedricos elasticos por el método de los
elementos finitos, tanto de las pruebas efectuadas
como de una propuesta de vivienda de un piso.

En un futuro, la idea es disponer de todas las herra-
mientas para masificar el sistema y construir viviendas
de interés social como las que ya se han levantado en
el departamento del Cauca (figura 1.5). Estas casas de
un nivel estan enteramente construidas en el sistema
de paneles propuesto y se encuentran en perfecto
estado después de varios afios de haberse construido.

Sin embargo, a pesar de todas las pruebas que se
han hecho, las conexiones existentes entre los paneles
y los remates de fijacion, asi como las uniones entre
los remates y la cimentacion, estaban pendientes de
ser estudiadas a fondo. También faltaba un estudio de
laboratorio del sistema al ser sometido a cargas dina-
micas paralelas al plano de los muros. De acuerdo con
lo anterior, y para complementar las investigaciones
previamente realizadas, en este articulo se presentan
los resultados de pruebas ante cargas seudodinamicas
de muros y las caracteristicas mecanicas de resistencia
de las conexiones, continuando con una segunda fase
de un proyecto que se ha trabajado los dltimos afios
en la Universidad Javeriana. LLas demas caracteristicas
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Figura 1.5 Ejemplo de casas de interés social construidas con el sistema estructural en estudio.

mecanicas del sistema se describen en detalle en la
referencia (Ruiz et al., 2007).

ENSAYOS DE ELEMENTOS DE CONEXION

En el presente apartado se describen las pruebas de
laboratorio hechas sobre las principales conexiones im-
plementadas por el sistema de paneles prefabricados en
estudio. Estos elementos objeto de ensayo corresponden
a pernos autorroscantes de 6 mm de diametro y de alta
resistencia, remates en “U”, anclajes expansivos y paneles
de 50 mm de espesor nominal. El acero que compone las
laminas tiene un esfuerzo de fluencia del orden de los 330
MPa, esfuerzo de rotura de 400 MPa y espesor de lamina
de 0,5 mm (Ruiz et 4l., 2007).

Extraccion de anclajes expansivos

Con el fin de establecer la resistencia a la extraccion de
los anclajes de fijacion al concreto, se disefié un mon-
taje experimental en el que a una viga de concreto sin
refuerzo se le instalaban dos anclajes expansivos (figura
3.1). Este tipo de ensayo no estd normalizado y por ello
fue necesario realizar un disefio experimental detallado
para lograr las fallas deseadas. Vale la pena mencionar
que se fundieron seis vigas de concreto mediante una
mezcla de concreto de 25 MPa. Se llevaron a cabo
pruebas sobre los materiales granulares y sobre el ce-
mento del concreto para tener un adecuado control de
calidad. Como resultado de lo anterior, la resistencia a
la compresion de los cilindros testigo (cuatro en total)
tuvo una resistencia promedio de 26,5 MPa, con un
coeficiente de variacion de 2%.

El ensayo de extraccion de los anclajes se hizo con un
actuador dinimico marca M'TS, de 100 kN de capacidad
de carga maxima. Mediante dicho actuador se aplicé una
fuerza de extraccion al anclaje expansivo a través de una
barra de acero (figura 2.1a). Luego se muestra la forma
en que la vigueta, donde se instalo el anclaje expansivo,
transmitfa la carga al marco de reaccién mediante pernos
de alta resistencia (figura 2.1b). Finalmente, se presenta
un detalle de la zona de instalacion del anclaje expansivo
(figura 2.1¢). Los anclajes expansivos tenfan un diametro
de 6 mm y una longitud de anclaje de 3,2 cm.

Vale la pena indicar que en el anclaje expansivo en
algunas ocasiones se usa una arandela entre la cabeza
del anclaje y el remate de fijacién en U (figura 2.1c). Por
tanto, se hicieron pruebas de los anclajes expansivos
tanto con arandela como sin arandela.

Una vez realizado el montaje de la figura 2.1, se
procedi6 a efectuar las pruebas de extraccion. En total,
se ensayaron 17 probetas: cinco sin arandela y doce
con arandela. El estado de los anclajes luego de hacer
la prueba se puede apreciar en las fotos de la figura 2.2.

Asi mismo, los resultados de las fuerzas maximas
resistentes de extraccion se resumen en la tabla 2.1.
En general, la manera de falla predominante consis-
ti6 en un desprendimiento de la cabeza del anclaje,
mas que en la extraccién de un “cono” de concreto.

Es claro que los resultados indicados en la tabla 2.1
presentan cierta variabilidad. Sin embargo, como se vera
mas adelante, aun la menor fuerza resistente registrada
es mayor que las demandas sismicas en los anclajes de
una vivienda de interés social de un piso ubicada en una
zona de amenaza sfsmica alta.
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Figura 2.1 Montaje del ensayo de extraccién de anclajes expansivos.

Ensayos ciclicos de conexiones entre muros y remates de
fijacion

Con el fin de establecer la capacidad resistente de la
lamina colaborante de los paneles en las uniones con
los remates de fijacion, se disefié una prueba experi-
mental para medir esta resistencia. De acuerdo con lo
reportado en la referencia (Ruiz et al., 2007), esta union
esta dominada por esfuerzos de desgarramiento de las
laminas colaborantes de los paneles, razén por la cual
se diseN6 una prueba para determinar dicha fuerza de
desgarramiento, asf como la capacidad de disipar ener-
gfa del sistema en este proceso. El desgarramiento de
la lamina lo ocasionan los pernos autorroscantes bos-
quejados en la figura 1.3. En la figura 2.3 se muestran
imagenes del montaje realizado.

ILa primera fase del ensayo fue ciclica (por control
de desplazamiento), mediante sefiales sinusoidales con
amplitud de desplazamiento variable entre 0,1 y 4 mm
y con frecuencias de movimiento variables entre 0,5 y 1
Hz. Posteriormente se efectud un ensayo monotonico,

hasta llegar a la falla por desgarramiento de las laminas
colaborantes de acero. El estado de las probetas al finali-
zar el ensayo se muestra en la figura 2.4. Obsérvese que
la falla se presento en las inmediaciones de los tornillos
autorroscantes y el agujero, originalmente redondo, de 6
mm de didmetro se convirtio en un 6valo. Asi mismo,
se generd un cono de falla tanto en las laminas cola-
borantes como en el poliuretano que hay entre ellas.

Figura 2.2 Detalle de la falla de anclajes expansivos.
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Tabla 2.1
Fuerza maxima resistente de los ensayos de extraccion de anclajes expansivos
Ensayo Forma de falla Fuerza maxima
(KN)

Sin arandela #1 Extraccién del anclaje completo 3,0
Sin arandela #2 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 1,3
Sin arandela #3 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 2,0
Sin arandela #4 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 1,0
Sin arandela #5 Extraccién del anclaje completo 3,6
Sin arandela #1 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 2,1
Sin arandela #2 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 4,2
Sin arandela #3 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 1,5
Sin arandela #4 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza

y con tambor de expansion dentro de la viga 3,0
Sin arandela #5 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 3,2
Sin arandela #6 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 3,3
Sin arandela #7 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 3,6
Sin arandela #8 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 2,8
Sin arandela #9 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 3,7
Sin arandela #10 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 4,0
Sin arandela #11 Extraccion del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 3,6
Sin arandela #12 Extraccidn del anclaje completo con desprendimiento de cabeza 3,8

En las curvas de la figura 2.5 se muestran los ciclos  misma manera debe mencionarse que, por el montaje,
de histéresis de las pruebas realizadas. Vale la pena  los valores de carga indicados corresponden al de una
mencionar que los ensayos se llevaron a cabo en con-  conexién conformada por cuatro pernos autorroscan-
diciones similares de montaje y proceso de carga. Dela  tes. A la luz de los resultados, este tipo de conexion es

a) b)
Figura 2.3 Montaje del ensayo para evaluar la union entre el panel y el remate de fijacién: a) Vista lateral. b) Vista superior.

a) b)
Figura 2.4 Montaje del ensayo para evaluar la unién entre el panel y el remate de fijacion.
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Figura 2.5 Ciclos de histéresis para las conexiones panel-remate estudiadas.

capaz de disipar energfa y no hay pérdida de resistencia
en la medida en que se incrementan los desplazamientos.
Obviamente, este tipo de comportamiento es deseable
en sistemas de resistencia sismica.

Al finalizar las pruebas dinamicas, se llev6 a cabo un
ensayo monotonico hasta la falla por desgarramiento.
Dichas curvas de fuerza vs. desplazamiento de este
proceso final de carga se muestran en la figura 2.6.

Obsérvese que las cargas resistentes del sistema
no superaron los 6,5 kN. Para efectos de analisis es
importante mencionar que en los muros del sistema
por cada cuatro pernos autorroscantes hay uno, o a lo
sumo dos anclajes expansivos a la cimentacién como
los indicados en el apartado de extraccion de anclajes.
Desde este punto de vista, el sistema estructural podria
disipar energia en las conexiones entre las laminas y los
remates, pero el punto débil del sistema sera el anclaje
expansivo.

Con el fin de corroborar los resultados de las pruebas
se desarrollé un modelo en elementos finitos con el
montaje experimental descrito anteriormente. Para ello
se vincul6 el médulo de elasticidad del poliuretano (464

MPa) y de las laminas colaborantes de acero (200.000
MPa) al modelo tridimensional basado en she/ls (acero)
y en soélidos (poliuretano). Las demas propiedades
mecanicas se pueden ver en la referencia (Ruiz et al.,
2007). El espesor del poliuretano fue de 55 mm (de
acuerdo con las pruebas de laboratorio) y el de la lamina

Figura 2.6 Ensayos monoténicos hasta la falla de las conexiones pa-

nel-remate.
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Figura 2.7 a) Modelo por elementos finitos de las conexiones panel-remate. b)Elastica del modelo al
aplicarle la carga registrada en el ensayo. c¢) Concentracion de esfuerzos en la conexién.

de acero de 0,5 mm. Al modelo tridimensional de la
figura 2.7a) se le aplic6 una fuerza de 6,5 kN en la zona
superior, obteniéndose la curva elastica indicada en la
imagen de la figura 2.7b). Al revisar el nivel de esfuerzo
para esta condicion de carga en las inmediaciones de
los pernos autorroscantes (figura 2.7¢) se observa un
esfuerzo de 405 MPa, el cual es similar al esfuerzo de
rotura del material.

Asi mismo, la zona de concentracién de esfuerzos
esta ubicada alrededor de los pernos, lo cual es eviden-
te al observar simultaneamente las figuras 2.7 y 2.4).
Luego, este analisis aproximado por elementos finitos
realizado en el programa SAP 2000 (CSI, 2005) corro-
bora los resultados experimentales.

ENSAYOS SEUDODINAMICOS DE CARGA PARALELA AL
PLANO DEL MURO

Con el proposito de establecer el comportamiento de
las conexiones trabajando en conjunto con el sistema
de paneles, se disené una prueba de laboratorio para
ensayar los paneles del sistema prefabricado ante una
carga paralela al plano del muro. Para hacer este ensayo
se us6 un actuador dinamico marca MTS de 100 kN de
capacidad de carga, el cual se instalé en un marco de
reaccion disefiado exclusivamente para las pruebas de
los paneles. El esquema del montaje de los ensayos se
presenta en la figura 3.1.

El ensayo se efectué por control de desplazamiento
de la zona superior del muro. Para ello se hizo a una
frecuencia de un ciclo cada cuatro segundos, incre-
mentando la deriva desde desplazamientos pequefios
hasta derivas del 4%. Para cada nivel de deriva se efec-
tuaron cinco repeticiones. En la figura 3.2 se muestra
la historia de desplazamientos hasta 400 segundos, en
donde se puede apreciar la forma en que se incrementa
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Figura 3.1 Esquema del montaje de los paneles sometidos a carga
paralela al plano del muro.

la deriva. No obstante, cada ensayo tuvo una duracion
cercana a los 600 segundos.

Cada prueba de laboratorio duré aproximadamente
diez minutos. Esta manera de realizar los ensayos per-
mite determinar y percibir en tiempo real la evolucién
de la rigidez, la resistencia y la ocurrencia de los dafios.
En total, se efectuaron dos pruebas de laboratorio sobre
dos muros diferentes. Cada muro conté con su propia

cimentacion de concreto, constituida por una viga con
una cuantia de refuerzo tal que permitio la falla de los
muros, manteniendo sin dafio las vigas.

Asi mismo, cada muro tenfa una altura de 2,05 me-
tros, un ancho de 2,0 metros y un espesor nominal de
50 mm, y fue arriostrado lateralmente para garantizar
movimientos en el plano. Los muros del sistema se
modulan cada metro, lo cual implica que cada muro
ensayado estuvo conformado por dos paneles. Los
muros se instrumentaron con tres LVDT y por una
celda de carga. Los LVDT estaban ubicados asi: uno
a media altura, otro en la zona superior del muro y el
restante en la punta del actuador dinamico. Se tomaron
los datos de carga y desplazamientos a una frecuencia de
cien datos por segundo para todos los canales activos.

Vale la pena sefialar que la Gnica diferencia entre los
dos muros ensayados fue la distancia de separacion entre
los anclajes expansivos que unen el remate en forma de
“U” yla viga de cimentacion. El primer muro se instalo
con anclajes expansivos cada 290 mm y el segundo con
anclajes expansivos cada 150 mm.

Instalacion e instrumentacion de los ensayos

En la figura 3.3 se muestra el proceso de instalacion de
un muro, el cual empieza con la instalacion del remate
y culmina con los tornillos autorroscantes. Es impor-
tante mencionar que ambos muros fueron anclados y
atornillados por un instalador profesional.

Después del proceso de instalacién de los muros,
se procedi6 a ubicar tanto el gato hidraulico como los
LVDT en su lugar (figura 3.4). Cabe anotar que la car-
ga se aplico al muro a través de una ménsula de acero,
unida en la zona frontal al actuador dindmico y en la
zona inferior a angulos metalicos cuadrados de dos
pulgadas de lado y °/.” de espesor.

Resultados de las pruebas seudodinamicas

Con base en el anterior montaje, los dos muros se
sometieron a cargas paralelas al plano del muro con
ciclos similares a los indicados en la figura 3.2. En la
figura 3.5 se muestran los ciclos de histéresis del muro
con anclajes mas separados (cada 290 mm). De acuer-
do con esta grafica, el muro incrementa su resistencia

Figura 3.2 Historia de desplazamientos de la zona superior del muro ~ con el desplazamiento hasta una deriva cercana al 1%.

hasta 400 segundos. A partir de este punto la resistencia disminuye como
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Figura 3.3 Instalaciéon de uno de los muros en el marco de reaccion: a) Perforacion del remate en “U”. b)
Perforacion de la viga con un taladro percutor y puesta del anclaje expansivo. c) Penetracién del anclaje
expansivo en la camisa. d) Puesta del muro en el remate en “U” ya anclado a la viga de cimentacién. e)
Instalacién del primer tornillo autorroscante. f) Muro anclado a la cimentacién.

consecuencia de la falla por extraccién de los dos an-
clajes de los dos extremos. La carga maxima del ensayo
es de 5,5 kN y después, cuando fallan los anclajes de
los extremos, cae hasta una resistencia maxima de 4,2
kN, para una deriva del 2%. La dltima fase del ensayo

muestra un muro con una resistencia muy reducida,
desplazandose hasta derivas del 2,7%, Gnicamente con
los anclajes centrales remanentes.

Durante la prueba de este primer muro se observo
que el remate empezaba a levantarse de la viga de ci-

Figura 3.4 Muro instalado e instrumentado.
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Figura 3.5 Ciclos de histéresis del muro con anclajes cada 290 mm.

mentacion para derivas cercanas al 0,5% (figura 3.6a),
aunque los anclajes permanecian en su sitio. Para estados
avanzados de carga y de dafio, los anclajes presentaron
dos tipos de falla: o bien se extrafan de la viga de cimen-
tacion o bien desgarraban la zona inferior del remate en
forma de “U” (figuras 3.6b y 3.6¢). Para estados avan-
zados de derivas (superiores al 2%0), el muro empez6 a

girar alrededor de su centro y sélo permanecian en su
sitio los tres anclajes de la zona central (figura 3.6d).

En la figura 3.7 se muestran los ciclos de histéresis
del muro con anclajes expansivos cada 150 mm. Es
claro que este muro resistié una mayor carga y soporto
desplazamientos y derivas mayores que el muro anterior
con niveles de dafo inferior. La carga maxima resisten-
te fue de 8,78 kN, para una deriva de 2,3%. El muro
con anclajes cada 150 mm mantuvo un nivel de carga
cercana a la maxima hasta una deriva de 2,8%, punto
en el cual la carga resistente cay6 hasta 5 kN, para una
deriva del 3,7%.

A la luz de los resultados es claro que este muro
disip6 mayor energfa en el rango inelastico que el muro
con anclajes cada 290 mm. Si se utilizan las expresiones
para amortiguamiento histerético equivalente estable-
cidas en las referencias (Garcia, 1998; ATC, 1996), el
amortiguamiento del sistema serfa del orden del 8,5%,
para una deriva del 2,5%.

Los resultados anteriores se explican mejor si se
analiza el mecanismo de funcionamiento durante la
prueba seudodinamica. A diferencia del muro con an-
clajes cada 290 mm, en el muro con anclajes cada 150
mm el remate en “U” soporto fuerzas y esfuerzos que
generaron efectos de flexocompresion generalizados

Figura 3.6 Detalles de la falla del muro con anclajes cada 290 mm: a) Levantamiento del remate
para derivas de 0,5%. b) Extraccién de un anclaje. c) Desgarramiento de la ldmina inferior del
remate. d) Levantamiento total del remate con el muro.
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Figura 3.7 Ciclos de histéresis del muro con anclajes cada 150 mm.

que indujeron patrones de movimiento como el ilus-
trado en la figura 3.8a).

Esta situaciéon denota que las conexiones funcio-
naron de una mejor manera por cuanto el sistema mu-
ro-remate trabaj6 en forma conjunta, lo que hizo que
se empezaran a observar efectos de desgarramiento en
las laminas colaborantes (figura 3.8b). No obstante, en
estados avanzados de carga de la falla se observaron la
extraccion de los anclajes expansivos y el desgarramien-
to del remate en la zona inferior que hicieron levantar
por completo el remate en “U” (figura 3.8c).

Vale la pena mencionar que la unién de un panel (de
aproximadamente un metro) con el panel contiguo se

hace s6lo con dos tornillos autorroscantes en la zona
inferior y otros dos en la zona superior. Esto ultimo es
evidente al observar la figura 3.9a), en la que se mues-
tra el modelo por elementos finitos desarrollado para
el ensayo seudodinamico, para una carga de 8,78 kN.
En la figura 3.9 b) se ve que cuando se garantiza una
adecuada unién entre los componentes del sistema, se
pueden inducir fallas por desgarramiento de las laminas

de acero (figura 3.9b).

MODELACION POR ELEMENTOS FINITOS DE UNA VIVIENDA
SOMETIDA A CARGAS SISMICAS

Para hacer aplicables los resultados de este estudio se
us6 el modelo desarrollado en la referencia (Ruiz et
al., 2007), con el fin de establecer los valores maximos
de demanda sismica en las reacciones de una vivienda
de interés social ubicada en una zona de amenaza sis-
mica alta (en el Chocd), construida con el sistema de
paneles prefabricados en estudio. Para hacer el analisis
conservativo se supuso que los anclajes expansivos
estaban situados cada 29 cm. Un esquema de este
modelo se puede apreciar en la figura 4.1. El analisis
se realiza mediante técnicas modales espectrales y para
un espectro derivado de la referencia (AIS, 1998) con
una aceleracion del terreno de 0,4 g, lo cual implica una
aceleracion en la rampa del espectro de 1,0 g.

El modelo arroja una fuerza maxima de extraccion
por nudo para las combinaciones sismicas (100% del
sismo en direccion de “X”; con el 30% del sismo en
direccién de “Y”’) de 0,321 kN, el cual es claramente in-

Figura 3.8 Detalles de la falla del muro con anclajes cada 145 mm: a) Desplazamientos inducidos por el muro
al remate en “U". b) Inicios de desgarramiento de las ldminas colaborantes en los extremos del muro y en su
zona central. c) Levantamiento total del remate con el muro al finalizar la prueba.
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Figura 3.9 Modelo por elementos finitos del muro con anclajes expansivos cada 145 mm: a) Esquema de
desplazamientos para la carga horizontal aplicada. b) Estado de esfuerzos en una de las conexiones de los

extremos del muro.

ferior ala capacidad resistente de los anclajes ensayados
(el valor minimo resistente fue de 1 kN). Asi mismo,
los esfuerzos en las zonas de conexiéon no superaron
los 40 MPa, cifra inferior al esfuerzo resistente de las
laminas metalicas. Estos bajos niveles de esfuerzo se
deben principalmente a que el cortante sismico en la

Figura 4.1 Modelo por elementos finitos de una vivienda de interés
social con paneles del sistema prefabricado.

base es tan sélo de 6,5 kN (originado en el bajo peso
de la vivienda, que se estima en 21 kN). A la luz de los
resultados experimentales de los ensayos seudodina-
micos, 2,4 metros lineales de muro podrian resistir esta
fuerza sismica en la base para el caso de muros con
anclajes cada 290 mm. De acuerdo con este mismo
razonamiento, si se usaran muros con anclajes expan-
sivos cada 145 mm se necesitarian 1,5 metros de muro
para resistir los 6,5 kN. Sin embargo, al considerar que
en cada direccion la vivienda tiene al menos 17 metros
lineales de muro, es claro que el sistema podtia ofrecer
la resistencia suficiente para soportar las condiciones
de amenaza sismica alta de Colombia.

CONCLUSIONES

A la luz de los resultados experimentales, se pueden
emitir las siguientes conclusiones:

* Aunque la carga resistente de los anclajes expansi-
vos tiene una alta variabilidad (desde 1,0 hasta 4,2
kN), tendrfan la suficiente capacidad para soportar
cargas sismicas de extraccion para una separacion
de anclajes inferior a 290 mm en muros del sistema
estudiado para una vivienda de un piso en zona de
amenaza sismica alta.
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De acuerdo con los resultados de los ensayos seu-
dodinamicos sobre muros, el muro con los anclajes
separados cada 150 mm tiene una resistencia cor-
tante promedio por metro lineal de 4,39 kN. Por su
parte, el muro con anclajes expansivos cada 290 mm
tiene una resistencia al corte promedio por metro
lineal de 2,75 kN.

El muro con anclajes expansivos cada 150 mm tiene
una capacidad de deformacion en el rango inelastico
cercana al 3% de deriva, la cual es mas del doble (2,3
veces) que la capacidad de deformacién en el rango
inelastico del muro con anclajes expansivos ubicados
cada 290 mm.

Las conexiones entre los remates y las laminas co-
laborantes del sistema de paneles prefabricados (a
través de pernos autorroscantes) tiene capacidad de
disipacion de energfa en el rango ineléstico.

El sistema propuesto tiene muchos aspectos a favor
para que pueda considerarse un sistema sismorre-
sistente para viviendas de un piso: bajo peso, alta
rigidez relativa de sus muros, capacidad de disipacion
de energfa en el rango inelastico, ciclos de histéresis
estables, poca degradacion de la rigidez, entre otros.
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Resumen

Se estudi6 el metabolismo de las bacterias tiosulfato reductoras
(BTR) tipicas y su efecto en la corrosioén externa de ductos
enterrados, construidos en acero API 5 L. grado B, en campos de
produccion.

Asi mismo, con el propésito de comprender la influencia del

suelo sobre el desarrollo de las BTR, se analizaron las propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas de quince suelos provenientes de
cuatro campos de produccion y se realizaron experiencias cinéticas
de crecimiento bacteriano a 32 °C durante siete dias, variando en el
medio de cultivo las relaciones de SO 42'/ 52032' y nitrégeno/
carbono.

Posteriormente se cuantificaron el sulfuro de hidrégeno biogénico
y el consumo de fuente de carbono (lactato), sulfato y tiosulfato,

y luego se determiné la velocidad de corrosién mediante
espectroscopia de impedancia electroquimica, empleando un cupén
de acero API 5L grado B, en un rango de frecuencias entre 0,1 - 1 X
105 Hz, a una amplitud de 10 mV durante 278 horas a 32 °C en un
electrolito de matriz liquida, inoculado con una poblacién de BTR
de 1 X 105 ufc/mL. Sobre el cup6n de esta evaluacion se identifico,
mediante microscopia cofocal, la formacién de biopelicula en la

periferia del area del cupén que estuvo expuesta al electrolito y la
deposicion de productos de corrosion generados por reacciones de
oxidorreduccion quimicas y bioldgicas propias de la ocurrencia de la
degradacion estructural del acero.

Palabras claves: bacterias tiosulfato reductoras (BTR), corrosion
microbiolégica (MIC), tuberias, suelos.

Abstract

We studied the typical thiosulfate-reducing bacteria’s (TRB)
metabolism and their effect in the corrosion of the buried pipeline
surfaces, constructed using API 5L grade B pipelines, for oil
transportation in oilfields.

In order to understand the influence of soil on the TRB growth,
we analyzed some of the physicochemical and microbiological
properties of 15 samples of soils collected in four oilfields and
carried out kinetic growth trials, using a liquid matrix at 32 °C for 7
/8,0, and nitrogen/
carbon ratios. We also quantified the biogenic hydrogen sulfide, the
consumption of carbon source (lactate), the sulfate and the thiosulfate.

days of incubation, being the vatiables SO
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Then we measured the corrosion rate of steel’s coupon API 5L
grade B, using Electrochemical Impedance Spectroscopy, at a
frequency range of 0.1-1x105 Hz, amplitude of = 10 mV, in a 278
hours long test, at temperature of 32 °C, in liquid matrix, inoculated
with BTR population of 1X105 ufc/mL. On this coupon’s surface,
through Confocal Microscopy, we examined the biofilm formed
around the coupon’s exposed area, and

identified corrosion deposits generated by chemical and biological
Redox reactions, which are associated with steel’s degradation by
MIC.

Keywords: Thiosulfate Reducing Bacteria (TRB), Microbiologically
Influenced Corrosion (MIC), buried pipeline, soils.

INTRODUCCION

La corrosién influenciada microbiolégicamente (MIC)
es un fendmeno permanente en la industria petrolera,
responsable de un 30 - 40% de los problemas de corro-
sion [1]. Por esta razon, se ha convertido en prioridad
identificar las causas y disefiar estrategias de control
para disminuir costos generados por la actividad de las
bacterias.

Las bacterias sulfato reductoras (BSR) y tiosulfato
reductoras (BTR) son los organismos mas asociados al
fenémeno MIC, siendo el sulfuro de hidrégeno (H,S),
su producto metabdlico y el directo implicado en la
degradacién de superficies metalicas, disminuyendo
la integridad estructural de las tuberias debido a reac-
ciones de depolarizacién catddica por la alteracion de
los potenciales de oxidorreducciéon del entorno [2, 3,
4]. A diferencia de las BSR, cuyas rutas metabdlicas
son las mas conocidas, las BTR promueven una mayor
velocidad de penetracion. No obstante, se dispone de
muy poca informacion acerca de su comportamiento,
sobre todo en suelos, por lo que la identificacion de este
tipo de bacteria en territorio colombiano se convierte
en un importante tema de estudio. Las similitudes mor-
folégicas entre las BTR y las BSR son elevadas [5,0,7],
lo que permite el desarrollo de este trabajo mediante
la comparacion de las BTR con estudios tedricos y
experimentales realizados a las BSR [8]. Estos ensayos
incluyeron pruebas de crecimiento, pruebas de consumo
de sustrato y nutrientes, y la aplicacién de espectroscopia
de impedancia electroquimica (EIS) para evaluar el dafio
inducido por las BTR en el acero.

MUESTRAS Y METODO EXPERIMENTAL
Muestreo

A partir de un muestreo previo (45 muestras de suelo)
realizado por el Instituto Colombiano del Petrdleo
(ICP), en el que se identificé presencia de BTR en
cuatro campos productores, se seleccionaron quince
muestras representativas en poblaciones de bacterias
altas (21x10°ufc/mL), medias (21x10°ufc/mL) y ba-
jas (=10ufc/mL), con el propédsito de identificar las
propiedades de los suelos que mas intervienen en el
desarrollo de los microorganismos. Las muestras de
suelos se recolectaron a una profundidad entre 1 - 1,5
m y a una distancia de 1 m de los oleoductos.

Caracterizacion de suelos

Las propiedades caracterizadas en los suelos se mues-
tran en la tabla 1. La selecciéon de estas propiedades
esta relacionada directamente con la determinacion de

las condiciones mas adecuadas para el desarrollo de
colonias de BTR.

Tabla 1
Propiedades del suelo caracterizadas
Propiedades Técnica o método Norma
Humedad Pérdida de peso lgac
Textura Hidrometro Boyoucos lgac
pH Potenciométrico 1SO 10390
EPA 9045C
Conductividad Potenciométrico Igac
Carbono organico Walkey-Black I1SO 14235
total
Nitrégeno total Kjeldhal lgac
Aniones (sulfato, HPLC-exclusion Standard
tiosulfato, cloruro idnica Method
y nitrato) 4110 C
BSR Diluciones seriadas ASTM D 4412

Igac [9]: Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Experiencias de crecimiento cinético

La cinética de crecimiento se realiz6 con una cepa de
BTR tipica, aislada de los campos de produccion que
presentaron poblaciones de BTR mayores de 1 X 10*
ufc/mL en suelos; el tiempo de ensayo fue de siete
dias a una temperatura 6ptima de incubacion de 32
°C, determinada en ensayos preliminares. Los medios
de cultivo se prepararon teniendo en cuenta la relacion
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SO2/S02

3 bl
minimo de 5; de igual manera, se trabajé con la relacion

con un nivel maximo de 25 y un nivel

carbono/nitrégeno con valores maximo y minimo de 8
y 5, simulando asi los niveles encontrados en los campos
de produccion durante la caracterizacion de los suelos,
con el proposito de evaluar la capacidad de sintesis de
H_S por parte de las BTR. Se utiliz6 el medio de cultivo
Postgate C [10] como medio de control, utilizado por el
Laboratorio de Biotecnologia del Instituto Colombiano
del Petréleo. Las concentraciones de sulfato, tiosulfato
y carbono organico (lactato) se cuantificaron en los dias
0 y 6 mediante HPLC de exclusion i6nica. El sulfuro
de hidrégeno se determiné diariamente por medio de
un método potenciométrico.

Evaluacion de la corrosion
Caracteristicas del material

El material utilizado fue un cupén de acero API 5L
Gr. B, caracterizado mediante el empleo de un anlisis
metalografico. La micrografia obtenida a partir de
este ensayo se muestra en la figura 1 y revela granos
de ferrita y granos de perlita, caracteristicos del acero
al carbono.

Figura 1. Micrografia comun.

Posteriormente, se hicieron ensayos de dureza y de-
terminacién de composicién quimica; estos resultados
se muestran en las tablas 2 y 3.

Tabla 2
Ensayo de dureza

Composicion quimica API 5L Gr.B

Elemento % Muestra P1 API 5L Grado B

C 0.252 =+ 00029 0.28 Méx

Mn 0,789 + 0,0017 1,20 Max.
0,015 = 0,0013 0,030
0,009 + 0,0038 0,030

Si 0,230 = 0,0043 -

Cu 0,015 = 0,0003 -

Ni 0,015 = 0,0003 -

Cr 0,052 + 0,0003 -

Mo 0,010 = 0,0001 -

Nb 0,003 = 0,0004 -

Co 0,003 = 0,0001 -

\Y 0,001 = 0,0001 -

Fe Balance -

Muestra 1 2 3 4 5 Promedio (HB)

P1 163 162 165 163 164 163,60x0,89

Tabla 3

Adicionalmente, se efectud un andlisis superficial del
cup6n con lijas 120, 240, 320, 400 y 600.

Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)

El cupoén de acero API 5L grado B se utilizo para evaluar
el mecanismo de corrosion originado por las BTR. Para
esto se empled la técnica de impedancias, que permite
analizar la formacioén de biopelicula y obtener valores
de velocidad de corrosion.

El montaje experimental se muestra en la figura
2. Como electrolito se utilizoé el medio Postgate C
sin FeCl,, el cual present6 la mayor produccion de
H.S (figura 4) en comparacion con los medios A y B,
asegurando as{ un ambiente éptimo para el desarrollo
metabolico de las BTR.

Figura 2. Montaje para evaluacion de corrosion.
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La técnica de espectroscopia de impedancia electro-
quimica se aplicé en un rango de frecuencias desde 0,1
hasta 10° Hz, con una amplitud de = 10 mV. El tiempo
de ensayo fue de 278 horas y los datos se registraron
cada doce horas, aproximadamente.

Por ultimo, se evalud la superficie expuesta al elec-
trolito con bacterias, mediante un microscopio confocal,
el cual permite obtener un perfil de profundidad de
los depdsitos originados y visualizar la formacion de la
biopelicula. Para obtener dichas imagenes la biopelicula
se fij6 mediante inmersion en glutaraldehido y deshi-
dratada con etanol.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Resultados
Caracterizacion de suelos

Los valores de las propiedades caracterizadas en las
quince muestras de suelo se observan en la tabla 4. Al

relacionar dichas propiedades con el nimero de BTR
cuantificado en cada muestra, no se encontr6 un patron
exacto que relacione altas poblaciones de bacterias con
los niveles determinados de pH, conductividad, textura
del suelo y en especial las concentraciones de nutrientes.
Se hallaron suelos con altas concentraciones de nuttien-
tes y bajas poblaciones de bacterias y suelos con el caso
contrario. Estas condiciones pueden deberse a la variada
actividad metabolica bacteriana, razén por la cual los
parametros de ensayo seleccionados para la cinética de
crecimiento fueron la conductividad del medio, carbono
organico total, nitrégeno, sulfato y tiosulfato.

La formulaciéon de los medios de cultivo se muestra
en la tabla 5. Estos medios se prepararon con base en
los resultados de las propiedades de los suelos obteni-
dos durante la caracterizacion, con niveles maximo y
minimo de 8:1 y 5:1, respectivamente, para C:N, y 25:1
y 5:1 para SO,7/S,0,™.

Tabla 4
Caracterizacion de los suelos
Muestra H Ar Ac Lm pH Cond coT NT S,0,> SO,> Cl NO, BSR BTR

1 494 62,61 3395 34 9,13 28 1958 <4,10 <2,50 7,19 11,20 10 1x10%
2 4,01 3585 39,97 24,18 8,62 73,6 12.256 721,8 <4,43 29,41 13,16 20,63 1x102 >1x10°
3 3,11 45,14 34,98 19,89 8,65 448 2.136 3085 <445 <2,50 12,02 4,33 1x10*> 1x10°
4 3,90 37,176 3541 27,43 7,87 275 2350 298,5 <4,26 197 779 1,79 10 1x104
5 8,63 49,72 39,33 1095 644 1084 2708 519,7 <4,43 <2,50 313 9,76 10 >1x108
6 6,06 57,31 38,26 4,43 9,14 66,5 14.268 5004 <4,27 4507 9,28 9,73 1x102 >1x10°
7 6,43 49,88 42,05 8,07 8,79 62,1 1.210 284,4 <4,32 45,49 25 49,37 1x10° 1x10*
8 8,11 49,14 16,42 34,43 5,94 15,42 216 599,2 <4,48 <2,50 23,48 <0,069 1x102 1x10°
9 6,66 44,41 28,62 26,97 6,89 76,2 6.532 547 <4,41 183 14,17 <0,069 1x10%> >1x10°
10 4,24 36,16 29,8 34,04 5,65 24,7 5.490 550 <4,14 71 6,47 31,08 1x10° >1x10°
11 9,87 49,99 7,18 42,83 8,3 34,4 2.011 401,7 <4,31 <2,50 8,53 <0,069 10 1x104
12 2,04 84 5,36 10,64 7,5 17,18 21,1 <4,13 45,21 13,68 3,10 <10 1x10?
13 2,03 7539 11,41 13,2 6,9 62,6 9.924 554,1 <4,48 172 180 53,26  1x10*> 1x10°
14 6,69 72,61 8,26 19,13 7 24 145,8 <4,45 321 197 13,69 <10 10
15 1,96 70,44 21,77 7,79 5,5 65 3.472 489,3 <4,29 <2,50 9,25 <0,069 <10 1x103

Humedad % (H) Carbono organico (ppm) (COTm) BSR (ufe/mL)

Arena % (Ar) Nitrégeno total (ppm)  (NT) BTR (ufc/

mL)

Arcilla % (Ac) Sulfato (ppm) (S0,»)

Limo % (Lm) Tiosulfato (ppm)  (S20,%)

pH Cloruros (ppm) (cl)
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Tabla 5
Composicion de medios de cultivo
Compuesto Medio A Medio B Medio
(g/n) (g/L) Postgate C
(g/L)
NH,NO, 0,43 0,43
Nas,0, 0,14 0,69 1,2
NH,Cl 1
MgsO, 3,72 3,72 -
Mgl 1,65
C,0,HNa 6 mL 3mL 3,5mL
NaH,PO, 1,23 1,23 -
Nadl - - 1
KH,PO, 0,5 0,5 0,5
FeCl, 0,36 0,36 0,36
C.H,0, 0,1 0.1 0,1
Extracto 1 1 1
Levadura
H,0 1L 1L 1L

Cinética de crecimiento

A partir de ensayos preliminares se comprobé que los
medios de cultivo formulados eran adecuados para el
crecimiento de las BTR a una temperatura de 32 °C.
Durante la cinética, los titulos poblacionales alcanza-
dos para los medios A, B, C en los difas 2, 3, 4 sobrepa-
saron los niveles de produccién de biomasa esperados
para BTR (21x10"UFC/mL), hasta un maximo de
>1x10* UFC/mL en el dia 4, dia en el cual se detuvo
el recuento bacteriano y se prosigui6 con la cinética de

Figura 3. Produccion biogénica de H,S.

produccién de H S biogénico (figura 3) y consumo de
aceptores (sulfato/tiosulfato) y donador de electrones

(lactato) (figura 4).

Figura 4. Consumo de tiosulfato, sulfato y lactato.

La cinética utiliz6 medio Postgate C como referencia.
Después de 24 horas, el método de diluciones seriadas
registré un crecimiento acelerado de BTR debido a
interferencias generadas en el método por la presencia
excesiva de precipitados de sulfuros de hierro en el
transcurso del primer dia de ensayo. La precipitacion se
produjo por la saturacion del medio de cultivo, con H,S
generado por las BTR, las cuales en un dia sintetizaron
entre 32y 37 ppm de H S, dependiendo del medio de
cultivo (figura 3). Las curvas de produccion de H.S
presentan un comportamiento exponencial en la fase
de crecimiento.

Como se observa en la figura 4, el medio de cultivo
A present6 un consumo alto de sulfato, lo que implica
que las bacterias tiosulfato reductoras tienen la capa-
cidad para reducir sulfato cuando éste se encuentra en
mayor concentracion que el tiosulfato. Por otra parte,
este mismo medio presenté una baja producciéon de
sulfuro de hidrégeno a pesar de que el consumo de
carbono fue elevado, lo cual podria explicarse por re-
acciones metabodlicas incompletas [2, 11]. Se evidencia
que a mayores concentraciones de tiosulfato, mayor fue
la produccion de sulfuro de hidrégeno.

Evaluacion de la corrosion

Los diagramas de Nyquist obtenidos durante la aplica-
cién de EIS se muestran en las figuras 5 y 6. Estos datos
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fueron los mas representativos de los ensayos realizados
para el estudio de la MIC.

En la figura 5 se observa que la resistencia a la
polarizacion (Rp), obtenida en un tiempo inicial (cero
horas), es un valor relativamente alto; sin embargo, la
disminucion en los valores de resistencia a la polariza-
ci6én presentados en el intervalo de 15 a 110 horas hace
suponer que el proceso de corrosion se ve enaltecido,
debido posiblemente a la alta corrosividad del electrolito
[4,12], el cual rompe la capa pasiva formada en el acero
durante este intervalo de tiempo.

Los valores de Rp medidos para 134, 143,158 y 182
horas tienden a un estado estable, que se comprueba
también con la variaciéon del potencial de circuito
abierto (OCP) (figura 7). La tendencia del sistema hacia
un estado estable de corrosion puede originarse por
el establecimiento de un equilibrio dinamico entre la
formacion de una pelicula protectora y su disolucion.

En el diagrama de Nyquist presentado en la figura 6
se observan dos semicirculos: uno pequefio a altas fre-
cuencias, originado posiblemente al elevado contenido
de sulfuros, valorados durante la cinética (figura 3). El
otro rango, de 100 Hz - 10 mHz, esta relacionado con
la transferencia de carga que experimenta el sistema [4].

En la figura 7 se muestra la variacién del potencial
de circuito abierto durante el tiempo de ensayo, el cual
presenta un aumento durante las primeras horas debido
a la formacion de productos de corrosion y una poste-
rior estabilidad a causa de la formacion de capas pasivas.

Figura 5. Graficos de Nyquist.

Figura 6. Grafico de Nyquist.

Figura 7. Variacion del potencial de circuito abierto.

Asf mismo, en la figura 8 se presentan las veloci-
dades de corrosion calculadas utilizando el valor de
quince para la constante de Stern Geary. La expresion

utilizada es:
b

I =—

2.303x Rp
Donde 7 es 1a densidad de corriente, 4 es la cons-
tante de Stern Geary determinada experimentalmente
por Hilbert [12], Rp es la resistencia a la polarizacion.

Finalmente, se calculé la velocidad de corrosion de
acuerdo con la expresion:

0,129 % ax 2
nx D

r

[y

Donde res la velocidad de corrosion [mpy],  es el
peso molecular del hierro, 7 densidad de corriente, #

[13]
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es el numero de electrones transferidos y D densidad
del acero.

En la figura 8 se aprecian marcadas variaciones en
los valores de velocidades de corrosion. Durante las
primeras cien horas se aprecia un incremento en ésta,
debido alas reacciones producidas por el electrolito [14].
En general, los productos de la corrosion (hidroxidos
de hierro y sulfuros de hierro), junto con la biopelicula,
tienden a formar una capa pasiva a partir de las cien ho-
ras. El pico observado a 206 horas puede ser ocasionado
por los iones cloruros [4]. Sin embargo, las resistencias de
polarizacion obtenidas a tiempos mayores de 206 horas
alcanzaron valores altos, revelando una proteccion de
la superficie del cupon.

Figura 8. Variacion de la velocidad de corrosién con el
tiempo.

Con el fin de obtener una evidencia fisica sobre algtin
indicio de ataque por MIC, se hizo una evaluacion visual
del area del cup6n expuesta al medio de cultivo, una vez
terminado el ensayo de impedancias. La evaluacion de
los depositos de productos de la corrosion y dep6sitos
de productos organicos sobre la superficie expuesta de
la probeta se realizé mediante un microscopio confocal.
En las figuras 9, 10 y 11 se presentan las fotografias
tomadas con el microscopio Hyrox KH-7700 a 20, 100
y 2.100 aumentos. Al obtener el perfil de profundidad
en la zona con depdsitos se observa una profundidad
maxima de 30 micras, que son una combinacién de
productos de la corrosion con material organico.

En la figura 9 se observa una capa de 6éxido homo-
génea de color rojizo, caracteristico de la formacion
de 6xidos e hidroxidos de hierro, que cubre la mayor
parte del area expuesta al electrolito. Esto confirma
los resultados obtenidos a partir de los espectros de
impedancias, donde se observé la formacién de una
capa pasiva que brinda una proteccion parcial al acero.

La actividad microbiana se desarroll6 en las rendijas
formadas entre el empaque de caucho, utilizado para
asegurar el sello de la celda anaerdbica, y la lamina de
acero. Las zonas blancas presentes en las figuras 10
y 11 corresponden a residuos organicos (bacterias y
biopelicula) [6, 11, 15], adheridos a zonas oscuras que
corresponden principalmente a sulfuros de hierro. Los
puntos rojos corresponden a 6xidos de hierro [16].
La interrelacion entre FexSy - biopelicula se debe a la
presencia de puntos de nucleacion en la estructura de
la biopelicula, que favorece la formacion de cristales
de FexSy [4].

En razon de la complejidad del sistema y al corto
tiempo de ensayo, es dificil predecir el caracter agresivo
de la biopelicula para el sistema estudiado, por lo que
se hace necesario continuar con el estudio de corrosion
por MIC, partiendo de los resultados obtenidos en el
presente trabajo.

Esta biopelicula tiene una estructura no uniforme,
en la cual es posible que se establezcan gradientes de
concentracion que favorezcan una corrosion localizada
[4]. Este tipo de estructuras se caracterizan también
por permitir el flujo de materia y gases que dan lugar a
puntos con bajas o altas concentraciones de compuestos
quimicos, originando la formacién de celdas de aireacion
diferencial con puntos anédicos y catédicos.

Figura 9. Area atacada, después del ensayo.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA No. 75 / 2009 / 49-56

55



GARRIDO - BERNAL - ROSERO - VASQUEZ - TORRES - PENA

Figura 10. Formacién de la biopelicula.

Figura 11. Matriz polimérica de la biopelicula.

CONCLUSIONES

Las bacterias tiosulfato reductoras aisladas utilizaron
como aceptor de electrones el sulfato y el tiosulfato,
pero la productividad de sulfuro de hidrégeno fue
mayor a partir del tiosulfato.

El método de diluciones seriadas no fue adecuado para
detectar, en el cultivo de bacterias tiosulfato reductoras,
cambios de poblacion en lapsos cortos porque la elevada
producciéon de sulfuro de hidrégeno gener6 en forma
inmediata el precipitado sulfuro de hierro. Sin embargo,
este método se podria utilizar, si se establece una etapa
de despojo del H_S en cada submuestra.

En el periodo examinado, y utilizando un electrolito
que contiene suficientes nutrientes para los microorga-
nismos, las velocidades de corrosién del acero API 51
grado B fueron bajas. Este tiempo de experimenta-
cién fue insuficiente para percibir las variaciones en
la interfaz biopelicula-metal, una vez que se hubiesen
disminuido significativamente las especies quimicas que
constituyen el alimento a las bacterias.

Mediante los resultados de EIS y de microscopia co-
focal, se evidencio la presencia de sulfuro de hierro,
producto de corrosion caracteristico de la degradacion
por efecto MIC.

Los procedimientos utilizados en este trabajo consti-
tuyen herramientas practicas que podrian usarse para
estudiar el comportamiento de biopeliculas, variando
las condiciones nutricionales del medio y evaluando
periodos de exposicion prolongados.
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