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Editorial

La tecnologia

JAIRO ALBERTO ROMERO ROJAS

Profesor titular de la Escuela Colombiana de Ingenieria

jairo.romero@escuelaing.edu.co

La intensa promocion de los medios virtuales de co-
municacién y su impacto en todas las actividades de
la vida hacen que se tome como una panacea, que si
no se aplica y no se conoce, nos hace sentir inutiles o,
simplemente, como unos desadaptados sociales.

La tecnologfa —como se entiende en cuanto a los
medios virtuales de comunicacién— debe ser una he-
rramienta y no un objetivo, pues desempefia un papel
importante en nuestro desarrollo como agente facilita-
dor de informacién y componente de cambios futuros;
sin embargo, no podemos enfocarnos en su aplicacion
impositiva si N0 tomamos en cuenta que se requiere
mantener la politica esencial de que debe ser productiva
y, ademas, proporcionar bienestar social.

El escenario obligado, impuesto por el requeri-
miento de que algunas actividades solo pueden hacerse
virtualmente, revela la realidad de una tecnologfa obs-
truccionista de la atencion inmediata, de dificil acceso
ala satisfaccion de nuestros requerimientos personales
y con ausencia total de responsabilidad en la respuesta,
que no debe continuar.

La experiencia con los servicios digitales no ha sido
obtener mayor atencién ni mucho menos facilitar el ser-
vicio. Se argumenta que con ellos se consigue una mayor
satisfaccion personal, pero la realidad no ha sido esa.

Lo peor ha sido la exigencia de realizar todo tra-
mite con una institucién mediante su pagina web o su
aplicacion, sin reconocer que no existe la seguridad de
poder hacerlo y que, en muchos casos, no se dispone de
la herramienta necesaria para esto. Por otra parte, nos
enfrentamos a la siempre inoportuna respuesta de que
el sistema no esta disponible, que su clave es incorrecta
o que debe cambiatla.

La ingenieria ha ayudado a hacer la transformacion
tecnolégica de los medios para tramitar nuestros reque-
rimientos ante toda institucion publica y privada, con
la reconocida implantacién de dichos servicios, pero
se requiere mantener las opciones de diligenciamiento
presencial humano para permitir una permanente sa-
tisfaccion de nuestras necesidades diarias.
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Resumen

Estimar la disponibilidad del recurso hidrico en regiones aridas y
desérticas resulta un tema desafiante —pero a la vez necesario— para
avanzar tanto en la gestion como en la accesibilidad del recurso para
suaprovechamiento, uso y consumo. Estas regiones tienen limitaciones
en la oferta natural, haciendo relevante e imprescindible considerar el
andlisis y la cuantificacién del almacenamiento subterraneo.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar una metodologfa para
la evaluacién integral de la disponibilidad hidrica en regiones aridas y
desérticas, a partir de la revision del estado del arte de las metodologfas
y modelos existentes, su evaluacion y el planteamiento de las caracteris-
ticas relevantes que se deben considerar en un modelo para este tipo de
regiones, como el cambio en el almacenamiento subterraneo, la escala
de tiempo, la variabilidad espacial, las caracteristicas fisiograficas y el
nimero de variables involucradas en la modelacion.

Como resultado de esto, se plantea un modelo de balance hidrolégico
discretizado por celdas en la zona no saturada, con las minimas varia-
bles posibles a una escala de tiempo mensual, apoyado en el algebra
de mapas para la estimacién de los parametros.

Palabras claves: escasez hidrica, regiones 4ridas, hidrologia, recarga
de agua subterranea, balance hidrico, métodos de estimacion.

Abstract

Wiater availability estimation in arid and desert regions is a challenging
issue, but necessary to advance in the management and accessibility
of the resource for its exploitation, use, and human consumption.
These regions present limitations in the natural supply, making it
relevant and necessary to consider the analysis and quantification of
groundwater storage.

The objective of this research is to develop a methodology for the inte-
gral evaluation of water availability in arid and desert regions. For this,
the review and evaluation of the state of art different methodologies
and models is carried out and the relevant characteristics to consider
in a model for this type of regions are selected: the change in ground-
water storage, the time scale, the spatial variability, the physiographic
characteristics, and the number of variables involved in the modeling,
As a result, a hydrological balance model is proposed, discretized by
cells in the unsaturated zone, with the minimum possible variables
on a monthly time scale, supported by the algebra of maps for the
estimation of the parameters.

Keywords: water scarcity, arid regions, hydrology, groundwater rechar-
ge, water balance, estimation methods.
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INTRODUCCION

Uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad
actualmente es tener la disponibilidad de agua limpia y
potable para su aprovechamiento, uso y consumo. La
Organizacioén de las Naciones Unidas (ONU) considera
la necesidad de agua limpia y accesible para todos como
uno de los diecisiete objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) para el afio 2030 (United Nations - UN, 2015),
con el fin de permitir que los gobiernos de todo el
mundo enfoquen sus recursos y esfuerzos de manera
integral y articulada para reducir la brecha de la desigual-
dad existente en la disponibilidad de este recurso vital.

En Colombia, hay que trabajar para mejorar los
niveles de desigualdad y de desarrollo de soluciones
que atiendan a los mas necesitados. Una clara prueba
de esto es la cobertura o acceso al agua potable en los
municipios de los departamentos del Guainfa, Choco,
La Guajira, Amazonas y Guaviare, cuyo promedio es
tan solo del 30 % (DANE, 2018). En el caso de la lla-
mada Media-Alta Guajira, la region mas arida del pafs,
conformada por los municipios de Manaure y Uribia, el
acceso al agua potable no supera el 4 % (DANE, 2018).

Varias fuentes concuerdan en que la escasez de agua
en el mundo tiene dos causas principales: la creciente
variabilidad climatica y el incremento de la demanda
(Martin-Carrasco, Garrote, Iglesias & Mediero, 2012).
Lo cierto es que, a pesar de décadas de investigacion y
planeacion, la naturaleza de esta crisis es bastante com-
pleja y ain hoy es dificil de definir, caracterizar y atender,
lo que dificulta el adecuado planteamiento de soluciones
utiles a escala regional (Srinivasan, Lambin, Gorelick
& Thompson, 2012). En general, el estado actual del
problema convoca a buscar y desarrollar soluciones y
herramientas integrales que permitan reducir la inesta-
bilidad del recurso para ciertas poblaciones, procurando
la proteccion de las fuentes hidricas y mejorando las
condiciones de pobreza y desigualdad existentes.

El problema de escasez de agua, especificamente en
las regiones aridas y desérticas, es un claro indicio de que
en todo el mundo muchas regiones han sufrido sequias
prolongadas, e incluso se afirma que el cambio clima-
tico puede afectar todavia mas estos periodos secos,
en los que se espera que estas condiciones aumenten
alrededor de un 30 % para finales de siglo (Kundzewicz
et al., 2007). Esta situacion afecta el abastecimiento de
agua para los sectores productivos y otros, como la
agricultura, en materia de calidad y cantidad, influyendo

directamente en la seguridad y la soberania alimentarias
(Ospina et al., 2017). El régimen hidrolégico de dichas
zonas es extremo y muy variable, por lo que estas se
enfrentan a los mayores desafios para suministrar y ges-
tionar los recursos de agua dulce (Yazdandoost, 2015).

Para una gestién sostenible, los planificadores de-
ben saber cuanta agua disponible existe en el sistema
hidrolégico, ya que esto les permitirfa garantizar el
suministro a todas las necesidades (urbano, agricola,
industrial) con extraccién renovable, en especial a rafz
del incremento de la poblacion y las demandas urbanas,
industriales y agricolas (Pla, Valdés-Abellan, Tenza-
Abril & Benavente, 2016). La gestion del agua tiene
como objetivo resolver los posibles problemas futuros
relacionados con los recursos hidricos que, para el caso
de las regiones en estudio, se podrian amortiguar por
medio de modelos y predicciones de la disponibilidad
del recurso subterraneo (Emamgholizadeh, Moslemi
& Karami, 2014).

A lo largo de este articulo se presenta el desarrollo
de una metodologia para evaluar la disponibilidad del
recurso hidrico en regiones aridas y desérticas, teniendo
en cuenta las caracterizaciones fisicas e hidroclimatolo-
gicas, el almacenamiento subterraneo y la disponibilidad
de informacion. Se parte de una revision del estado del
arte sobre las metodologias que permiten cuantificar
la disponibilidad del recurso en funcién de la recarga
subterranea, seguida de su analisis y evaluacion, consi-
derando los aspectos conceptuales y las caracteristicas
relevantes de un método hidrolégico para la region.
Finalmente, se presenta la metodologfa propuesta, ba-
sada en un balance hidrolégico discretizado por celdas
sobre la zona saturada, que permite obtener mapas de
la recarga potencial a escala regional y a una escala de
tiempo mensual.

CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA DE LAS REGIONES
ARIDAS Y DESERTICAS

Las regiones 4aridas y desérticas son aquellas en las que
predomina una limitaciéon o un déficit en la oferta na-
tural de agua para diversos procesos fisico-bidticos y
socioeconémicos. Estas zonas cubren cerca del 30 %
de la superficie de los continentes, estan relacionadas
con valores ecosistémicos tan importantes como el
bosque seco, sirven de albergue de biodiversidad tnica
en la escala global y estan habitadas por cerca del 20 %
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de la poblacién mundial (Pabon & Alarcén, 2016). En
Colombia, las zonas aridas y desérticas ocupan cerca
del 15 % del territorio nacional. Son regiones muy
sensibles a las fases extremas de la variabilidad climati-
ca (Sivakumar, Das & Brunini, 2005), en particular las
asociadas a déficits de precipitacion y sequias, a las que
se exponen las comunidades establecidas alli, por lo
general, altamente vulnerables.

Yazdandoost (2015) indica que las zonas aridas y
semiaridas se definen como éreas en las que los regf-
menes de precipitaciones son intrinsecamente erraticos
y en las que, comunmente, las precipitaciones estan
por debajo de la evapotranspiraciéon potencial. En
estas regiones, el clima se caracteriza por presentar
estaciones lluviosas cortas y periodos secos largos con
alta evapotranspiracion, por lo que se considera que
las aguas superficiales son una fuente poco fiable del
recurso (Izady et al., 2013). Por lo general, al analizar
las condiciones hidrolégicas superficiales en una region
arida o desértica se puede encontrar que la evaporacion
supera los valores de precipitacion durante la mayor
parte del afo, lo que da lugar a un déficit de humedad
con muy pequefios periodos de exceso, que facilitan la
recarga, el almacenamiento y la utilizacion del recurso.
Este hecho es crucial en regiones semiaridas, caracteri-
zadas por sufrir un alto grado de sensibilidad al clima,
como consecuencia de lluvias altamente variables y
significativamente mas bajas que la tasa de evaporacion
(Mirzavand & Ghazavi, 2015).

Desarrollar un analisis de disponibilidad del recurso
en una region arida o desértica resulta bastante comple-
jo, teniendo en cuenta la escasa informacion disponible
yla complejidad en el desarrollo de un balance hidrols-
gico integral. Segun Ospina et al. (2017), en una region
arida o desértica existen condiciones extremas en todas
las variables del estado, lo cual influye directamente en
las condiciones de aridez, el acceso al agua, asi como
otros parametros y variables relacionados con el recurso
hidrico y, ciertamente, incide en las actividades y secto-
res que dependen de él.

Ospina et al. (2017) aseguran que el déficit del liqui-
do se presenta durante la mayor parte del afio, excepto
en algunos periodos en los cuales el exceso permite la
recarga y el almacenamiento subterraneo. Esto con-
cuerda con lo que afirman otros investigadores, quienes
evidencian la necesidad y la relevancia de contemplar
la fuente subterranea para evaluar en forma adecuada

e integral la disponibilidad del recurso en este tipo de
regiones (Izady et al., 2013).

Se puede aseverar que en las regiones aridas y
desérticas se depende mas del agua subterranea para
satisfacer la demanda, debido a su amplia distribucion
y calidad potable (Vashisht, 2015), raz6n por la cual la
estimacion de la recarga subterranea del recurso hidrico
es fundamental para determinar su disponibilidad y eva-
luar la vulnerabilidad del sistema (Pla, Valdés-Abellan,
Tenza-Abril & Benavente, 2016). En algunos casos,
considerando la cobertura del suelo, el almacenamien-
to de agua subterranea puede ser limitado; ademas, la
gestion del recurso se rige por su naturaleza espacial,
la recarga y la extraccion local distribuida, en la que los
suelos locales actian como importantes depdsitos para
los residentes que no cuentan con otro suministro viable
de agua (Earon & Olofsson, 2020).

REVISION BIBLIOGRAFICA

La ecuacién fundamental del balance hidroldgico se
basa en el principio de conservaciéon de la masa. Su
establecimiento se fundamenta en un procedimiento
de la contabilidad del agua para un sistema hidrolégico,
mediante el uso de la ecuacién de continuidad. Su forma
mas general corresponde a la diferencia de entradas “E”
y salidas “S”, que equivale a la variacién del almacena-
miento “A”, como se muestra a continuacion:

E-S=AA 1)

En el plano superficial, el balance general se cons-
truye a partir de la evapotranspiracion, la lluvia, la
infiltraciéon y el escurrimiento. En el caso de las re-
giones en estudio, se requiere hacer el analisis a nivel
subsuperficial, donde la recarga se vuelve el parametro
relevante que define la disponibilidad del recurso y
donde aparece un conjunto de parametros adicionales,
de acuerdo con el método o las simplificaciones que se
consideren en cada modelo. Una correcta evaluacion de
la recarga subterranea es fundamental para el calculo
de la disponibilidad de agua. Los métodos pueden estar
definidos en la zona saturada o por encima de esta,
conocida como zona de aireacién o zona vadosa.

En la superficie se presentan los procesos de pre-
cipitacién (PTP), evaporacion (E), infiltracion (I) y
escorrentfa (QQ). A continuacién, en la capa subsuperfi-
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cial, conocida cominmente como zona de aireacién o
vadosa, se contemplan la evapotranspiracién (ETo), la
variacion del almacenamiento (AS) y la recarga subte-
rranea (R). Debajo de esta se encuentra la parte supetior
de la zona saturada, llamada nivel freatico (NF). En el
diagrama se puede ver como el suelo debajo del NF
esta saturado de agua. En esta dltima zona se producen
la percolacion (P) y el flujo lateral subterraneo (Qo).

l PTP

ETo

Zona
Saturada

Figura 1. Esquema general de un proceso hidrolégico con
recarga subsuperficial.

En general, los acuiferos se recargan mediante la
infiltraciéon de la precipitacion, pero existen muchos
factores fisicos, meteoroldgicos, topograficos y huma-
nos que determinan la extension y la velocidad a la que
los acuiferos se llenan con agua.

Recarga subterranea

En términos generales, la recarga de las aguas subte-
rraneas puede definirse como una adicién de agua a la
zona saturada, la cual puede producirse por motivos
como los siguientes (Xu & Beekman, 2019):

* El flujo descendente de agua a través de la zona no
saturada que llega a la capa freatica.
* El flujo lateral o vertical entre acuiferos.

e La recarga inducida de las masas de agua superfi-
ciales cercanas, resultante de la extracciéon de agua
subterranea.

e Larecarga artificial.

El mecanismo de flujo a través de la zona no saturada
puede ser de piston o preferencial (macroporos). Con
respecto a la periodicidad de la recarga, puede ser epi-
sodica (una vez cada varios afios) o estacional, cuando
ocurre en un periodo de dias, meses o afios, lo cual es
muy comun en las regiones tropicales.

Esta recarga puede estimarse de dos maneras: por
encima de la zona saturada, como recarga potencial,
o por debajo de esta, como recarga real (Souza et al.,
2019). La determinacion y la diferenciacion de los even-
tos individuales de recarga de aguas subterraneas dentro
de un sistema acuifero en zonas aridas no son directas
ni faciles. Esto es la consecuencia de la variabilidad
espaciotemporal de los parametros, como las precipita-
ciones, la topografia, la vegetacion, y las caracteristicas y
eluso del suelo (Lerner et al., 1990). Cuanto mayor es la
aridez del clima, menor y potencialmente mas variable
es el flujo de recarga (Xu & Beekman, 2019).

Evaluacién de métodos hidrolégicos

Actualmente, existen varios modelos o métodos para
evaluar la disponibilidad de los recursos hidricos, en los
que se incluyen los métodos empiricos —basados en la
fisica mecanica—, los métodos con entorno de sistemas
de distribucion espacial y los métodos con modelos de
inteligencia artificial (Izady et al., 2013; Earon & Olofs-
son, 2020). Para el caso de las regiones aridas y desérticas
es clave considerar el delicado equilibrio hidrolégico,
en el que toda la naturaleza del ciclo y, por lo tanto, los
parametros de un modelo pueden verse alterados por
secuencias prolongadas de clima humedo o seco. A su
vez, en estas regiones las precipitaciones tienden a ser
mas variables, tanto en el espacio como en el tiempo,
que las zonas mas humedas (Viraes & Cirilo, 2019).
De acuerdo con Huang et al. (2016), la mayoria de
los modelos hidrologicos descritos en la bibliografia
existente pueden representar la hidrologfa en regiones
himedas, pero esto no sucede cuando se trata de cuen-
cas hidrograficas en territorios aridos. Al-Qurashi et al.
(2008) atribuyen esta dificultad a la escasez generalizada
de datos sobre precipitacion, caudal, propiedades del
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suelo y condiciones iniciales de humedad, asi como ala
influencia de la variabilidad de la vegetacion estacional e
interanual, a la complejidad de la morfologifa del curso
de agua, a la dificultad de cuantificar las pérdidas por
desbordamiento y a la inexactitud al estimar la evapo-
racion potencial.

En el proceso de investigacion, se revisaron y ana-
lizaron varios modelos o métodos hidroldgicos para
cuantificar la disponibilidad del recurso. En general, se
pueden aplicar en dos zonas, con el objeto de cuantifi-
car la disponibilidad del recurso: por encima de la zona
saturada y en la zona saturada. Los primeros consisten
en métodos de balance hidrico, que utilizan datos del
clima y del suelo para estimar la cantidad de agua que
pasa por la zona no saturada y se convierte en recarga
potencial al llegar a la zona saturada, mientras que los
modelos en la zona saturada trabajan regularmente
con informaciéon de niveles fredticos o con métodos
de seguimiento o trazadores.

Asi mismo, dentro de cada zona (saturada y no sa-
turada) los métodos se pueden clasificar en enfoques
de balance hidrico, modelos fisicos, modelos hidro-
geolbgicos, métodos de trazadores quimicos, modelos
numéricos, separacion del flujo base e, incluso, medicio-
nes directas, utilizando la humedad del suelo mediante
sensores y lisimetros (Souza et al., 2019; De Vries &
Simmers, 2002; Udawatta et al., 2011).

Al aplicar el método deductivo tedrico, el cual se
apoya en datos generalmente aceptados para llegar a una
conclusion particular, podemos partir de los conceptos
tedricos planteados por otros autores en los métodos
y modelos hidrolégicos revisados para seleccionar los
lineamientos o las caracteristicas relevantes en un méto-
do hidrolégico que permita cuantificar el recurso en las
regiones en estudio. Son varias las cualidades requeridas
en un modelo hidrolégico integral, mencionadas por
diversos autores e irrecusablemente aplicables para las
regiones en estudio. Con base en lo anterior, se pre-
sentan siete parametros seleccionados y considerados
necesarios dentro de un modelo hidrolégico para las
regiones aridas y desérticas, con el fin de cuantificar la
disponibilidad hidrica en las regiones aridas y desérticas:

* Recarga de agua subterranea.

* Escala del tiempo.

* Espacialidad de parametros hidrologicos.
 Caracteristicas fisiograficas de la region.

* Variabilidad y no linealidad de las pérdidas.

* Exceso de infiltraciéon o saturacion del suelo.

¢ Uso de pocos parametros por la disponibilidad de
informacion.

Con base en los lineamientos previamente definidos,
se hace una valoracion cualitativa de los métodos y mo-
delos hidrolégicos evaluados. La valoracion consiste en
analizar las caracteristicas establecidas para cada méto-
do, obteniendo una calificacién entre 0y 1, donde 1 es
un modelo ampliamente aceptado para el propésito y la
region de estudio. El valor asignado a cada lineamiento
se describe a continuacion.

* Escala de tiempo (ET). Asigna un valor de 1 si
el modelo trabaja a escala mensual o anual, como
escala de tiempo apropiada para un modelo integral
en la region de estudio. En caso contrario, se asigna
un valor de 0.

* Variabilidad espacial (VE)._Valora si el método
o modelo considera la variabilidad espacial de los
parametros hidroclimatolégicos y del suelo. Los
valores asignados son los siguientes: 2 si se considera
variabilidad espacial discreta, 1 si se considera varia-
bilidad espacial mediante subcuencas o subregiones
y 0 si no se contempla.

* Aplicacién en regiones aridas y desérticas (RA).
Asigna un valor de 1 si el método se ha desarrollado
o implementado en regiones aridas o desérticas. En
caso contrario, se asigna un valor de 0.

* Recarga subterranea (RS). Asigna un valor de
1 si en el método el objetivo es la estimacion de la
recarga, como parametro representativo de la dis-
ponibilidad del recurso. En caso contrario, se asigna
un valor de 0.

* Cantidad de parametros base (PB). Cuantificala
cantidad de parametros y variables que requiere el
método o modelo.

* Caracteristicas fisiograficas (CF). Asigna un valor
de 1 si el método considera las caracteristicas fisio-
graficas, haciendo referencia a las caracteristicas del
ciclo hidrolégico, a la forma y relieve de la superficie
y a las caracteristicas del suelo. En caso contrario, se
asigna un valor de 0.

* Pérdidas y saturacion del suelo (SS). Asigna un
valor de 1 si el método considera el exceso de sa-
turacion del suelo como recarga potencial. En caso
contrario, se asigna un valor de 0.
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Finalmente, para la valoraciéon total, se utiliza la
siguiente relacion:

Valor estimado =

1 2ET+E+RA+Rs+i+CF+ss 2
9 2 PB

Durante el proceso de anlisis y la evaluacion de los
modelos y métodos hidrolégicos estudiados, se conclu-
y6 que los de Bradbury y Balseq son los mas apropiados
para la evaluacion integral de la disponibilidad hidrica
en regiones aridas y desérticas, teniendo en cuenta sus
caracterfsticas y su concordancia con los lineamientos
establecidos. Asi mismo, en los resultados de la valora-
cién hecha (tabla 1), los métodos mejor evaluados son
el método Bradbury, el modelo de balance hidrolégico
(WBM, por su sigla en inglés), el método Balseq y los
modelos numéricos de flujo subterraneo.

Los modelos que consideran las caracteristicas de la
zona saturada, como los modelos numéricos de flujo
subterraneo y el modelo Soil Moisture, son en general
muy buenos y completos; sin embargo, requieren un
proceso complejo y detallado de recopilacion de infor-
macion hidroclimatolégica, del suelo y de la estructura

geoldgica para obtener un modelo aceptable. Ademas,
se debe contar con suficiente informacion en calidad
y cantidad para realizar una correcta calibracién y ve-
rificacién de los parametros que contemplan, pues su
aplicacion en las regiones en estudio es bastante com-
pleja, debido a la limitacion en la informacion.

En el caso del modelo de balance hidrico (WBM, por
su sigla en inglés), en la evaluacion se concluyé que es
mas conveniente emplear metodologfas que contemplen
la distribucion espacial del proceso hidrolégico para
determinar de manera integral la disponibilidad del
recurso, teniendo en cuenta que con el modelo WBM
se hace un balance hidrico regional, generalizando los
parametros cobertura y textura del suelo, sin considerar
la variabilidad espacial. Por consiguiente, producto del
proceso de evaluacion y analisis, los modelos Balseq
y Bradbury resultan ser los seleccionados para iniciar
el planteamiento y el desarrollo de una metodologfa
para evaluar integralmente la disponibilidad hidrica en
regiones aridas y desérticas.

METODOLOGIA PROPUESTA

Con el fin de estimar la disponibilidad hidrica para re-
giones aridas y desérticas, con base en la cuantificaciéon

Tabla 1
Valoracion total de los métodos y modelos hidrolégicos

Valoracion
Método Valor
estimado

Bradbury 1 2 0 1 5 1 1 0,71
Balseq 1 1 0 1 5 1 1 0,66
WBM 1 0 1 1 5 1 1 0,71
Modhac 1 0 1 0 8 1 1 0,58
SMA 0 1 1 1 8 1 1 0,53
Seamud 0 1 0 1 8 1 1 0,42
Balance subterraneo 1 0 1 1 9 0 0 0,47
WTF 0 1 1 1 3 0 0 0,35
CMB 0 1 1 1 3 0 0 0,35
RIB 0 1 1 1 4 0 0 0,33
Flujo subterrdneo 1 2 1 1 5 0 0 0,60

Nota: Evaluacion cualitativa de los métodos o modelos para la estimacién de la disponibilidad hidrica, con base

en la informacion obtenida y los lineamientos definidos.

'Con base en los lineamientos conceptuales definidos en el proceso de investigacion, los métodos o modelos hi-
drolégicos se evaluaron de acuerdo con seis parametros: variabilidad espacial discreta (VE), uso en regiones aridas
o desérticas (RA), estimacion de la recarga como propésito (RS), cantidad de parametros base (PB), caracteristicas

fisiograficas (CF) y pérdidas y saturacién del suelo (SS).
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de la recarga potencial del recurso subsuperficial, se
propone un método de balance hidrolégico por encima
de la zona saturada, que permita contemplar la variabi-
lidad espacial por medio de un sistema de informacion
geografica (SIG). Es un método sencillo, que utiliza la
informacién minima disponible y considera las caracte-
risticas fisiograficas y la distribucion espacial del proceso
hidrolégico, generando como resultado un mapa de la
recarga potencial neta del recurso subsuperficial.
Enla figura siguiente (figura 2) se presenta el esque-
ma del balance hidrolégico propuesto, especializado o
segmentado en celdas de igual tamafio, con el prop6sito
de considerar la variabilidad espacial de las caracteristi-
cas fisiograficas. Se propone el uso de algebra de mapas
para la estimacion de los parametros utilizados en el
balance. El modelo parte de informacion topografica,
hidroclimatolégica de precipitacion (P) y temperatura
(T), asi como las caracteristicas de cobertura y tipo
del suelo, empleando el enfoque del nimero de curva
(SCS). El balance se hace para cada celda, soportado
en herramientas geograficas y tomando en cuenta la
distribucion espacial y temporal de los parametros.

Figura 2. Esquema del balance hidrolégico pro-
puesto.

En la metodologia se considera la recarga directa,
proveniente de la precipitacion, que llega a la zona no
saturada y modifica asi la humedad del suelo, que pos-
teriormente se convierte en recarga potencial al pasar

al almacenamiento subterraneo o zona saturada. Se
establecié un concepto de almacenamiento de agua del
suelo para representar el flujo a través del suelo o zona
vadosa, hasta la zona saturada; es decir, se considerd al
suelo como una reserva de agua. La recarga potencial (R)
solo se produce si el almacenamiento del suelo, repre-
sentado por la capacidad de campo o capacidad maxima
de almacenamiento (S__ ), estd completamente lleno.
En la metodologia se propone, en concordancia con
el modelo Bradbury y otros autores, que la recarga es
la entrada de agua dentro de la zona saturada en el mo-
mento en el que comienza a formar parte de las reservas
subterraneas, producto del movimiento descendente del
agua. Igualmente, considera que la escorrentia se puede
infiltrar a medida que avanza de acuerdo con las direc-
ciones de flujo, a diferencia de otros modelos. A renglén
seguido se describe el balance hidrolégico sobre la zona
saturada en cada una de las celdas del modelo espacial
y para cada periodo de tiempo definido (ecuacion 3).

e+ Qe - Qs —ETo - ASzns - R){(i,i),t} G)

Donde:

R: recarga potencial.

P: precipitacion total sobre la celda.

0 escorrentia superficial de entrada proveniente de
otras celdas.

QO escorrentia superficial de salida, generada y dirigida
a otras celdas.

ETo: evapotranspiracion real en la celda.

AS o cambio en la humedad del suelo de la celda.

CONCLUSIONES

¢ Dado que las regiones aridas y desérticas son las
zonas objeto de la investigacion, al hacer las abstrac-
ciones del caso, derivadas del anilisis de variables
y la disponibilidad de informacion, con el método
propuesto se evalua la disponibilidad de agua, sin
considerar la zona saturada.

e Las regiones aridas y desérticas tienen marcadas
limitaciones en la oferta natural de agua, con largos
periodos de sequia, convirtiendo las aguas super-
ficiales en una fuente poco fiable del recurso para
su uso y aprovechamiento. Adicionalmente, estas
regiones presentan dificultad y escasez generalizada
de informacion.
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En el marco de la evaluacion integral de la dispo-
nibilidad del recurso hidrico en estas regiones, se
hace relevante y necesario considerar el analisis y
la cuantificacién del almacenamiento subterraneo.
Los métodos hidrolégicos desarrollados especifica-
mente para regiones aridas y desérticas son escasos.
Los estudios efectuados en estas regiones parten
de modelos disefiados en principio para otro tipo
de regiones y ajustados segun la disponibilidad de
informacion.

Las principales caracteristicas requeridas en un mo-
delo hidroldgico integral para las regiones en estudio
son el cambio en el almacenamiento subterraneo,
la escala de tiempo, la variabilidad espacial, las ca-
racteristicas fisiograficas y la cantidad de variables
involucradas en la modelacién.

En las regiones aridas y desérticas, los modelos
utilizan escalas de tiempo muy grandes debido a la
escasez de informacion, con lo cual la variabilidad
espacial y temporal de la precipitacion se convierte
en un parametro muy relevante para la cuantificacion
de la disponibilidad del recurso.

En lo referente a los métodos hidrolégicos evalua-
dos, la mejor valoraciéon la obtuvieron los métodos
de Bradbury, WBM y Balseq, que son métodos de
balance hidrolégico por encima de la zona saturada
y parten de la precipitacion para estimar la recarga
potencial.

LLa metodologia propuesta para cuantificar la dispo-
nibilidad del recurso en las regiones aridas y desérti-
cas consiste en un balance hidrolégico discretizado
por celdas, con las minimas variables posibles a una
escala de tiempo mensual o anual.

Con el fin de considerar la espacialidad de los para-
metros, en la metodologia propuesta se emplea al-
gebra de mapas para estimar las variables requeridas
en el balance hidrolégico por celda.

En la metodologia propuesta se estima la cantidad
de agua proveniente de la precipitacion, que llega a
la zona no saturada (modificando la humedad del
suelo) y que se convierte posteriormente en recarga
potencial al pasar a la zona saturada.

Al evaluar la disponibilidad de informacion en las
regiones en estudio, en la metodologia propuesta
para la cuantificacion del recurso se consideran tni-
camente las variables de precipitacion, temperatura,
caracterfsticas del terreno y del suelo.

e Los datos de precipitacion y temperatura se pue-
den obtener a partir de la medicién de estaciones
meteorolégicas o climatologicas. Para las zonas con
registros instrumentados insuficientes se recomienda
utilizar datos de informacién satelital, como la base
de datos Chirps para la precipitacion y ERAS5 o la
NOAA para los datos de temperatura.

* Para la metodologia propuesta, se puede estimar la
evapotranspiracion a partir de los datos de tempe-
ratura y precipitacion.

e Para considerar las caracteristicas del suelo, en la
metodologia propuesta se plantea el empleo del
método del nimero de curva (CN) para estimar la
precipitacion efectiva, que se convertira luego en
escorrentia y en infiltracion.

* Como fuentes de informacién se proponen los
mapas de suelos del territorio colombiano y de
clasificacion de las tierras por su vocacion de uso,
que permitan tener una buena aproximacion a las
caracterfsticas de la cobertura o tipo de suelo y es-
timar el nimero de curva (CN) para cada celda, asi
como la capacidad maxima de almacenamiento en
el suelo o zona no saturada.

* Para el registro de las variables hidrologicas y del
suelo se propone ampliar la instrumentacion en las
regiones aridas y desérticas, que ademds permite
avanzar en las metodologias de estimacion del re-
curso hidrico y, consecuentemente, en su gestion.

* Enlas regiones aridas y desérticas de paises desarrolla-
dos, que disponen de mayor instrumentacion e infor-
macion, se pueden aplicar métodos mas detallados y
con escalas de tiempo mas pequenas. En la evaluacion
se destacan el método Soz/ Moisture Accounting SMA) y
los modelos numéricos de flujo subterraneo.

* Se recomienda aplicar la metodologfa propuesta en
el presente proyecto de investigacion en un caso de
estudio especifico.
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Resumen

Los paneles en szee/ framing (SF) se han utilizado desde mediados del
siglo XIX; sin embargo, su concepcion data de los principios del mis-
mo siglo con el uso de madera para elaborar marcos o celosias (wood
frame), remplazados posteriormente por acero al finalizar la Segunda
Guerra Mundial, debido a que el empleo de la madera increment6 los
incendios en las ciudades bombardeadas. A partir de entonces se inicié
la industrializacién del SE, potenciando la construccién de edificaciones
para diferentes usos.

En Colombia, gracias a su rendimiento en la etapa de construccion, se
utiliza en muros divisorios y estructuras no portantes, en remplazo de
la mamposterfa tradicional, lo que permite a constructoras disminuir
los tiempos de ejecucion en obra y, por lo tanto, sus costos operativos.
Tomando en cuenta el crecimiento en otros paises y las ventajas que
oftece el sistema SF, los autores de este articulo consideran pertinente
poner en conocimiento del lector algunas de las bondades que este
sistema ofrece, implementado como sistema de construccion principal.
Asf las cosas, la metodologfa que se desarrollé en esta investigacion
tiene un alto componente experimental, la cual consisti6 en evaluar 18
paneles de una y dos secciones, revestidas con placas de yeso en sus dos
caras, logrando un espesor final de 12 cm; los perfiles utilizados fueron

calibre 20, o 0,836 mm de espesor; las alturas de los paneles fueron
de 2,44 m, con anchos variables de 1,22 m y 2,44 m. Los paneles se
sometieron a cargas estaticas axiales, fuera del plano y en él.

Los resultados de este proyecto experimental se compararon con las
capacidades maximas obtenidas tedricamente, siguiendo la metodo-
logfa presentada por el American Iron and Steel Institute (AISI). Se
encontré que para los ensayos a flexiéon hay una variacién importante
en la relacién capacidad tedrica/capacidad experimental, en la cual se
concluye que existe una sobrestimacién de la capacidad del panel a
flexion; igualmente, se compararon los resultados para los ensayos a
compresion y corte lateral, y se hallé una variacion menor entre la rela-
cién de capacidad tedrica/ capacidad experimental, por lo que es posible
implementar la metodologia propuesta por AISI, ya que predice valores
coherentes para el disefio de estas estructuras a corte y compresion.

Palabras claves: szee/ framing, sistema liviano, revestimiento en laminas
de yeso, cargas estaticas.

Abstract

Steel framing (SF) panels have been used since the mid-nineteenth
century, however, its conception dates to the beginning of the same
century with the use of wood to make frames or lattices (wood frame),
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which were later replaced by steel at the end of the Second World
War, because the use of wood enhanced the fires in the bombed cities.
Since then, the industrialization of steel framing began, promoting the
construction of buildings for different uses.

In Colombia, thanks to its performance in the construction stage, it
is used in dividing walls and non-load-bearing structures, replacing
traditional masonry, which allows construction companies to reduce
on-site execution times and therefore their operating costs.
Considering the growth in other countries and the advantages offered
by the Steel framing system, the author of this document considers it
pertinent to inform the reader of some of the benefits that this system
offers, implemented as the main construction system. In such a way that
the methodology developed in this research has a high experimental
component, which consisted of evaluating 18 panels of one and two
sections coated with gypsum boards on both sides, achieving a final
thickness of 12 cm, the profiles used were 20 gauge or 0.836 mm thick,
the heights of the panels were 2.44 m with variable width of 1.22 m
and 2.44 m. The panels were subjected to static axial, out-of-plane,
and in-plane loads.

The results of this experimental project were compared with the
maximum capacities obtained theoretically, following the methodology
presented by the American Iron and steel institute (AISI), finding that
for the flexural tests there is an important variation in the theoretical
capacity / experimental capacity ratio. the results for compression
and lateral shear tests were also compared, finding a smaller variation
between the ratio of theoretical capacity / experimental capacity,
therefore, the methodology proposed by AISI can be implemented,
since it predicts consistent values for the design of these structures in
shear and compression.

Keywords: steel framing, lightweight system, gypsum sheathing,
static loads.

INTRODUCCION

La poblacién mundial aumentara en dos mil millones
para 2050. Este crecimiento (mas rapido de lo previsto)
ha llevado al ser humano a buscar nuevos sistemas de
construccion que sean de facil aplicacién, con poco
desperdicio y bajo costo. Los materiales de construc-
ci6n han tenido un papel clave en el desarrollo de la
civilizacion, particularmente el yeso y el acero, puesto
que han contribuido en gran medida al crecimiento de
viviendas urbanas y rurales.

Por otra parte, en el siglo XIX se utilizaba la madera
en la construccion de casas en Japon y Norteamérica,
ya que este era un material facil de conseguir y de tra-
bajar para la elaboracién de celosias de bajo peso, facil
armado y buen desempefio (wood framing). No obstante,
al finalizar la Segunda Guerra Mundial, Jap6n eliminé el
uso de la madera como material de construccion para
estructuras portantes, pues la madera fue un factor que
maximizo el dafio ante los bombardeos; ademas, con
esta medida, buscaba disminuir la deforestacion.

Como resultado de esto, en Japon y en otras partes
del mundo se inici6 la industrializacién del acero for-
mado en frio para remplazar las celosfas en madera por
celosias en acero (steel framing), y aprovechando el auge
de los paneles de yeso se construyeron casas portantes
en SF revestidas de yeso y fibrocemento (Cristina &
De Crasto, 2007).

Desde entonces, el desarrollo de marcos metalicos
revestidos con paneles de yeso se ha convertido en un
sistema ampliamente utilizado en Europa, Norteamérica
y Latinoamérica; su uso se centré en la construccion de
paneles divisorios, paneles para fachada, entrepisos y
cielos rasos, sobre todo en Estados Unidos (Chicago,
especialmente), Brasil, Perd, Argentina y Chile, paises
en los que se implementé en mayor medida el sistema
en la construccion.

En la actualidad, el stee/ framing y otras tecnologfas
resultan afectadas por falta de interés en la investiga-
cién de su comportamiento estructural, puesto que
en el medio colombiano de la construccién hay gran
variedad de sistemas constructivos que parecen de uso
estandar y no estructural, pero que también se pueden
utilizar especificamente con el conocimiento adecuado.
La construccién en Colombia estd enfocada en siste-
mas y materiales tradicionales como el concreto y la
mamposteria, que causan un mayor impacto ambiental.

En consecuencia, la mayorfa de las investigaciones
estan enfocadas en el comportamiento del concreto,
anclajes y muros en mamposterfa, dejando de lado
sistemas como el SF y su comportamiento ante cargas
verticales y laterales. No obstante, en los ultimos afios
se ha incrementado el uso del sze/ framing en algunos
paises de Latinoamérica, por lo cual es probable que,
a corto plazo, se acepte en Colombia como sistema
estructural; por lo tanto, mediante este trabajo se consi-
dera pertinente hacer aportes sobre su comportamiento
ante diferentes solicitaciones, con el propésito de poder
evaluar estructuras actuales y construir adecuadamente
edificaciones que cumplan desde todo punto de vista
con los lineamientos exigidos por la NSR.

El objetivo de este trabajo de grado consistié en
evaluar el comportamiento del sistema szee/ framing re-
vestido con placas de yeso, ante cargas fuera del plano
y en €l, en dos tipologfas: panel simple y panel doble,
con dimensiones comunes para el uso en edificacion,
simulando las cargas a las cuales estarfa expuesta una
estructura de este tipo, evaluando el comportamiento en
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cuanto a su deformacion y capacidad maxima de carga.
Esto se hace con el fin de que el szl framing se presente
como una oportunidad de construir de una manera mas
limpia, implementando tecnologias recientes de menor
impacto ambiental, sin dejar de lado la comodidad y la
seguridad de las construcciones actuales.

Célculo de capacidades tedricas

A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas
para el calculo de la capacidad tedrica en paneles so-
metidos a carga axial.

Primero se verifica la relacion de esbeltez del ele-
mento, teniendo en cuenta el arriostramiento causado
por el revestimiento y las condiciones de apoyo.

* Pandeo global

K*Ly=2%/ @)
K * Ly
- (2
ry

Posteriormente, se debera revisar el esfuerzo por
pandeo alrededor del eje que controle, esto es, el que
tenga mayor esbeltez, en la siguiente forma:

xR
KL

2
r

Q)

Fcre =

* Pandeo por flexotorsion

Para el pandeo por flexotorsion, se debe utilizar la
longitud no arriostrada, por lo que el esfuerzo se podra
calcular como:

1
Fcre = 5 *(Cex + Gt) —\/(Gex +ot)’ —4*B*cex * ot
“4)
Donde:

©)

ot =
2 12

% B*Cw
* G*J+——"" |  (6)
A *ro ( J

Xo’

rO

p=1- Y

Se deben comparar los dos valores de esfuerzo y to-
mar el valor que controla, esto es, el menor. Por altimo,
se calcula la fuerza axial nominal para pandeo global, asi:

F
Parakc <15
Fn = (0,658") * Fy )
Para Ac >15
Fn = (O;i?j *Fy (10)
Pn = Ag*Fn 11)

¢ Fuerza nominal axial

Ahora se procede a calcular la carga axial nominal por
pandeo local, de acuerdo con lo descrito en AIST S100.

Pl = Ae * Fn (12)

Donde:
Ae = Usl * Ant 13)
Ant=Ag—nb*dh*t+t*[s?/(4* g+ 2dh) (14)

Us1 es un valor proporcionado por AISI S100.

* Capacidad limitada por la conexioén

Se debe revisar el limite entre la conexion del revesti-
miento al panel; para este caso, AISI §240 presenta la
maxima carga especificada por el espesor del revesti-
miento en yeso y el numero de tornillo.
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Tabla 1
Madxima carga axial nominal
Maximum Axial Nominal Load (Specified Load)
Limited by Gypsum Sheathing-to-Wall Stud Connection Capacity

Maximum Nominal
(Specified) Stud Axial Load

Gypsum Sheathing

Size

Screw

1/2 inch (12,7 mm) N.°6 5,8 kips (25,8 kN)
1/2 inch (12,7 mm) N.°8 6,7 kips (29,8 kN)
5/8 inch (15,9 mm) N.°6 6,8 kips (30,2 kN)
5/8 inch (15,9 mm) N.°8 7.8 kips (34,7 kN)

Fuente: AISI. $240.

Por dltimo, se determina la fuerza axial admisible
del conjunto por LRFD, asi:
®=0,85

¢ * Pn (15)

Disefio de panel sometido a carga lateral
Siguiendo los parametros descritos en AISI S400, la

resistencia nominal al corte se determina de acuerdo
con las siguientes ecuaciones:

Va=vn*w

(16)

a7

LpS!
W

Donde:

h = altura del muro de corte.

w = ancho del muro de corte.

vn = resistencia nominal a corte por unidad de longitud
determinada de AISI S400.

D=0,7

Disefio a flexion de paneles revestidos con laminas de
yeso

Existen varios métodos para determinar la capacidad
a flexion, pero la eleccion de este dependera de la pre-
cisién que se desee; cuando se utiliza el revestimiento,
se genera una restriccion discreta, lo que significa que
el revestimiento arriostra las vigas, ocasionando que se
pueda evitar el pandeo global. Por lo tanto, el pandeo
local y la fuerza nominal a causa del pandeo por dis-

torsion podran establecerse siguiendo el procedimiento
descrito a continuacion:

* Momento nominal considerando el pandeo local

Mnl = Se * Fy (18)

* Momento nominal por distorsion

Para determinar la fuerza de pandeo por distorsion,
es necesario establecer el momento por pandeo de
distorsion; hay que tomar en cuenta las restricciones
generadas por las conexiones del revestimiento y el
modulo del revestimiento utilizado.

kyw = Elw/L1 + Elw/L1 19)
Donde:

Elw= moédulo de rigidez de las laminas de yeso.
N-mm?/mm.

L1y L2 = ver figura 13.

Figura 1. Dimensiones utilizadas en el disefio a momento.
Fuente: Yu (2003).

Posteriormente, se debe seleccionar el valor de kegc
de acuerdo con el espesor del perfil para poder obtener
kep; 1a rigidez elastica rotacional y la geométrica por la
conexion se obtienen a partir de:
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Tabla 2
Restriccion rotacional

T ‘ t ‘ kc kc
(mils) (in.) (Ibf-in/in./rad) (N-mm/mm/rad)
18 0,018 78 348
27 0,027 43 367
30 0,03 84 375
33 0,033 86 384
43 0,043 94 419
54 0,054 105 468
68 0,068 123 546
97 0,097 172 766

Fuente: Yu (2003).

Tabla 3
Rigidez de la [dmina de yeso

El (Lbf-in%in) of width

Board Thickness

(in.) (mm) (N-mm?%/mm)

0,5 1500 to 4000
(12,7) (220.000 to 580.000)
0,625 3000 to 8000
(15,9) (440.000 to 1.160.000)

Fuente: Yu (2003).

Obtenidos los valores, hay que tomar en cuenta las
propiedades de la seccion:

A, =0+ dt (20)
1 1
=—bt’ +=dt’ 21
Jr 3 3 1)
- t(t°b” +4bd’ +t*bd +d*) 22)
: 12(b+d)
4 3
.= ¥b +4db7) (23)
T 12(b+d)
212
P = bd 29
P 4(b+d)
C,.=0 (25)
2
I 26)
2(b+d)

_ —(b” +2db) 27)
o 2(b+d)
—d?

P =Y = o @9

Ahora podran remplazarse en las siguientes ecua-
ciones:

Ko = (1/kgw + 1/kyc) — 1

4

T
Kofe=| —
e (Lj

I .
(Ele *(Xof _hxf)z +Ewa _E IXYf (Xof _hxf)ZJ

(29)

P 2
(2] ron
(30)
K = (Lﬁj (31)
¢ 6ho (1—p?)

Por dltimo, el momento por deformacion elastica se
evalua a partir de la siguiente ecuacion:

Mecrd = Sf * Ferd 33)
Donde:
Ferd = B * Kore +gue o (34)
kavfg + kwwg
Ix
Sf = E (35)
2

Para una seccion C - Stud, se tiene que el momen-
to por pandeo distorsional se calcula siguiendo esta
ecuacion:
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(36)

( Mcrd

0,5
My (37
Myj y 37)

Coeficiente de capacidad de disipacién basico (R)

Para evaluar el coeficiente de capacidad de disipacion
de energia basico debido a la ductilidad Ry, se utilizo el
método planteado en una de las investigaciones hechas
por Newmark y Hall (1982; Rochel Awad, 2012). En
esta se establece que el parametro es sensible al periodo
dela estructura, por lo cual se usa el criterio de igualdad
de desplazamiento e igualdad de energfa.
Concluyendo que, para periodos T>1

R=u (38)
Donde:
@ = Su/dy (45)
y para periodos cortos: 0,12 s =T <
R=42pn-1 (46)

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION
Compresién
En primer lugar, se obtuvo el peso de la viga usada en
el montaje para adicionatlo a la carga registrada por la
celda durante el ensayo; se instrument6 en ambas caras
del panel, mediante 4 LVDt colocados en direccién
axial, con el objeto de observar y promediar la defor-
macion unitaria en una longitud de 1,37 m (fotografia
1), el ensayo se realiz6 siguiendo el protocolo de carga
con incrementos del 25 % la capacidad maxima teérica,
de acuerdo con lo especificado en la guia ASTM-E72.
La capacidad de los paneles en compresion se evalud
segun lo descrito en ASTM E-72, y para los paneles
simples se obtuvo un valor de capacidad igual a 101 kN
y para los paneles dobles, 177 kN. Se descartaron dos
muestras por problemas en el montaje.

Fotografia 1. Instrumentacién de ensayos a
com-presion.

A renglon seguido, se pueden observar las envol-
ventes de los ensayos estaticos (grafico 1):

Envolvente ensayos a compresion paneles
180 simples y dobles
160
Z 140
=120
©
% 100
©
© 80
2
@ 60
o
40
20
0
0 0,5 1 1,5
Deformacion (mm)
~——MSCA - 2 ——— MSCA- 3 MDCA - 1 = MDCA-2

Grafico 1. Envolvente ensayo a compresion paneles simples
y dobles.

Se observa que los paneles simples y dobles tienen
un comportamiento lineal, hasta alcanzar la capacidad
maxima; sin embargo, el panel simple tiene un mayor
acortamiento, lo que se atribuye a la estabilidad que da
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utilizar un espécimen con un ancho menor, puesto que
el panel doble fue mas propenso a salirse de su plano.

No se pudo identificar un pandeo general en el panel,
pues el lugar de la falla no fue predecible; también se
evidencié que una vez que el panel alcanza su capacidad
maxima, se presenta una falla subita en las dos tipologfas.

A continuacién, se muestran las diferencias por-
centuales entre la carga teorica y la carga experimental.

Tabla 4
Comparacién de valores tedricos vs. experimentales.
Paneles dobles

Carga Diferencia
. Carga ; P
Tipo Teorica (kN) experimental tedrico vs.
(kN) experimental
MSCA-2 101 103 2%
MSCA-3 101 89 -11 %
MDCA-1 177 170 -3 %
MDCA-2 177 165 -6 %

Consecuentemente con los valores que aparecen en
la tabla anterior (tabla 4) con respecto a las variaciones
teorico vs. experimentales, estas fueron menores, lo
cual significa que la metodologia propuesta por AISI
tiene una buena aproximacion a la capacidad maxima
de carga real.

Lo anterior se puede observar de mejor modo en
un grafico (grafico 2), en el que se evidencia que las
relaciones de capacidad se aproximan a uno, lo cual
indica que la metodologfa unificada es 6ptima para el
desarrollo de estas estructuras.

Relacion entre capacidad teorica y
capacidad experimental paneles simples 'y
180 dobles

80

Carga axial experimental (kN)
N ey D
o o o

o
L S

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Carga axial teorica Pn (kN)
M Paneles simples  ® Paneles dobles

Grafico 2. Relacién entre capacidad teérica y capa-
cidad experimental.

En otro grafico (grafico 3) se confirma lo ex-
puesto anteriormente, puesto que la relaciéon entre
capacidad tedrica reducida por el coeficiente ¢ vs.
experimental presenta valores por encima de la linea
trazada a 45°; es decir, todos los valores tedricos son
mayores que los experimentales, trabajando del lado

de la seguridad.

Relacion entre capacidad teorica y
capacidad experimental paneles simples y
dobles ¢=0,85
180 S
b4
= 160 y 4
S
g 140 7
7

£ 120 /
(]
£ 100 7
o 7
< 80
x
©
< 60
2
[
S 40

20

0

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Carga axial teorico ¢ Pn (kN)
M Paneles simples ® Paneles dobles

Grafico 3. Relacién entre capacidad tedrica reducida y
capacidad experimental.

Modos de falla

Una de las fallas encontradas en el proceso de car-
ga fue que, con los incrementos, las conexiones del
revestimiento-montante del tercio inferior se desgarran,
hasta desprenderse totalmente del marco (fotografia
2), por lo cual, al fallar primero las conexiones, pierde
arriostramiento discreto y la falla se termina de producir
por pandeo local en los montantes (fotografia 3). En
algunos casos, la falla fue en la zona superior, y en otros,
en la zona inferior.

Flexion fuera del plano

Se evaluo la resistencia a flexion en los paneles simples
siguiendo un protocolo de carga en ciclos continuos,
con incrementos del 25 % respecto a la carga teorica
esperada, hasta llegar a la capacidad maxima.
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Fotografia 2. Falla Para obtener la capacidad tedrica de los paneles se
de la conexién sigui6 la metodologia desctita, y se obtuvieron estos va-
:\éistgmf_nto ) lores: 6011 N-m panel simple y 10520 N-m panel doble.
Seguidamente, se presentan las curvas envolventes

para los paneles simples y dobles (graficos 4 y 5). Se

observa que tienen un comportamiento lineal hasta

llegar a la capacidad maxima de carga y que, ademas,

los desplazamientos maximos en las zonas elastica e

inelastica no presentan mayor variacion entre las dos

tipologias, por lo cual es posible decir que el desplaza-

miento no es un parametro dependiente de la carga, sino

que depende de la geometria y el material. Una vez que

el material alcanz6 su capacidad maxima, se comporto

de manera ductil en las dos tipologfas. Como se puede

observar en los graficos, hay un decrecimiento gradual.

Envolventes paneles simples
6000
€ 5000
Z 4000
o
g 3000
£ 2000
o
= 1000
0
3 0 10 20 30 40 50
Fotografia 3. Desplazamiento (mm)
Pandeo local del MCS-1 MCS-2 MCS-3
montante. ” ) _

A renglén seguido, se pueden observar el montaje y Grafllco 4. E?volventes ensayos a flexién fuera del plano
. by . - aneles simples.
la instrumentacién que se utilizaron para la obtencion P P
de las deformaciones en los lugares de interés (foto-

grafia 4).

Envolventes paneles dobles

0 10 20 30 40 50

Desplazamiento (mm)
Fotografia 4. ——MCD-1 MCD-2 ———MCD-3
Ensayo a flexion
fuera del plano
instrumentacion Grafico 5. Envolvente ensayos a flexion fuera del plano
MCS-1. paneles dobles.
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A continuacion, se presenta una comparacion de los
momentos teoricos vs. los momentos experimentales
para paneles simples y dobles (tabla 5). Los momentos
tuvieron una variaciéon promedio de un 12 % para pa-
neles simples y 32 % para paneles dobles, esto es, que
la metodologfa consultada en AISI predice un mayor
valor de la capacidad maxima real obtenida.

Tabla 5
Valores tedricos vs. experimentales ensayos en paneles
simples y dobles

Momento Momento Diferencia
Tipo tedrico a experimental a teodrico vs.
flexion (N-m) flexion (N-m) experimental

MCS-1 6011 5286 -12%
MCS-2 6011 5244 -12%
MCS-3 6011 5285 -12%
MCD-1 10520 6736 -35%
MCD-2 10520 7008 -33%
MCD-3 10520 7266 -30 %

Para dar mas claridad sobre los resultados obtenidos,
se presentan dos graficos. En el primero (grafico 6), se
observa la relacion de capacidad teérica vs. capacidad
experimental, y en el segundo (grafico 7), se puede
apreciar la relacién entre capacidad tedrica y capacidad
experimental reducida por ¢.

Relacion entre capacidad teorica y capacidad
experimental paneles simples y dobles

12000
10000
8000
6000 -

4000 e

Momento experimental (N-m)

2000 -

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Momento tedrico Mn(N-m)

=i Paneles simples ® Paneles dobles

Grafico 6. Relacién entre capacidad tedrica y capacidad
experimental.

Relacion entre capacidad teorica y capacidad
experimental panes simples y dobles (¢=0,9)

£12000

=
o
o
o
o
\

8000 o
6000 e

4000 e

Momento experimental (N-

2000 e

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Momento tedrico @Mn(N-m)

~— Paneles simples =4 Paneles dobles

Grafico 7. Relacion entre capacidad tedrica y capacidad
experimental (¢ = 0,9).

Se observa que los datos en su mayorfa se encuentran
por debajo de la linea trazada a 45° para los paneles
simples y dobles, lo cual indica que las relaciones entre
capacidad tedrica vs. capacidad experimental son me-
nores que 1, por lo cual es posible concluir que la meto-
dologfa actual sobrestima la capacidad tedrica en todos
los casos, aun cuando ya se han multiplicado por el
coeficiente de reduccion g; por lo tanto, se recomienda
hacer mas ensayos con diferentes revestimientos, para
obtener un coeficiente ¢ que incluya todas las variables
que tiene el sistema SE.

Modos de falla

En las siguientes fotos (fotografias 5 y 0) se pueden
observar algunos modos de falla comunes obtenidos
durante los ensayos a paneles simples y dobles. Como
se puede ver, la falla da inicio por pandeo local en los
montantes, ocasionando la fractura del revestimiento
en la conexién revestimiento-montante.

Asi las cosas, fue posible concluir que la falla en
todos los casos se inici6 en los montantes por pandeo
local, como lo mencionaron en su investigacion Selva-
raj & Madhavan (2019), sin importar que el panel sea
simple o doble, pero también se dijo que las aberturas
del montante son un factor clave, puesto que las fallas
siempre se presentaron cerca de estas. Ademas, la falla
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se produce de manera aleatoria en los costados, lo que En la foto siguiente (fotografia 7) se observa el

se atribuy6 a todas las variables que comprenden la  montaje para un panel doble o simple, instrumentado

construccion de los paneles; algunos registraron fallas  en los lugares de interés; las cargas se aplicaron por

en la zona superior y otros, en la zona inferior. medio de gatos hidraulicos, y en la zona superior se
utilizaron rodillos que permitieran el desplazamiento
lateral y transfirieran la carga axial a una viga de acero,
de modo tal que se garantizara una carga distribuida
constante sobre el panel, actuando en conjunto con la
carga lateral en sus etapas de incrementos.

Fotografia 5. Pandeo local panel doble.

Fotografia 7. Instrumentacién ensayo a corte panel
doble.

La capacidad a corte de los paneles se calculd si-
guiendo AISI S100.

Allf se menciona que la capacidad a corte se podra
calcular (como se presentd en el capitulo anterior) cuan-
do no exista arriostramiento, y se aclara que se debera
evaluar como una cercha cuando exista arriostramiento
y la capacidad del panel se limitara a resistencia a tension
del elemento; por consiguiente, se calculé como una
cercha y se obtuvieron los siguientes resultados: panel

Fotografia 6. Fractura del revestimiento en simple, 11,5 kN, y panel doble, 18 kN.
la conexion. Mas adelante (grafico 8), se pueden apreciar los
resultados obtenidos para los paneles simples y dobles.
Se observa que los paneles simples tienen un mayor des-
Corte lateral plazamiento con respecto a los paneles dobles, lo cual
Una vez obtenidos los datos de compresion, fue posi-  quiere decir que el panel doble es miés rigido para esta
ble evaluar la capacidad tedrica de los paneles a corte,  configuracion en particular; esto también se atribuye al
teniendo en cuenta una carga axial debida a un nivel  angulo de arriostramiento, debido a que la riostra de los
adicional. El ensayo a corte se llev a cabo siguiendo  paneles simples tenfa un angulo mayor que 45°, por lo
los lineamientos y el protocolo de carga descrito en  que la componente hotizontal es menor en comparacion
ASTM E564. con los paneles dobles, que tenfan la riostra a 45°.

2 6 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 123 / 2021 / 17-31



COMPORTAMIENTO ANTE CARGAS ESTATICAS DE PANELES DE YESO EN STEEL FRAMING, SOMETIDOS A DIFERENTES SOLICITACIONES...

20 Envolvente de paneles simples y dobles ante
cargas laterales

= =
(€] o %]
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Desplazamiento (mm)

MSCL-2 = MSCL-3

= MSCL-1

Grafico 8. Envolvente de carga lateral paneles simples.

En la tabla siguiente (tabla 6) se observan los valo-
res obtenidos para los paneles simples y dobles. Alli se
evidencia que la variaciéon porcentual no es alta, pero la
falla no se produce en el elemento en tensiéon como se
esperaba, sino que se inicia en la canal inferior del panel
levantandose las aletas, aunque el valor es cercano por-
que tienen el mismo espesor y se esperaba que fluyera
el arriostramiento, pero en este caso fluyeron las aletas.

LLa metodologia presentada por AISI tiene un acer-
camiento bastante bueno para el disefio de los paneles
a corte. El aporte del revestimiento se desprecia, puesto
que el trabajo principal se da en el marco.

Tabla 6
Valores tedricos vs. experimentales ensayo carga lateral
paneles simples y dobles

Carga lateral Diferencia
Carga lateral . I L.
tebrica (kN) experimenta teorico vs.
(kN) experimental
MSCL-1 11,5 12 8 %
MSCL-2 11,5 11 2%
MSCL-3 11,5 11 2%
MDCL-1 18 18 1%
MDCL-2 18 18 4%
MDCL-3 18 17 -4 %

Mas adelante se muestra que todos los datos estan cer-
ca del trazo diagonal, y se indica que las relaciones entre
capacidades estan proximas a 1, esto es, que la metodolo-
gfa unificada es valida para evaluar capacidades ante carga
lateral (grafico 9). Ademas, cuando la capacidad teérica
es reducida por el coeficiente ¢, los datos obtenidos se

encuentran por encima de la diagonal, y se afirma que
la metodologfa unificada predice valores menores que la
capacidad real ante carga lateral (grafico 10).

Relacion entre capacidad teorica y
capacidad experimental paneles simples y
dobles
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Grafico 9. Relacién entre capacidad tedrica y capacidad
experimental.
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Grafico 10. Relacion entre capacidad teérica y capacidad
experimental ¢ = 0,7.

Por otra parte, se puede concluir que el hecho de no
tomar en cuenta el aporte del revestimiento no tiene
mayor incidencia en los valores de capacidad maxima,
por lo cual el autor considera adecuado un valor de
9=0,7 como coeficiente de reduccién para paneles a
corte, revestidos en sus dos caras con placas de yeso.
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Modos de falla

Durante los ensayos fue posible identificar algunos
modos de falla comunes, los cuales se muestran a con-
tinuacion. Las zonas donde el revestimiento tiene mas
contacto ante carga lateral presentan aplastamiento y
desgarramiento en la conexion, lo que significa que la
conexion del revestimiento al montante es la primera
en fallar (Macillo et al., 2017).

Las siguientes fotografias representan una secuencia
de la falla, con el objeto de que el lector pueda identi-
ficar qué sucede en una estructura de szee/ framing antes
de llegar a su capacidad maxima. Se observa como al
principio el material sufre aplastamiento, después las
esquinas de las placas se comienzan a desportillar, pos-
teriormente se fractura el revestimiento en la conexion
al montante, lo que ocasiona que ya no trabaje todo el
revestimiento (fotografia 8), y por dltimo, se produce el
aplastamiento del montante y del panel (fotografia 9).

Fotografia

8. factura del
revestimiento-
separacion del
marco metalico-
revestimiento.

Fotografia 9.
Aplastamiento
panel y montante.

Rigidez

En la manera como se calcul6 la rigidez teérica (Nie
et al., 2020), se consideraron el médulo de elasticidad,
geometria y el darea del material que se utiliz6 como
arriostramiento; a su vez, la rigidez experimental se
calcul6 tomando en cuenta la geometria de los paneles
simples y dobles, siguiendo AISI.

A continuacién se presentan los valores de rigidez
obtenidos, en una tabla en la que no solamente se rela-
cionaron la fuerza y el desplazamiento, sino que también
se consideraron las dimensiones del espécimen (tabla 7).

Tabla 7
Rigidez experimental paneles simples y dobles

Despla-

Tipo Fl(jlfl:sa zamiento ?I\Il?r:lriz)
(mm)
MSCL-1 12 25 2440 | 1220 989
MSCL-2 11 25 2440 | 1220 936
MSCL-3 11 25 2440 | 1220 889
MDCL-1 18 11 2440 | 2440 1654
MDCL-3 17 12 2440 | 2440 1339

A renglon seguido, se observa una comparacion de
valores de rigideces tedricos vs. experimentales para los
paneles simples y dobles, evidenciando que la rigidez
experimental es practicamente mayor en todos los casos.
Esto se atribuye al hecho de que al evaluar la rigidez
no se contemplo un posible aumento en esta debido al
aporte por el revestimiento.

Tabla 8
Comparacion tedrica vs. experimental de rigideces en
paneles simples y dobles

Rigidez Rigidez Diferencia

teodrica experimental (N/ teodrica vs.

(N/mm) mm) experimental
MSCL-1 809 989 22 %
MSCL-2 809 936 16 %
MSCL-3 809 889 10 %
MDCL-1 1599 1654 3%
MDCL-3 1599 1339 -16 %

Coeficiente de disipacion de energia

Para evaluar el coeficiente de disipacion de energfa se
utilizaron los graficos de las envolventes obtenidas a
partir de los ensayos a corte, las cuales se muestran a
continuacion.
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Los resultados tedricos de R observados en la tabla
siguiente (tabla 9) son el producto del uso de la meto-

dologfa descrita.

Tabla 9
Valores de R para paneles dobles y simples

Tipo du (mm) dy (mm)
MSCL-1 47 15 3 2,2
MSCL-2 35 25 1 1,3
MSCL-3 30 20 1 1,4
MDCL-1 14 7,5 1 1,6
MDCL-3 13 10 1 1,2
Promedio 1,5
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Comparativo econdmico steel framing vs. mamposteria
estructural

Uno de los factores mas importantes al momento de
elegir un sistema estructural con respecto a otro siempre
sera el aspecto econémico, ya que es primordial para el
desarrollo de un proyecto. Mas adelante se observa el
subtotal antes del IVA por metro cuadrado para el SF
(tabla 29), asf como el subtotal antes del IVA por metro
cuadrado para la mamposteria estructural; al comparar
estos dos valores se observa una variacion del 1 %,
siendo favorable para el SE.

No obstante, existen otros aspectos importantes que
inciden en el costo total de un proyecto, entre los cuales
sobresale el rendimiento; construir con SF es mas rapido
en un 15 % con respecto a la mamposterfa estructural,
lo cual coincide con lo mencionado por Cristina & De
Crasto (2007); consecuentemente, los gastos operacio-
nales del proyecto tendrian una reduccion significativa.

Otro factor que se debe tener en cuenta es el peso
total de la estructura. EI SF tiene un peso de 17,66 kg/
m?, un valor bastante bajo al compararlo con construc-
ciones en concreto y mamposteria estructural; es decir,
que las fuerzas sfsmicas de disefio para una estructura
de capacidad portante en szee/ framing seran menores, asi
como los requerimientos en la cimentacion.

Desde el punto de vista econémico, la mamposterfa
estructural estda mejor posicionada; no obstante, al anali-
zar factores como el peso yla velocidad de construccion,
resultan mas favorables las construcciones en SE.

CONCLUSIONES

1. En cuanto a los ensayos de flexion fuera del plano,
se encontro que el valor experimental tiene una va-
riacion alta con respecto al valor tedrico; ademas, se
hall6 que con la metodologia actual se sobrestimo la
capacidad de carga en un 35 % para paneles dobles
y en un 12 % para paneles simples, por lo que la
metodologfa unificada no satisface las capacidades
experimentales.

2. Las ecuaciones utilizadas para el calculo teérico
en los ensayos de compresion y corte satisfacen
actualmente los requisitos de capacidad, con los
coeficientes de reduccién propuestos.

3. Luego de obtener los resultados a carga lateral se
pudo evidenciar que la placa de yeso no tiene un
aporte significativo en la capacidad maxima en los

calculos tedricos, sin embargo, de requerirse una me-
jor precision debera tenerse en cuenta un aumento
de la rigidez por el revestimiento.

4. La configuracion geometria en los paneles a corte,
afecta de manera directa en la capacidad de este, por
lo cual se recomienda utilizar valores de arriostra-
mientos que no superen los 45°.

5. Conlos resultados obtenidos, es posible determinar
un valor de R =1,5 para paneles dobles sometidos a
carga lateral; sin embargo, hay que tener cuidado con
el uso de otros revestimientos de mayor capacidad,
pues un aporte influird directamente en la capacidad
de disipacion de energfa.

6. Elrevestimiento genera un arriostramiento discreto
al aumentar la capacidad, pero no garantiza que sea
la mejor opcién para disefiar un elemento, puesto
que la falla puede ser stbita si la capacidad del marco
es mucho menor.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda hacer mas ensayos empleando otros
revestimientos, al igual que otros tipos de arriostra-
mientos para tener mas valores K, cuando se desee
disefiar tomando en cuenta el revestimiento.

2. Alaluz delos resultados obtenidos para uso estruc-
tural interno, se aconseja evaluar otras tipologfas
con revestimientos exteriores para complementar
la informacién presentada en este articulo.

3. Se sugiere, para investigaciones posteriores, hacer
una comparacion detallada de los requerimientos
sismicos de una estructura en stee/ framing, comparada
con otros sistemas tradicionales.

4. Alaluz de los resultados obtenidos en esta investi-
gacion para el coeficiente de capacidad de disipacion
sismica R=1,5 en paneles sismicos con entramado
liviano de acero formado en frio, con placas de yeso,
se recomienda revisar los valores propuestos en el
Decreto 1711 del 13 de diciembre de 2021, los cua-
les se encuentran en la tabla F.4.A.8.1 (Parimetros
sismicos).

5. Esta es una investigacion inicial acerca del comporta-
miento del sistema szee/ framing y se debe complemen-
tar con futuras investigaciones ante cargas ciclicas,
fatiga y comportamiento sismico de las conexiones.

6. Se recomienda hacer futuras investigaciones en
paneles sometidos ante cargas laterales con un alto
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componente experimental, para poder evaluar de-
talladamente el comportamiento.
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Resumen

La sociedad, en su continua busqueda de soluciones a las necesidades
energéticas, ha explorado caminos que la han llevado a analizar incluso
soluciones de microgeneraciéon o nanogeneracién, dando origen a
técnicas conocidas como energy harvesting o cosechamiento de energfa,
que plantean la generacién de energfa eléctrica en forma renovable a
partir de fuentes de origen natural o actividad humana, entre las cuales
esta el efecto piezoeléctrico.

Las soluciones propuestas con base en esta tecnologfa son multiples
y han servido para clasificar los materiales desde el punto de vista
quimico, de composicién del material, con varias herramientas, pero
no se han realizado estudios desde el punto de vista de la frecuencia,
fuerza y objeto de impacto, razén por la cual se disefié una maquina
caracterizadora de monedas piezoeléctricas, que permite controlar la

velocidad de impacto, independizar la frecuencia y la fuerza aplicada,
cambiar el objeto de impacto, variar distancias, medir tensiones y
corrientes producidas, entre otras.

Mediante pruebas preliminares hechas con otros tipos de maquinas
de presion, se observa que los materiales piezoeléctricos no se deben
impactar con materiales duros, como es el caso del metal. Al utilizar
diversos tipos de cauchos, gracias a la versatilidad de la maquina, su
sistema de control y la interfaz, se podran obtener las clasificaciones
en términos de corrientes, tensiones, fuerzas, frecuencias y velocida-
des, para obtener la mayor generacion de energfa eléctrica a partir de
piezoeléctricos.

Palabras claves: energy harvesting, piezoeléctricos, microgeneracion,
interfaz humano-maquina, tensién eléctrica.
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Abstract

Society in its continuous search for solutions to energy needs has
explored paths that lead it to analyze even micro-generation or
nano-generation solutions, giving rise to techniques known as energy
harvesting for the generation of electrical energy in a renewable way
from sources of natural origin or human activity, among them, we find
the piezoelectric effect.

The solutions proposed in this technology are multiple and have clas-
sified the materials from the chemical point of view, material composi-
tion, with various tools. However, no studies have been carried out from
the point of view of frequency, force, and impact object, which is why
a piezoelectric coin characterizing machine was designed, which allows
controlling the impact speed, making the frequency, and applied force
independent, changing the impact object, varying distances, measuring
voltages and currents produced, among others.

Through preliminary tests carried out with other types of pressure
machines, it is observed that piezoelectric materials should not be
impacted with hard materials such as metal. By using different types
of rubbers, thanks to the versatility of the machine, its control system,
and the interface, different classifications can be obtained in terms of
currents, voltages, forces, frequencies, and speeds, to obtain the highest
power generation electrical from piezoelectric elements.

Keywords: energy harvesting, piezoelectric, micro-generation, human-
machine interface, electrical voltage.

INTRODUCCION

En los ultimos afos, 1a necesidad de sustituir las fuentes
de energfas fosiles ha venido en aumento, tal como se
observa en el reporte de estatus global de energfa reno-
vables 2021, donde el crecimiento de la adicion anual
neta de capacidad de generacion de energfa en el afio
2020 fue del 83 %, frente a las fuentes no renovables
(REN21, 2021). La principal razén son los problemas,
como por ejemplo el cambio climatico, el cual se ha
convertido en uno de los temas mas relevantes para la
sociedad. El desarrollo de nuevas energfas y la imple-
mentaciéon de nuevas aplicaciones para estas mismas
son ahora el nuevo reto de los ingenieros.

Entre las nuevas energfas que se han venido desa-
rrollando, estan las técnicas de generacion de energfa
renovable a un nivel menor que el de fuentes hidraulicas,
edlicas o solares; estas se podrian denominar microgene-
racién o nanogeneracion, que buscan la alimentacion de
objetos de menor tamafio o de bajo consumo energético
(computadores, celulares, bombillos, electrodomésticos,
etc.), y ayudan asf a la reduccion de residuos generados
en su desecho que agravan el problema ambiental.

Con este enfoque se desarroll6 la técnica conocida
como energy harvesting o cosechamiento de energfa (Da
y Khaligh, 2009; Illias, Ishak, Mokhlis y Hossain, 2020),
que plantea la generacion de energfa eléctrica de ma-

nera renovable, a partir de fuentes de origen natural o
actividad humana.

Una de las fuentes de energia que forman parte
del energy harvesting es el efecto piezoeléctrico, el cual,
mediante materiales como el cristal de cuarzo, es capaz
de producir energfa eléctrica en respuesta a un esfuerzo
mecanico aplicado. Actualmente, no hay ningin pafs que
base su matriz energética en el efecto de piezoelectrici-
dad, o que al menos esta cuente con un porcentaje alto
de participacion; esto es lo que nos llevé al estudio de
tales materiales piezoeléctricos.

La piezoelectricidad se viene explorando desde 1881
(Capich y Garza, 2000), pero en algunos boletines tec-
noldgicos se afirma que los registros de publicaciones de
articulos sobre materiales piezoeléctricos datan del afio
1980 (Fecyt, 2010). Esta tecnologfa posee algunos pro-
yectos relevantes, tales como el desarrollo de baldosas
piezoeléctricas (Hwang et al., 2015), o piezoelectricidad
para perfiles viales en ciudades (Tamayo y Cardozo,
2017). En cuanto a la caracterizacion de los materiales,
se han encontrado ciertas publicaciones desde el punto
de vista de la quimica y la composicion del material (She-
rrit y Mukherjee, 2007; Gusarova et al., 2013). Entre las
herramientas aplicadas para la caracterizacion estan la
interferometria (Riobd, Alvarez, Garea y Veiras, 2014),
convertidores de pulso resonante (Phipps, 2010), me-
didores LCR de resistencia, capacitancia e inductancia
(Singh, 2014), pero no estudios desde el punto de vista
de la frecuencia, fuerza y objeto de impacto.

Por esta razén, desde el Semillero de Energfa y Po-
tencia, perteneciente al Grupo de Investigacion Modela-
ci6én Estratégica en Energfa y Potencia de la Universidad
Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, se
esta buscando la forma de analizar estas caracteristicas
anteriormente mencionadas con la construccion de una
maquina caracterizadora de monedas piezoeléctricas. Se
espera que la maquina caracterizadora permita:

* Realizar pruebas sobre una moneda piezoeléctrica.

* Lograr la independencia de la frecuencia respecto a
la fuerza de impacto.

* Controlar la velocidad con la que se impacta la mo-
neda piezoeléctrica.

¢ Cambiar el objeto con el que se impactara la moneda
piezoeléctrica.

* Variar las distancias de impacto.

¢ Medir voltajes y corrientes producidas.
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En este articulo se pretende mostrar los resultados
preliminares del disefio para la construccion de la ma-
quina desde los puntos de vista mecanico y eléctrico-
electrénico.

El orden para el presente texto es el siguiente: la
seccion I corresponde a la introduccion del articulo; la
seccion 1T tiene que ver con la descripcion de la teorfa
sobre el funcionamiento de la piezoelectricidad; en
la seccion III se habla acerca del disefio mecanico y
eléctrico-electrénico de la maquina caracterizadora; en
la seccion IV se muestran los resultados preliminares
sobre el disefio y la construccién, y en la seccién V se
presentan las conclusiones del articulo.

TEORIA SOBRE PIEZOELECTRICIDAD

La piezoelectricidad (del griego antiguo piezein, “presio-
nar’) fue un descubrimiento hecho por los hermanos
Jacques y Pierre Curie en 1880 (Ren, 2021), gracias
al cual encontraron un fenémeno asociado a ciertos
cristales que, al ser sometidos a presiones mecanicas,
genera cargas eléctricas en su superficie, adquiriendo
una polarizacién eléctrica y, por consiguiente, una dife-
rencia de potencial (Martin, 2018; Cohen, 2008). Entre
los materiales mas utilizados para la piezoelectricidad,
el mas importante es el cristal de cuarzo (§70,). Un
ejemplo de funcionamiento puede observarse a conti-
nuacién (figura 1).

Fuerza

Circulacion de
corriente

T Beciodo T

Electrodo

&_/

Bombilla

Fuerza

Figura 1. Efecto piezoeléctrico de generacion de carga
eléctrica.

Fuente: Bhaumik et al., 2017.

MAQUINA CARACTERIZADORA DE MATERIALES PIEZOELECTRICOS

Los hermanos Curie, al igual que otros cientifi-
cos, trabajaron la piezoelectricidad con el cuarzo y
posteriormente con otros materiales naturales. En la
actualidad, la mayorfa de los materiales empleados para
piezoeléctricos son sintéticos, aunque, durante la Segun-
da Guerra Mundial, se encontraron varios materiales
ceramicos que presentan las mismas propiedades del
efecto piezoeléctrico (Martin, 2018). A renglén seguido
se muestran algunos de los materiales naturales y sinté-
ticos empleados (tabla 1).

Tabla 1
Materiales empleados en piezoeléctricos
Naturales ‘ Sintéticos
Cuarzo Titanato zirconato de plomo

Sal de Rochelle Polimero de fluoruro de polivinilideno

Turmalina Titanato de bario
Topacio Oxido de zinc
Sacarosa Fosfato de galio
Berlinita Nitruro de aluminio

Fuente: Martin, 2018; Ledoux, 2011.

Como es posible generar cargas eléctricas al some-
ter el material a fuerzas de presion, también es posible
deformar el material al someterlo a un campo eléctrico.
Este fenémeno inverso ocurre cuando se inyecta co-
rriente eléctrica sobre los electrodos de un piezoeléctri-
co, la cual genera fuerzas de deformacién en el interior
del material (figura 2). El material puede recuperar su
forma original una vez que deja de someterse al campo
eléctrico (Martin, 2018).

Pi éctri Circulacion de
I€zoeledrico carriente

T eeciodo T

21 Zs

+ Fuente

Electrodo

Figura 2. Efecto piezoeléctrico de deformacién del material.
Fuente: Ozdemir y Akkaya, 2016.
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Los materiales piezoeléctricos estin compuestos por
cristales naturales o sintéticos sin centro de simetria en el
campo molecular. I.a compresion provoca la separacion
de los centros de gravedad en las cargas eléctricas en el
interior del material. Como consecuencia de esto, en la
masa aparecen dipolos elementales y en las superficies
enfrentadas surgen cargas de signo opuesto (Martin,
2018; Ledoux, 2011). A continuacién, se muestra la
estructura molecular de la titanato zirconato de plomo

(PZT) (figura 3).

Figura 3. Estructura de la titanato zirconato de plomo.
Fuente: Martin, 2018.

En la siguiente seccion, se hard una descripcion del
prototipo desde las caracteristicas mecanicas y las carac-
terfsticas eléctricas y electronicas. Primero se abordara
el disefio mecanico.

DISENO MECANICO

LLa maquina caracterizadora tiene varios componentes
mecanicos y estructurales, disefiados detalladamente
para cumplir las funciones de variar la frecuencia y la
fuerza de impacto. LLos componentes mecanicos son,
un eje de transmision de potencia, dos rodamientos, una
leva con su respectivo seguidor, un vastago y un resorte.

Lo primero que se hizo fue el disefio de la leva,
teniendo como parametros iniciales el desplazamiento
de 0,01 my el radio base de 0,03 m, para una velocidad
angular de 7600 rpm. La leva se disefi6 para un movi-
miento armonico, con una funcion seno mediante las
ecuaciones (1) y (2),donde Ry R son las coordenadas
del perfil de la leva, R es el radio base, f es el despla-
zamiento angular y ZIR es el desplazamiento lineal en
el angulo g.

Ry =(R, +”R)xsin(?) @)

Ry =(R, +AR)xcos(f) )

Para calcular el desplazamiento AR, se hace uso de
la ecuaciéon (3), en la que se toman en cuenta la atura
inicial Ho, que corresponde al radio base, y la elevacion
Hi, que corresponde al desplazamiento maximo.

Hi
AR=H0+7x(1—cos([3)) 3)

Al tabular los datos de las coordenadas R y R cuyos
valores estan en metros, se logra el disefio grafico de

perfil de la leva (figura 4).

Figura 4. Perfil de la leva.
Fuente: Elaboracién propia.

El estudio del comportamiento de la leva mediante
graficas fue muy importante antes de la construccion,
para poder disenar el seguidor adecuadamente y hacerle
pequenos ajustes del desplazamiento en el disefio final.
Para esto se realizaron graficas de desplazamiento,
velocidad y aceleracion en funciéon del desplazamiento
angular f, haciendo uso de las ecuaciones (4) y (5). En
las figuras siguientes (figuras 5, 6 y 7) se muestran la
caracterizacion del desplazamiento, la velocidad y la
aceleracion de la leva.

i:Tt><Hi><w @)
2%

2 : 2
n° xHixw

TR ®)
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Figura 5. Desplazamiento de la leva.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6. Velocidad de la leva.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Aceleracién de la leva.
Fuente: Elaboracién propia.

Por dltimo, la leva se disen6 en el soffware SolidWorks,
para poder mecanizarla en la maquina CNC (el disefio
final se observa en la figura 8). El material se determiné
tomando en cuenta las propiedades mecanicas y los
costos, consiguiendo buenos beneficios del nailon 6,06.
Tiene excelente resistencia al desgaste, baja friccion,
resistencia térmica, buena rigidez y dureza.

Figura 8. Diseno de la leva en SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se realiz6 un disefio mis sencillo de los
otros componentes. El eje se disefi6 teniendo en cuenta
el acople al motor con un didmetro de 0,5 pulgadas (in)
en acero AISI 1020 CR, con una longitud de 200 mm.
Los rodamientos se seleccionaron de catalogos con una
dimension de 0,5 in, correspondiente al diametro del
¢je, en tanto que el seguidor y el vastago se disefiaron en
funcién del grosor de la leva, ambos componentes he-
chos en acero AISI 1020 CR, obteniendo un coeficiente
de friccion de 0,00, el cual es muy bajo y apropiado para
el funcionamiento.

El vastago tiene un diametro de 1 in, con dos re-
ducciones en sus extremos a 3/4 de in patra acoplar el
seguidor y la herramienta de impacto. Por facilidad en el
mecanizado, el seguidor se realizé, en forma cilindrica,
de 10 mm de diametro.

La funcién del resorte es retornar el seguidor cuando
la leva se encuentre con un desplazamiento minimo,
motivo por el cual se efectuaron calculos para un resorte
a compresion, teniendo en cuenta una fuerza maxima de
43,98 Nm. Aplicando la ecuacion F = (-K)(X) se obtiene
un valor para la constante K de 4398 Nm.

Parala estructura de la maquina, se consideran las
dimensiones de los componentes previamente dise-
flados y adquiridos. Al no ser una maquina grande ni
presentar altos esfuerzos por cargas y vibraciones, la
estructura se disefla con tubo cuadrado de acero de
1 in, con espesor de 1 mm. Las dimensiones gene-
rales de la maquina son 250 mm de ancho, 270 mm
de alto y 300 mm de profundidad. La estructura se
recubrird con una pintora epoxica, muy resistente a
la corrosion. El disefio de la estructura se hizo en

SolidWorks (figura 9).
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Figura 9. Disefo de la estructura en SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se hace el disefio de un elevador de
tijera con el objetivo de variar la distancia a la que se
encuentra el material piezoeléctrico de la herramienta de
impacto. Variar dicha distancia permite dos cosas: variar
la fuerza de impacto y variar el tiempo de contacto. El
elevador se disefila y mecaniza a partir de platinas de

1/18 de in de grosor (figura 10).

Figura 10. Diseno del elevador en SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.

El material y la forma de las herramientas de im-
pacto son parte de las pruebas que se deben realizar
con la maquina en funcionamiento. Mediante pruebas
efectuadas con la maquina universal, se observa que los
materiales piezoeléctricos no se deben impactar con
materiales duros, como es el caso del metal. Por eso, se
fabricaran herramientas con diferentes tipos de caucho
y forma, que logren amortiguar el impacto.

El vastago incluye la reduccion en su extremo para
lograr el acople de diversas herramientas. A continua-

cién, se muestra el disefo final de la maquina caracte-
rizadora, en el que se incluyen elementos mecanicos,
eléctricos y electrénicos (figura 11).

Figura 11. Disefo completo de la maquina en SolidWorks.
Fuente: Elaboracién propia.

Diserio eléctrico-electronico

En la parte del disefio eléctrico-electronico se planted
un sistema de control con retroalimentacion para la au-
tomatizacion de la maquina caracterizadora. El esquema
de este sistema se presenta a renglon seguido (figura 12).

Figura 12. Sistema de control de la maquina caracterizadora.
Fuente: Elaboracidn propia.

En este disefio se muestra el sistema de conexion que
involucra todo el proceso en la prueba del piezoeléctri-
co, comenzando por la interfaz humano-maquina (HMI,
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por su sigla en inglés) hasta la generacion o produccion
de tension eléctrica. El proceso se divide en una parte
electrénica, que va del HMI hasta el motor, y una parte
mecanica, que va desde el motor hasta la produccién
de tension eléctrica.

Al poder medir estos parametros de tension y revo-
luciones por minuto, se procesa entonces la energfa de
salida o del impacto. Es entonces cuando dicha energfa
de salida muestra la relacién existente entre tension
de salida y frecuencia, tension de salida y fuerza, y la
eficiencia del material piezoeléctrico.

Para el uso del motor, primero se hicieron varias
medidas sobre un motor de lavadora adquirido para
los primeros ensayos de la maquina, con el fin de de-
terminar el voltaje y la corriente a los cuales funcionan.
Los datos obtenidos para el motor se muestran a con-
tinuacion (tabla 2).

Tabla 2
Datos de corriente, tensiéon y velocidad para el motor de
lavadora

Porcentaje de tension ‘ Corriente [A] ‘ Velocidad [rpm]

100 % 3,9 1300
80 % 2,9 1250
60 % 2,2 1250
50 % 1.8 1250
40 % 1.5 1247

Fuente: Elaboracién propia.

Se encontré que el motor posee control de giro
horario y antihorario. También se hicieron pruebas de
las revoluciones por minuto del motor a determinado
nivel de tension, cuyos resultados se presentan segui-
damente (tabla 3).

Tabla 3
Datos de tension y velocidad para el motor seleccionado

Ve[llf);::]ad ‘ Te(r:)s&c))n ‘ Ve{l:);r::j]ad ‘ Tensién (AC)
2580 21 Vdc 3500 24 Vac
1873 18 Vdc 5300 40 Vac
1450 15 Vdc 1500 30 Vac
1172 14 Vdc 7800 50 Vac
880 12 Vdc

Fuente: Elaboracion propia.

MAQUINA CARACTERIZADORA DE MATERIALES PIEZOELECTRICOS

Se plantea controlar la velocidad del motor con un
controlador PID digital implementado en un compu-
tador de placa reducida, un actuador (puente H) y un
sensor de RPM optoacoplador. L.a medicion de la ten-
sion de salida generado por los piezoeléctricos se hace
por medio del mismo computador de placas reducidas,
empleando un conversor analégico digital para adquirir
y procesar los datos en tiempo real.

Estos datos se utilizaran para la respectiva puesta en
marcha de la maquina caracterizadora. Como ultimo
ensayo, se efectuaron las mismas pruebas sobre un
motor de paso como el mostrado en la figura siguiente
(figura 13). Este motor presenté movimiento desde 11
Vdc y 27 Vrms en corriente alterna.

Figura 13. Motor de paso usado en la maquina
caracterizadora.

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS PRELIMINARES

Se realizaron pruebas de compresion a una serie de
discos piezoeléctricos (figura 14), en una maquina uni-
versal como la mostrada mas adelante (figura 15, parte
izquierda), en las cuales se encontro que, al aplicatles una
carga con pendiente constante de 10 N/s, hasta llegar
a 230 N, se logra obtener una tensién de 10 voltios (V)
en la maxima presion (figura 15, parte derecha).
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Figura 14. Discos piezoeléctricos para las pruebas de la
maquina.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15. Montaje de pruebas de compresiéon con medicién
en multimetro Fluke 3000/FC.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio electronico se caracterizé el motor de
paso con el montaje mostrado anteriormente (figura 13).
En dicho montaje se hizo la medicién de velocidad y
de corriente del motor, con base en la tension eléctrica
aplicada. Como resultado se obtuvo la grafica que se
presenta seguidamente, en la cual se puede apreciar el di-
mensionamiento electrénico de los circuitos (figura 106).

Figura 16. Medicién de voltaje con posterior implementacion
de medicién de RPM.

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Con la prueba de compresion se ve una primera apro-
ximacién en la relacién proporcional que existe entre
la presion aplicada y el voltaje generado, que se dice
lineal Fa 1.

Ademas, con esta prueba se encontré que un mate-
rial elastico (en la punta del objeto de impacto) produce
una generacion de voltaje mas prolongada en compa-
racién con un material con punta rigida.

Con la independencia entre la fuerza y la frecuencia
se podra comprobar esta relacion directa planteada
con anterioridad, al igual que hallar la relaciéon con la
frecuencia de impacto.

El prototipo permitira determinar los puntos maxi-
mos de funcionamiento de los piezoeléctricos, con lo
cual se podran optimizar los disefios que se hagan con
estos materiales.

LLa versatilidad de la maquina disefiada, asi como la
variacién de sus parametros, permite a los usuarios un
mejor aprovechamiento de la energfa proveniente de los
materiales piezoeléctricos, dando detalles importantes
en cuanto a la generacion eléctrica, en términos de
frecuencia, fuerza y materiales de impacto.
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Resumen

Se desarrollé una metodologia para evaluar la disponibilidad de agua
superficial en funcién de los requisitos establecidos por la compafia
Drummond Ltd., que se encarga del desarrollo de la minerfa de super-
ficie en el sur del departamento del Cesar (Colombia). La metodologfa
incluye un balance hidrolégico a largo plazo para estimar el caudal
promedio en cualquier punto de una red de drenaje de una cuenca
particular y establecer el caudal maximo para un periodo de retorno
determinado, en puntos definidos previamente.

Ta herramienta desarrollada para la estimacién de los tipos de flujos es
compatible con un SIG para software de dominio comercial y publico.
Ademas, se crearon nuevas herramientas para evaluar los procesos
hidroldgicos que se pueden usar en cualquier otro sistema de cuencas

hidrograficas.

Este modelo se aplico particularmente en la cuenca del arroyo San
Antonio, ubicada en la zona de explotaciéon de Drummond Ltd., en
la parte sur del departamento del Cesar (Colombia). De acuerdo con
la clasificacién del Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam), el arroyo San Antonio es un afluente del rio Cesar,
que se encuentra en la zona hidrografica “b”, en la subcategoria ab-28,
que corresponde a la cuenca Magdalena-Cauca. El sistema de drenaje
del arroyo San Antonio esta conformado por un nimero importante
de corrientes efimeras, cuya condicién permanente drena sus aguas al
rio Cesar, en una zona aluvial plana en la que en épocas de invierno se
generan grandes supetficies de inundacion, que en la mayoria de los
casos modifican el alineamiento de estos cauces efimeros.

En el plano esquemitico, por medio de la presente investigacion se
busca implementar el modelo y reproducir las condiciones de flujo
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en la red de drenaje en la cuenca, al igual que modelar, a partir de un
transito hidrolégico, las condiciones naturales en las partes media y alta
de la cuenca en la zona de la sierra del Perija, hasta la zona de llanura
de inundacién y su posterior descarga al rio Cesar.

El SIG implementado y estructurado tiene un modelo espacial que
cubre toda la red de drenaje en condiciones naturales, utilizando como
insumo una serie de variables hidroclimatolégicas que se extienden
espacialmente en la cuenca, a partir de la generacién de subcuencas
mas pequefias en la zona de estudio.

El modelo incluye, basado en una profundidad maxima de lluvia de
24 horas, una metodologia para generar precipitaciones y construir
histogramas de lluvias de disefio. Adicionalmente, el modelo contiene
la clasificacién de los suelos segiin la metodologfa del Servicio de
Conservacién de Suelos de Estados Unidos.

Para la estimacion del caudal medio se hizo un balance de agua a largo
plazo, utilizando la herramienta de analisis espacial ArcGis en cada celda
para la zona de estudio, con base en la subdivisién espacial de rejillas o
cuadriculas de precipitacién media y de evaporacion potencial y real.

La metodologfa desarrollada permite realizar analisis y obtener resul-
tados de hidrogramas de eventos extremos en cualquier punto de la
corriente. Estos caudales se estimaron mediante el uso de la herramienta
HEC-HMS, en funcién de los datos de precipitacion y las caracteristicas
fisicas previamente obtenidas y disponibles en el SIG, y procesadas
por HEC/Geo-HMS. El transito hidraulico del canal se hizo con el
método de Muskingum.

En conclusién, se desarrollé un modelo que reproduce las condiciones
naturales y apoya las decisiones sobre la gestién del agua en la cuenca
del arroyo San Antonio.

Palabras claves: caracterizacién hidroclimatica, disponibilidad de
agua superficial, estimacién de caudal medio, balance a largo plazo,
caudales extremos.

Abstract

A methodology was developed to assess surface water availability in
compliance with the requirements established by Drummond Ltd.,
which develops open-pit mining in the south of the department of
Cesar (Colombia). The methodology includes a long-term hydric ba-
lance to estimate the average flow at any point of a draining network
for a specific basin and establish the maximum flow for a determined
return period, at previously established points.

The developed tool to estimate the types of flow is compatible with
a geographical information system for free and commercial software.
Furthermore, new tools were created to assess the hydric processes
that can be used in any other system of hydric basins.

This model was specifically used in the basin of the San Antonio stream,
located in the area of influence of Drummond ILtd., in the south of
the department of Cesar (Colombia). According to the classification
of the Colombian National Climate Service IDEAM in Spanish),
the San Antonio stream is a affluent of the Cesar river, found in the
hydrographic zone “b” in the subcategory ab-28, which correspond to
the Magdalena-Cauca basin. The draining system of the San Antonio
stream is made up of a significant number of ephemeral streams, whose
permanent condition constantly drain their water into the Cesar river
in a flat alluvial zone wherein ,during winter times, large extensions
of flooding take place, most of which modify the alignment of such
ephemeral streams.

In terms of structure, through this research, we attempt to implement
the model and reproduce the flow conditions in the basin’s draining
network, as well as model, based on a hydric change, the natural con-

ditions in the middle and high parts of the basin in the zone of Serria
del Perija until the flooding flatlands and their eventual discharge into
the Cesar river.

The implemented and structured system has a spatial model that covers
all the draining network in natural conditions, using a series of hydro
climatological variables that expand spatially in the basin, through the
generation of smaller sub-basins in the study zone.

The model includes, based on a maximum rainfall of 24 hours, a
methodology to generate precipitations and build histograms of
design rains. Additionally, the model contains the classification of
soils according to the methodology of the USA’s Natural Resources
Conservation Service.

To estimate the average flow, a long-term water balance was performed,
using the spatial analysis tool ArcGis in each cell of the study zone,
based on the spatial cell/grid subdivisions of average precipitation and
potential and real evaporation.

The developed methodology allows to perform analysis and obtain
results from extreme events hydrograms at any point of the current.
These flows are estimated using HEC-HMS, in compliance with the
precipitation data and the physical characteristics previously obtained
and available in the information system and processed by HEC/
Geo-HMS. The hydraulic transit of the canal was performed with the
Muskingum method.

In conclusion, a model was developed to reproduce the natural con-
ditions and supports the decisions on water management in the San
Antonio stream basin.

Keywords: hydro climatic characterization, surface water availability,
average flow estimation, long-term balance, extreme flows.

INTRODUCCION

La Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito ha
desarrollado, por intermedio de su Centro de Estudios
Hidraulicos, una metodologia para evaluar la oferta
hidrica de superficie basada en la solicitud hecha por la
compania Drummond Ltd. y los requisitos establecidos
por la misma compafifa, responsable de la mineria a
cielo abierto que se realiza alrededor de cuencas que
conforman la zona de influencia de la zona minera del
sur del departamento del Cesar (Colombia). La meto-
dologia contiene un balance hidrico a largo plazo para
estimar los flujos medios en cualquier punto de la red de
drenaje de una cuenca y calcular los caudales maximos
para diferentes periodos de retorno, determinados en
puntos definidos previamente.

El objetivo de este proyecto de investigacion es
evaluar la oferta hidrica superficial en la cuenca que
conforma el area de drenaje de la cuenca del arroyo San
Antonio (balance hidrico a largo plazo para descargas
medias. Caudales minimos y caudales maximos) para
condiciones naturales, por medio de metodologfas de
hidrologfa convencionales, de acuerdo con Drummond
Ltd. y con la informacién disponible.
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RECOPILACION DE INFORMACION

Con base en la informacién disponible se recolectaron
datos de variables hidroclimatologicas del area minera
del Cesar que ha intervenido Drummond Ltd., hasta la
divisién de la cordillera Oriental en la serranfa del Perija,
con el objetivo de estructurar y ensamblar un modelo
espacial para todas las zonas hidricas a través de una
geodatabase (en la plataforma ARCSIG de ESRI). El
modelo se complemento con las estaciones hidroclima-
tolégicas de la red nacional de estaciones del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam), las cuales se incorporaron como puntos en la
base de datos del modelo.

Para establecer la cobertura del suelo y definir los
nameros de la curva de escorrentia (CN), se tomaron
los resultados de los estudios de zonificacion del suelo
de Colombia y del departamento del Cesar realizados
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC).
Se utilizaron ortofotos de la zona de estudio provista
por el servicio Global Land Cover Facility, de la Uni-
versidad de Maryland, asi como el modelo de elevacion
digital obtenido de la NASA. Los parametros y los datos
recopilados de diferentes fuentes se integraron en una
base de datos general, la cual se construy6 para usarla
a partir de identificadores por niveles de enlace.

Adicionalmente, en la informacién se incluye la
topografia disponible en estado natural y antrépico
de los cauces de interés sobre la cuenca del arroyo
San Antonio, indispensable para la delimitaciéon de
las cuencas hidrograficas y para la obtencién de los
parametros morfométricos requeridos para el transito
hidrolégico. En las zonas de llanura se ha utilizado la
informacion topografica suministrada por Drummond
Ltd., correspondiente a secciones de 250 metros de
ancho cada 500 metros sobre el trazado del nuevo
realineamiento, el cual se ha definido sobre predios
de su propiedad. En la figura siguiente se presenta
la red de drenaje natural de la cuenca del arroyo San
Antonio (figura 1).

ANALISIS DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS
DISPONIBLES. TRABAJOS REALIZADOS EN GIS

Tal como se mencioné anteriormente, el objetivo prin-
cipal de este trabajo de investigacion es establecer y
desarrollar un modelo hidrolégico o hidraulico basado
en un sistema de informacion geografica (SIG) que per-
mita calcular la escorrentia superficial en flujos medios
y extremos. Por lo tanto, la informacién de campo y los
estudios disponibles constituyen una fuente principal

Figura 1. Red de drenaje
natural de la cuenca del
arroyo San Antonio.
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Figura 2. Modelo de
terreno de la cuenca del
arroyo San Antonio.

de contraste para la calibraciéon del modelo a corto,
mediano y largo plazo.

En la zona de estudio, Drummond Ltd. ha estado
construyendo una red de informacion hidrolégica que
constituye el soporte para la calidad de los datos hidro-
légicos obtenidos del modelo desarrollado.

La informacién hidrolégica e hidraulica se compone
principalmente de trabajos previos para estudios de
impacto ambiental en la zona del proyecto, de flujos
medios y de trabajos complementarios en diferentes
cuencas.

Implementacion del modelo digital de terreno en el 4rea
de estudio

La caracterizacion topografica georreferenciada se
hizo por medio del modelo digital de elevaciones de la
NASA (Aster GDEM), con una resolucién aproximada
de 30 X 30 metros, reacondicionado con los drenajes
fotorrestituidos, asi como la definicion de las cuencas a
partir del criterio de tramos de drenaje con aportaciones
superiores o iguales a 4 km” Adicionalmente, en este
capitulo se recopilan algunas caracteristicas morfologi-
cas de las subcuencas delimitadas, tales como pendiente
media, area y perimetro.

Del modelo general de terreno recopilado, corres-
pondiente a los cuadrantes NO9W074 y N10W074, se
realiz6 el recorte de la zona especifica utilizando un
rectangulo definido previamente. La grilla recortada se
usé para la generacion de las subcuencas y la delimi-
tacion general de la cuenca hasta el punto de control
o de salida con que se recort6 de nuevo el modelo de
terreno. El modelo de terreno resultante de la cuenca
se presenta seguidamente (figura 2).

El modelo de terreno para la cuenca esta compuesto
por 1543 columnas y 949 filas, en una banda con tamafios
de celda de 27,7778 metros y formato GRID tipo continuo.

A partir de la grilla de celdas de acumulacion de
flujo, y usando la herramienta HEC/Geo-HMS, se
identificaron cuales de ellas pertenecen a una corriente.
Para esto se ha especificado como area de aportacion el
valor equivalente en suma de celdas a cuatro kilbmetros
cuadrados, por lo que la acumulacién de flujo para una
celda en particular debe exceder este valor para generar
un sistema de drenaje. Es importante considerar que, a
menor area de aportacion utilizada, mayor serd el nime-
ro de cortientes identificadas y mayor sera la dificultad
en el cumplimiento de las condiciones paramétricas
relacionadas con la estabilidad numérica respecto a los
saltos de tiempo para el calculo de los hidrogramas.
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Figura 3. Red de drenaje
procesada vs. red
fotorrestituida.

El procedimiento general para la definicion de
drenajes incluye la creacion de una grilla con las celdas
identificadas como celdas de drenaje, la identificacion
de estas celdas con valores unicos para cada tramo y
la creacion de las entidades vectoriales tipo arco con
los drenajes.

La red de drenaje de la topologfa geografica esta
compuesta por 39 tramos, en una longitud de 158 kil6-
metros. Esta topologfa difiere en cuanto a su longitud
respecto a la red fotorrestituida, debido a que para la
esquematizacion del modelo se han excluido todos
aquellos drenajes que no presenten aportaciones con
areas mayores de cuatro kilémetros cuadrados. A con-
tinuacion se pueden observar las diferencias entre estas
dos coberturas (figura 3).

Andlisis de las precipitaciones y variables
hidroclimatolégicas

Estaciones denominadas “virtuales”

Teniendo en cuenta la localizacién y la cobertura sobre
el area de interés de las estaciones de precipitacion para
el estudio regional de las precipitaciones, fue necesario
definir algunas estaciones que se denominaron “virtua-
les”, con un valor de precipitaciéon conocido, ubicadas
en los extremos de la zona de estudio, correspondientes
a la zona de alta montana, que permitieran obtener un

mapa con cobertura total en la zona de estudio al inter-
polar los valores representativos en un SIG.

Este ultimo aspecto resultaba indispensable, ya
que dicha informacion se usara posteriormente en la
realizacion de los balances hidricos y en el estudio de
las precipitaciones maximas en 24 horas, a través de
los cuales se estiman los caudales medios y extremos
maximos en los diferentes puntos del area del proyecto
del arroyo San Antonio. A renglén seguido se puede
ver la ubicacion espacial de dichas estaciones virtuales

(figura 4).

Precipitacion total media mensual

Para la obtencion de los valores totales anuales medios
multianuales de precipitacion se realizaron calculos con
los registros diarios disponibles, utilizando las series
completas recopiladas; de igual manera, se hicieron
los calculos empleando solamente los registros totales
mensuales, también para las series totales disponibles,
y por ultimo se estimaron los valores medios anuales
en las estaciones con registros, en un periodo homo-
géneo, comprendido entre 1981 y 2003 en condicion
natural y entre 1981 y 2009 en condicién antropica, lo
cual corresponde a series, con una extension aceptable,
de 23 y 29 afios, que incluyen registros en condicién
antrépica luego de la intervencién minera de la zona.
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Figura 4. Localizacion de
las estaciones virtuales en la
zona de estudio.

En resumen, para la estimacion del valor medio anual
de precipitacion en cada estacion se obtuvieron valores
para las series completas, a partir de los valores diarios,
de los valores mensuales y de los registros anuales,
en cada caso. El proceso, en cada estacion, consistio
basicamente en definir qué valores se inclufan en los
promedios y qué datos se descartaban.

Como resultado final, se generaron grillas interpola-
das con los valores medios de la precipitacion a escala
regional. En la figura siguiente se puede apreciar el
mapa interpolado de los valores de precipitacion media
mensual para el area de estudio (figura 5).

Figura 5. Grilla

de valores medios
multianuales de
precipitacion (mm).
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Precipitacion mdxima en 24 horas

En el desarrollo del presente estudio hidrolégico se ade-
lantaron algunos analisis de los registros de precipitacion
maxima en 24 horas, teniendo en cuenta que la mayoria
de las estaciones de precipitacion son pluviométricas y
que, en consecuencia, este se convertirfa en el registro de
maxima intensidad disponible en cada punto o estacion.

Por otra parte, considerando que para toda el area
del proyecto solo se cuenta con curvas IDF para una
de las estaciones climatolégicas de Drummond Ltd,
construida con 12 afios de registros de precipitacion,
de duracién minima de 30 minutos, resultaba previsible
que las lluvias intensas, de relativa corta duracion, debe-
rfan obtenerse en el proceso de simulacién hidrologica
a partir de los analisis de las precipitaciones maximas
en 24 horas.

Consecuentemente, primero que todo se hizo un
analisis sobre la disponibilidad de registros, tomando
como validos los afos en los que los datos tenfan por
lo menos 9 meses.

Con base en el analisis de los registros de precipita-
cién maxima en 24 horas, disponible mes por mes para
cada ano, se consultaron los datos sobre el nimero de
afios aptos con esta informacion. Ademas, con esta in-
formacion se produjeron inicialmente las grillas o mapas

correspondientes al promedio de la precipitacion maxi-
ma en 24 horas y a la desviacion estandar del promedio
de la precipitaciéon maxima en 24 horas. Estos mapas
representan la distribucion espacial de dichas variables y
son equivalentes a un proceso de regionalizacion, con lo
que resulta posible estimar en cualquier punto o cuenca
de la zona la precipitaciéon maxima en 24 horas para un
periodo de retorno (Tr) dado, mediante el ajuste de los
valores lefdos en las grillas a una distribucion de valores
extremos, en este caso la de Gumbel, corregida por el
nimero de registros (23, de 1981 a 2003 en condicién
natural, y 29, de 1981 a 2009 en condicion antrépica),
bastante aceptada para lluvias maximas.

A renglon seguido se presentan los mapas de valores
medios multianuales de precipitacion maxima en 24
horas, interpolados espacialmente en la zona de estudio,
sobre todo en la cuenca del arroyo San Antonio, para la
condicion natural y la condicion antrépica (figuras 6y 7).

Adicionalmente, en la figura siguiente se hace una
comparacion de los valores de precipitacion mensual
multianual, con el propdsito de analizar la homogenei-
dad de los resultados por estacion. Ademas, es posible
apreciar la regularidad de los picos maximos y minimos
de cada estacion, siendo este un referente de la homo-

geneidad de los resultados (figura 8).

Figura 6. Grilla de valores
medios multianuales de
precipitacién maxima en 24
horas (mm) en condicién
natural.
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Figura 7. Grilla

de valores medios
multianuales de
precipitacion maxima
en 24 horas (mm) en
condicién antrépica.

Lluvias intensas. Distribucion temporal

Se seleccionaron tormentas maximas en la zona de
estudio para el analisis temporal de las lluvias intensas,
escogidas bien sea por su precipitacion total o por su
intensidad. Como resultado del analisis, mas adelante
se muestran el comportamiento de las lluvias intensas
seleccionadas en la cuenca de estudio, la linea de ten-

dencia como regresion de todas las lluvias (punteada) y
la ecuacion correspondiente a dicha regresion (figura 9).

En esta figura es facil apreciar, para las tormentas
seleccionadas, que en general a las nueve horas se ha
precipitado el 100 % de la lluvia, excepto en dos de las
tormentas representadas. Asi mismo, se puede concluir
que a las seis horas ha ocurrido mas del 95 % de la pre-

Figura 8.
Precipitacién
media
multimensual
a partir de
precipitacién
mensual total
(mm) con serie
completa.
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Figura 9.
Comportamiento
temporal de las
lluvias intensas en
la zona de estudio.

cipitacion de 24 horas y a las tres horas se ha registrado
cerca del 90 % del total precipitado en 24 horas.

De acuerdo con esta distribucion, se adopt6 un valor
medio (linea de puntos en la grafica), al tiempo que se
establecieron la linea de tendencia y la ecuaciéon para
esta distribucién.

Con base en los analisis efectuados con las lluvias
seleccionadas anteriormente, se obtuvo una ecuacion
que define tanto la duracioén porcentual de la lluvia como
su correspondiente porcentaje precipitado, teniendo en

Duracion de la lluvia tvs

cuenta que para lluvias con duraciones superiores a las
9 horas la precipitacion total serfa la de 24 horas, mien-
tras que para duraciones menores se usaria la ecuacion
propuesta, que para ajustar los limites adecuadamente
se llevé hasta el quinto grado (figura 10).

Asi mismo, se presenta el histograma de los valores
de la precipitacion de 24 horas para diferentes dura-
ciones de lluvia, calculado a partir de la aplicacion del
modelo de distribucion temporal adoptado para esta
investigacion (figura 11).

. % de la Precipitacion total en 24 horas
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Figura 11. ., . Y
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Andlisis de temperatura

Ademas de la informacion de temperatura de las esta-
ciones en terrenos llanos dentro del area de influencia
del proyecto, se utilizaron los datos recopilados en los
estudios hidroclimatolégicos hechos por el Centro
Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé) para
generar un mapa de temperatura, cuya informacion es
util para determinar la evapotranspiracion. El resultado
se presenta en la figura siguiente (figura 12), correspon-
diente al mapa de temperatura media anual.

Duracidn de la lluvia t (hr)

Andlisis de evapotranspiracion

Uno de los objetivos del estudio es calcular la evapo-
transpiracion potencial y real anual, teniendo presente
que con base en dicho parametro se podran hacer los
balances hidricos alargo plazo y estimar caudales medios
anuales a escala regional y en la zona especifica del arroyo
San Antonio. Dado que en los registros de datos de las
estaciones de la zona no hay suficiente informacion y que
ademis en la zona sur no existen estaciones cercanas, se
aplicaron diferentes metodologfas que permitieron la

Figura 12. Mapa de
temperatura media anual
(°C]), utilizando la expresion
de Cenicafé.
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Figura 13. Mapa de
evapotranspiracion potencial
(mm). Modelo de temperatura
de Cenicafé.

generacion de grillas de evaporacion potencial y real en producida en su mayoria por el IGAC, correspondiente
cualquier punto; sin embargo, en el caso de la estimaciéon  a las asociaciones y clases agrologicas de la zona del
de la evapotranspiracion potencial, solamente se utiliz6 ~ Cesar (figura 14).

la expresion obtenida en los estudios climatologicos de

Colombia, efectuados por Cenicafé. En la figura que

aparece a continuacion se presenta el mapa interpolado  ANALISIS DE CAUDALES MEDIOS

con los resultados de la precipitacion potencial mensual

Para estimar los flujos medios en cualquier punto de la
en la zona de proyecto (figura 13).

cuenca, se hizo un balance hidrolégico a largo plazo en
cada celda dentro del area de estudio, en funcion de los
mapas de precipitacién media y evapotranspiracion, que
(lasificacion de los suelos utilizando la metodologia permiten determinar los flujos medios en un punto del

propuesta por el U.S. Soil Conservation Service mapa o de la grilla que se quiera modelar.

LLa metodologia propuesta por el Soil Conservation Ser- La siguiente expresion ayuda a establecer el caudal

vice (SCS), del Departamento de Agricultura de Estados  medio en cada celda, en el que, al valor estimado de

Unidos, permite estimar las pérdidas por infiltraciony — precipitacion por celda, se le resta la abstraccion co-

por encharcamiento o pérdida inicial en los analisis de  rrespondiente a la evapotranspiraciéon real. El valor

lluvia-escorrentia. Dicho proceso de calculo se hace  correspondiente al area sobre la que se estima el caudal

mediante la asignacion de un factor denominado CN  corresponde al tamafio de cada pixel, definido por la

(ntmero de curva), que se establece a partir de varios  resolucion espacial de las grillas utilizadas.

factores, tales como el tipo de suelo, en lo referente

a su permeabilidad, su uso, la condicién hidrolégica, Q=P-EVT) X A

relacionada con el grado de cobertura, la practica agri-

cola —si se trata de suelos de esta clase—y la condicion ~ Ecuacion 1. Determinacion del caudal medio en un punto

antecedente de humedad, entre otros aspectos. (grilla) de la cuenca.
En el caso particular de la cuenca del arroyo San  Donde:

Antonio, se utilizé la informacién de caracter regional, Q: caudal medio en m’/s.
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Figura 14. Valores medios de
CN II, condicién normal, por
subcuenca de la cuenca del
arroyo San Antonio.

P: precipitacién (en mm/afio).

EVT: evapotranspiracion (en mm/afio).

A: area de cada celda (27,7778 m X 27,7778 m =
771,60617284 m?).

Seguidamente, se registran algunos valores obte-
nidos de caudales medios en puntos especificos de la
corriente, estimados con base en los valores acumulados
obtenidos de las grillas. El area indicada corresponde
al area de aportacion acumulada en condicién natural
hasta dicho punto (tabla 1).

CAUDALES EXTREMOS

En razén de que el modelo desarrollado es compati-
ble con un SIG, es posible determinar flujos extremos
en cualquier punto de la red de drenaje. Para lograr
esto es necesario, como un trabajo previo, estable-
cer el area de drenaje y su correspondiente rejilla
de drenaje que permita la construccién del modelo
hidrolégico en HEC/Geo-HMS, usado en el modelo
HEC-HMS.

Se calcularon diferentes parametros fisicos e hi-
drologicos para cada una de las principales cuencas

Tabla 1
Caudales medios en puntos de estudio para el estado natural de la cuenca del arroyo San Antonio

Caudal medio

Clase PNAME Area (km?) Descripcion Cenicafé
(m?/s)

1054890 | 1545310 | Drummond D20 311,5 | Punto decontrol mas aguas abajo sobre via 4,66
nacional
Punto de inicio de la modelacién hidraulica.

1067500 | 1546000 | San Antonio SA1 237,4 Unién de hidrogramas provenientes del canal 2,44
Paujil y los drenajes de la zona de montana

1066970 1544470 San Antonio SA2 18,5 Punto de entrada lateral del Car?o de F.’ledra has- 0.28
ta antes del nuevo canal de realineamiento N° 4
Punto de entrega del canal de realineamiento

1061910 | 1547200 | San Antonio SA3 294,6 N° 2 (existente) al arroyo San Antonio. Incluye 0,49
area del Cano de Piedra

1060890 | 1546530 | San Antonio SA4 298,6 Punto de entrega del canal de realmegmlento 4,55
N° 4 (propuesto) al arroyo San Antonio
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Figura 15. Esquema
geografico de subcuencas en
HEC/Geo-HMS.

determinadas en este estudio, asi como también para
cada una de sus subcuencas, que son indispensables en
la ejecucion del modelo desarrollado. De manera similar,
para cada una de las corrientes de rios consideradas
en cada cuenca principal, se estimaron los parametros
empleados en el método de Muskingum para el enru-
tamiento de canales.

En el marco de esta investigacion, se utilizaron los
métodos de SCS para pérdidas por lluvia y para la trans-
formacion de escorrentia pluvial y Muskingum para el
transito de la creciente. Seguidamente, se presenta un
esquema general de las subcuencas usadas para la mo-
delacién de caudales extremos en la herramienta HEC/
Geo-HMS (figura 15).

En la transformacion de la lluvia-escorrentia se uti-
liz6 el modelo HEC-HMS, el cual estima el hidrograma
de salida con base en precipitacion efectiva. Para lograr
esto, se empled el método del numero de curva SCS de
Estados Unidos, numero que establece la precipitacion
efectiva basada en el CN. Como se mencion6 en el pre-
sente articulo, el modelo se generé6 con la herramienta
HEC-HMS para trece subcuencas, que corresponden
a la cuenca del arroyo San Antonio.

Los resultados del modelo se calibraron con los
registros de caudales medidos en la cuenca del arroyo
El Zotro, corriente localizada también en el sur del
Cesat, la cual tiene informacién de campo que permite

contrastar los resultados conseguidos con los resultados
obtenidos en este modelo HMS.

Con el objetivo de mostrar la aplicacién del modelo
desarrollado, a continuacion se presenta el resultado de
la modelacion del punto denominado “ID20”, correspon-
diente al punto de control de la cuenca, situado en el sitio
mas aguas abajo de la modelacion. A renglon seguido se
muestran los resultados obtenidos para 2,33, 5, 10, 25, 50
y 100 afos de periodo de retorno (tabla 2 y figura 16).

CONCLUSIONES

¢ Se construyé un modelo de escorrentia de la super-
ficie de la lluvia, apoyado en un sistema de informa-
cioén geografica que muestra que, una vez integrado
a la informacion, es posible determinar facilmente
multiples escenarios con multiples modelos.

* Se probo con éxito el modelo de escorrentia en la
cuenca del arroyo San Antonio, corriente ubicada
en la zona minera de Drummond Ltd., en el sur del
departamento del Cesar (Colombia).

e A pesar de la escasa informacion hidrologica, se
desarroll6 un modelo para la generacion de hidro-
grama de crecientes y generacion de caudales medios.
En este modelo se tiene en cuenta la distribucién
espacial y temporal de la lluvia.
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Tabla 2
Caudales maximos para el punto de control de la cuenca del arroyo San Antonio. Diferentes periodos de retorno

Puntos de estudio D20
Area de drenaje . Factor de
sin Zona Sur de 311,5 Inlao. . 01Jan2013, atenuacion 0,6 Condicién Antropica
N B modelaciéon 00:15 .
Montana (km?) por area
Duracién Archivo Periodo de retorno Tr
Resultado
(h) .CSV 10 25

Qmax (m?/s) 15,4 28,5 41,2 60,2 75,7 92,1

Tiempo al pico 02Jan2013, | 02Jan2013, | 02Jan2013, | 02Jan2013, | 02Jan2013, | 02Jan2013,
poalp ECI_ 09:14 08:51 08:35 08:21 08:13 08:06
D20_9H-AN-

Volumen (mm) 9h TR FS060. 6,71 12,31 17,68 25,52 31,99 38,75

Rendimiento csv
maximo (m3/s x 0,049 0,091 0,132 0,193 0,243 0,296

km2) (Q/A)

Figura 16. Hidrograma para eventos extremos para el punto de control de la cuenca del arroyo San Antonio.
Diferentes periodos de retorno.
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El modelo desarrollado es dinamico y depende
fundamentalmente de la calidad de la informacion
de entrada, proveniente de los registros hidrolégicos
en la zona de estudio y los datos del tipo de suelo
en la cuenca.

El médulo HEC/Geo-HMS de ArcGIS es una
herramienta que facilita la transformacién de
la escorrentia de la superficie de la lluvia me-
diante el uso de toda la informacién geografica
disponible.

Para el caso concreto de las cuencas hidrograficas
que conforman la zona minera en el sur del Cesar
(Colombia), se puede obtener informacion valiosa
de los flujos medios y maximos en cualquier punto
del sistema.

Reconocimientos

El Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Co-
lombiana de Ingenierfa quiere agradecer especialmente
a Drummond Ltd. por su apoyo incondicional a este
proyecto. La informacién que proporcionaron y sus
recomendaciones fueron muy importantes para lograr
los objetivos de este trabajo.

REFERENCIAS

Chow, V.T. et al. (1988). Applied hydrology. Nueva York: McGraw
Hill Book Company.

Drummond Ltd. (2004-2014). Collected information correspon-
ding to more than 30 consulting works about watersheds hydro
climatological characterization. Watersheds in the mining area
of Central Cesar State, Colombia.

Esri (2010). ArcGIS 10.

Landsat (2001). Orthorectified Landsat digital data.

NASA. Digital elevation models, WGS 1984.

U.S. Army Corps of Engineers. HEC-HMS 4.0.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 123 / 2021 / 43-57 5 7



58



Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria, N.° 123
ISSN 0121-5132 lulio-septiembre de 2021, pp. 59-71

in the cone

Dispositivo para el ensayo de

penetracion estatica de cono,

utilizando sensores de presion
hidraulica en el cono

Device for static cone penetration
test, using hydraulic pressure sensors

WILSON ANDRES VASQUEZ ROMERO' - GUILLERMO PABON GUTIERREZ2

1. Ingeniero civil de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, ingeniero electromecénico de la
Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico Central, magister en Ingenieria Civil de la Universidad Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

2. Ingeniero civil de la Universidad Nacional de Colombia, M.Sc. y Ph.D., profesor de catedra de la
Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

willand_v@hotmail.com, ing.wilsonvasquez@gmail.com -
guillermo.pabon@wsp.com, gpabongutierrez@gmail.com

Recibido: 05/02/2021 Aceptado: 25/02/2021
Disponible en http://www.escuelaing.edu.co/es/publicaciones_revista
http://revistas.escuelaing.edu.co/index.php/reci

Resumen

En este articulo se presentan el diseflo, la fabricacion y la puesta en
marcha de un cono instrumentado usando sensores de presion hi-
draulica, el cual cuenta con un sistema de adquisicién de datos y una
maquina para hincarlo. El cono propuesto, que registra la fuerza en la
punta y la friccion en el fuste, corresponde a una alternativa desarro-
llada en Colombia.

Se establecieron dos sitios de investigacion; el primero esta en el
campus de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio
Garavito, y el segundo, en la localidad de Fontibén. En ambos sitios
se efectuaron sondeos por los métodos convencionales, con el objeto
de caracterizar geotécnicamente el subsuelo, y también se realiz6 el
hincado del cono propuesto, registrando la presion en la punta y la
friccién en el fuste.

Una vez obtenida la informacion con el cono instrumentado, se deter-
mino el parametro del cono “Nkt” a partir de la resistencia al corte no

drenada, obtenida mediante ensayos de compresion inconfinada, triaxial
no consolidado no drenado y veleta de campo; también se obtuvo el
parametro del cono a partir de la relacién de friccién “Fr”, y el limite
liquido. Luego de calcular el parametro del cono “Nkt”, se encontré
que el valor depende del tipo de ensayo que se use para evaluar la
resistencia al corte no drenada.

Para el sitio de investigacién 1 (Escuela) y el sitio de investigacion 2
(Fontibon), se determinaron ecuaciones de correlacion con respecto
al limite liquido y al indice de plasticidad.

Palabras claves: cono propuesto, ensayo CPT, piezocono, parimetro
del cono, Nkt.

Abstract

This article presents the design, manufacture and commissioning of an
instrumented cone using hydraulic pressure sensors, which has a data
acquisition system and a machine to drive it. The proposed cone, which
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registers the force at the tip and the friction at the shaft, corresponds
to an alternative developed in Colombia.

Two research sites were established; the first site is at the campus of
Hscuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, and the second,
in the locality of Fontibén. In both research sites, boreholes were
carried out by conventional methods, to characterize the subsoil
geotechnically. Likewise, at both sites, the proposed cone driving
was carried out, recording the pressure at the tip and the friction
at the shaft.

Once the information was obtained with the instrumented cone, the
cone parameter “Nkt” was determined from the undrained shear stren-
gth, obtained by unconfined compression, unconsolidated undrained
triaxial, and field vane tests; the parameter “Nkt” was obtained also
from the cone friction ratio “Fr”, and the liquid limit.

Keywords: Proposed cone, CPT test, piezocone, cone parameter, Nkt.

INTRODUCCION

En la actualidad, la exploraciéon del subsuelo en Co-
lombia se realiza en gran parte mediante los métodos
convencionales, esto es, por medio de perforacion
mecanica o perforaciéon manual, donde, para materiales
cohesivos, se ejecuta el ensayo de resistencia al corte con
veleta o se extraen muestras mediante tubo de pared
delgada para ensayos de laboratorio, y para materiales
granulares se ejecuta el ensayo de penetracioén estandar
(SPT, por su sigla en inglés).

En la toma de muestras con el tubo de pared del-
gada se genera alteracion de esta en diversos aspectos,
como en el hincado del tubo, extraccién de la muestra,
conservacion de la humedad natural, transporte, alma-
cenamiento y tallado de la muestra. En el ensayo de
penetracion estandar también se presenta alteracion de
los resultados del angulo de friccion del suelo granular
y en los parametros de compresibilidad, debido a defi-
ciencias en el peso de la masa, el nimero de golpes, y
en la altura de la caida libre de la masa.

Dichas alteraciones generan cambios en los para-
metros de resistencia al corte drenada del suelo, como
el angulo de friccion y la cohesion efectiva (@7, C), la
resistencia al corte no drenada (Cu) y los parametros
de compresibilidad, parametros que se utilizan para el
analisis del comportamiento del suelo para diferentes
campos de la geotecnia.

La exploraciéon mediante técnicas avanzadas, tales
como Down Hole, ReMi, MASW vy refraccion sismica,
y ensayos como el dilatémetro, el dilatobmetro sismico
SDMT, el presiémetro de Ménard PMT, el piezocono
CPTu y el piezocono sismico SCPTu, generan una al-
teracién minima en los suelos, lo que permite obtener

parametros de resistencia y compresibilidad del suelo
mas confiables, asf como una evaluacion de propiedades
mas continua y detallada.

Las exploraciones con técnicas avanzadas se ven
limitadas por el elevado precio de los equipos; las em-
presas fabricantes de dichos equipos son extranjeras y
tienen poca representacion en Colombia, ademas del
alto costo de los mantenimientos correctivos del equipo.

Sin embargo, es importante que en el pafs se aumente
el uso de estos métodos de exploracion, dado que el
crecimiento de la infraestructura nacional con obras
de gran inversion necesita parametros del suelo mas
confiables, que conduzcan a disefios eficientes.

Una de las técnicas avanzadas de exploracion es
el ensayo de penetracion estatica de cono (CPT), que
consiste en penetrar en el suelo de manera controlada
una punta conica, junto con un fuste (cuerpo cilindrico),
los cuales se encuentran instrumentados, obteniendo la
presion en la punta, la friccion en el fuste y la presion
de poros.

A partir de la presion en la punta, la friccion en el
fuste y la presion de poros, se pueden obtener la resis-
tencia al corte no drenada y el angulo de friccion, y con
el uso de correlaciones se determinan el coeficiente de
consolidacion, la densidad relativa, la permeabilidad, el
moédulo de Young, el médulo de corte, la relacion de
sobreconsolidacion, la compresibilidad y la sensitividad
de los suelos.

El equipo es penetrado por una maquina hidraulica
a una velocidad constante de 20 £ 5 mm/s, y registra,
mediante un sistema de adquisicién de datos, la resis-
tencia en la punta, la friccién en el fuste y la presion de
poros cada 5 cm de penetracion.

El ensayo de piezocono “CPTu” tiene la ventaja de
obtener perfiles rapidos y continuos, asi como datos
confiables y repetibles, debido a que no depende de
errores de operadores; sin embargo, tiene sus desventa-
jas, como su alta inversion, la necesidad de personal ca-
lificado para su operacion, no obtiene muestras durante
la ejecucion vy, ademas, la penetracion se ve restringida
en gravas o materiales altamente cementados.

En el presente articulo se expone un cono, que
registra la presion en la punta y la friccion en el fuste,
mediante un sistema hidraulico con transductores
hidraulicos, lo que lleva a tener un equipo de menor
costo y de facil acceso a espacios limitados, puesto
que la maquina que aplica la carga se disefié con unas
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dimensiones de 1,60 m de longitud por 1,0 m de ancho
y 2,2 m de altura; cabe destacar que su costo de man-
tenimiento es mas bajo, en razén de que la mayoria de
sus partes son de fabricacion nacional, lo que hace que
el costo de importacion disminuya.

Se establecen dos sitios de investigacion: el primer
sitio corresponde al campus de la Universidad Escuela
Colombiana de Ingenierfa y el segundo se encuentra
ubicado en la localidad de Fontibon, especificamente
en la carrera 104A bis # 23D-12.

Una vez obtenidas la presion en la punta y la friccion
en el fuste con el cono propuesto en ambos sitios de
investigacion, se procedié a comparar dichos resultados
con los reportados por el piezocono convencional, para
luego determinar el parametro del cono “Nkt”,; el cual
se recomienda determinar localmente.

En el sitio de la Universidad Escuela Colombiana de
Ingenieria se llevo a cabo la penetracion del piezocono
convencional durante el desarrollo del proyecto titula-
do “Caracterizacion geomecanica estatica y dinamica
a partir de exploracion directa, indirecta y ensayos de
laboratorio en el Sitio de Experimentacion Geotécni-
ca en la Escuela Colombiana de Ingenierfa (Segeci)”,
investigacion realizada por los ingenieros Sarmiento y
Leén (2016).

METODOLOGIA

En el piezocono convencional, se emplean celdas de
carga con galgas extensiométricas para medir la fuerza
en la punta y la friccion en el fuste. En los disefios ba-
sicos se utilizan celdas de carga separadas o celdas de

carga de sustraccion. Mas adelante se pueden observan
tres tipos de disefio de conos (figura 1).

La fuerza en la punta se registra con una celda de
carga que trabaja a compresion, en tanto que la friccion
en el fuste es registrada con otra celda que recibe carga
a compresion (figura 1a)); en este diseflo, las dos celdas
de carga trabajan por separado.

En el otro disefio indicado (figura 1b)), la celda de
carga que registra la fuerza en el cono trabaja a com-
presion, mientras que la celda de carga que registra la
friccion en el fuste trabaja a tension.

Finalmente, en el dltimo disefio presentado (figura 1)),
que corresponde al cono con celdas de carga de sustrac-
cién, dos celdas se encuentran en serie, de tal manera que
la celda de carga S1 capta la fuerza en el cono y la celda de
carga S2 registra la fuerza en el cono mas la friccion en el
fuste, lo cual indica que para obtener la fuerza de friccion
en el fuste se le debe restar al dato obtenido en la celda de
carga S2, la fuerza registrada en el cono por la celda S1.

En la figura siguiente (figura 2), se observa un corte
de un cono donde se visualizan las galgas extensiomé-
tricas adheridas a un cuerpo cilindrico, conformando de
esta manera dos celdas de carga: una registra la fuerza
en el cono y la otra registra la friccion en el fuste.

Las galgas extensométricas estan compuestas por
materiales eléctricos dispuestos en una forma ondu-
lante, adheridos a una pelicula (figura 3). Cuando se
estira la pelicula, los conductores se alargan y cuando
la pelicula se comprime, se acortan. Las deformaciones
del conductor generan cambios en la resistencia de
los conductores eléctricos. A partir de los cambios de
resistencia se puede calcular la deformacion, ya que la

Figura 1. Tipos de disefio de
conos de penetracion: a) Celdas
de carga por punta y fricciéon
trabajando a compresion.

b) Celda de carga por punta
trabajando a compresion y celda
de carga de friccion trabajando
a tension. ¢) Celdas de carga en
serie por sustraccién.

Fuente: Robertson & Cabal (2010).
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Figura 2. Corte Disefio y fabricacion del cono propuesto

de piezocono con
visualizacion de galgas
extensométricas. disefiado para esta investigacion, con los transductores

Fuente: Robertson (2015). de presic')n hidraulica.
Se dise6 y fabrico el cono instrumentado a partir
de las dimensiones de los sensores de presion, los

A continuacién (figura 5), se indica el esquema del cono

vastagos y las camisas de los cilindros hidraulicos, asi
como el disefio del sistema de adquisicion de datos, el
cual registra cada segundo, la presion en la punta, y la
friccion en el fuste, durante la penetracién del cono
instrumentado en el subsuelo (figura 6).

Figura 3. Galgas
extensométricas.

Fuente: Hottinger, Briel
& Kjaer (2017).

resistencia eléctrica se incrementa en forma propor-
cional a la elongacion y disminuye con la contraccion.

Para registrar la presién con transductores, se necesi-
ta un sensor que mide el valor de presion y lo convierte

en una sefal eléctrica. Habitualmente, se colocan cuatro
cintas extensométricas en un diafragma (figura 4), donde

i ) ) Figura 5. Ubicacion de los sensores de presion hidraulica en
la deformacion del diafragma provoca la deformacion el cono y en el fuste.

de las cintas y genera un aumento o una reduccién  Fuente: Elaboracion propia.
y
proporcional de la resistencia.

Figura 4. Ubicacién de galgas extensométricas en un
sensor de presion hidraulico resistivo. Figura 6. Cono instrumentado modelado.
Fuente: Velasco (2000). Fuente: Elaboracion propia.
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Enla etapa de diseno, se seleccionaron los dispositi-

vos para la adquisicién de datos de los transductores de
presion del cono instrumentado; después se procedio a
adquirir y conectar los equipos, de acuerdo con el disefio
del circuito eléctrico (figura 7).

Figura 8. Modelacion y construccién del marco para la apli-
cacion de la carga.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. Calibracién

del cono instrumentado
(Laboratorio de Ingenieria
Civil de la Universidad
Distrital Francisco José de
Caldas).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Elementos del sistema de adquisicion de datos y
diseno eléctrico.
Fuente: Elaboracion propia.

Se disefia y fabrica la maquina que aplica la carga
estatica, con una capacidad de 5 ton, aproximadamente,

para un cono de 60 mm de diametro y una velocidad

o La precisién y la exactitud promedio del sensor
de aplicacién de la carga de 20 = 5 mm/s (figura 8).

S1 que registra la presion en la punta son de 1,92 % y
2,49 %, respectivamente, mientras que la precisién
y la exactitud promedio del sensor S2, que registra

Calibracion la presion en la punta y la friccion en el fuste, es de

Una vez fabticado y ensamblado el cono instrumentado, 2,71 9/, v 2,86 %, en ese orden (figura 5), las cuales son
se procede a calibrarlo en un marco de carga con una  mayores, pero cercanas, a la precision y la exactitud
celda de carga tipo S, procedimiento que se realiz6 en  recomendadas por la ASTM D5778-12, “Standard Test
el Laboratorio de Ingenierfa Civil de la Universidad  Method for Electronic Friction Cone and Piezocone
Distrital Francisco Jos¢ de Caldas (figura 9). También  penetration Testing of Soils”, la cual corresponde a 2 %.

se determinaron la precision y exactitud de los sensores El diametro del cono disefiado es de 60 mm, que no
que registran la resistencia en la punta y la friccién en  cumple con los diametros normalizados por la norma
cl fuste. ASTM D 5778, los cuales son de 35,7 mm o 43,7 mm,
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debido a que el disefio esta limitado por las dimensiones
de los sensores de presion hidraulica; cabe destacar que
en el mercado se encuentran conos disponibles desde
16 mm hasta 71,4 mm de diametro (figura 10 y tabla 1).

Figura 10. Rango de
tamanos de conos
en el ensayo CPT (2
cm?, 10 cm?, 15 cm?,
40 cm?).

Fuente: Robertson y Cabal
(2010).

Tabla 1
Rangos de didmetro y area de piezocono

Diametro (mm) Area (cm?)

16,0 2
35,7 10
43,7 15
71,4 40

Fuente: Robertson y Cabal (2010).

Segun Vertek (2015), los conos pequefios de hasta
1 ecm?, en el ensayo CPT, se utilizan en el laboratorio
o investigaciones especializadas, mientras que los
conos de mayor diametro ofrecen una resistencia al
cono mds precisa en suelos de consistencia blanda. El
cono propuesto esta entre los rangos indicados por
Robertson y Cabal (2010) (tabla 1), y su aplicacion se
desarrollara en suelos de consistencia blanda, por lo
que se encuentra entre las aplicaciones descritas por
Vertek (2015).

Hincado del cono propuesto en los sitios de investigacion
1y2

Una vez que se disen6 y fabric6 la maquina para aplicar
la carga, el cono propuesto y el sistema de adquisicion

de datos, y se hizo su respectiva calibracion, se procedio
a hincar el cono en los sitios de investigacion 1y 2.

El sitio de investigacion 1 (Escuela) y el sitio de in-
vestigacion 2 (Fontibén) estan localizados en la ciudad
de Bogota, en la misma formacién geologica “Qlsa”
descrita por el Servicio Geolégico Colombiano como
formacion Sabana, la cual corresponde a depdsitos de
capas de arcillas; hacia los bordes se encuentran capas
de arenas, arcillas arenosas, turba y, en ocasiones, gravas.

De acuerdo con la exploracion y caracterizacion
geotécenica del sitio de investigacion 1 (Escuela) y del
sitio de investigacion 2 (Fontibon), se tiene en ambos
lugares un perfil promedio, conformado por arcillas
de alta plasticidad, de consistencia baja a media, con
humedades naturales altas, las cuales se hallan entre
el limite plastico y el limite liquido; esto indica que el
subsuelo explorado para los dos sitios de investigacion
se encuentra en estado plastico. Posteriormente, se
muestran las variaciones del LL y el LP, asf como la
humedad natural “W” en profundidad para los dos
sitios de investigacion (figuras 11y 12).

Igualmente, se indica el resumen de la resistencia
al corte no drenada promedio obtenida en el sitio de
investigacion 1 (Escuela), en el cual, para una profun-
didad de 1,45 m a 2,90 m, se tiene un Cu promedio
de 51,17 kPa, y luego, para una profundidad de 2,90
m a 15,0 m, se tiene un Cu promedio de 31,19 kPa
(tabla 2).

Tabla 2
Resumen de la resistencia al corte no drenada obtenida en
el sitio de investigacion 1 (Escuela)

Resistencia al corte no drenada promedio “Cu”, kPa

Ensayo de ) Ensayo
Profundidad, ) de veleta oo .
compresion triaxial | Promedio
m . . de
inconfinada uu
campo
1,45 - 2,90 38,13 51,99 63,38 51,17
2,90-15,0 23,17 28,07 42,34 31,19

Fuente: Elaboracion propia.

A renglén seguido se presenta el resumen de la
resistencia al corte no drenada promedio obtenida en
el sitio de investigacién 2 (Fontibén), en el cual, para
una profundidad de 1,40 m a 3,50 m, se tiene un Cu
promedio de 38,03 kPa, y después, para una profundidad
de 3,5 m a 15,0 m, se tiene un Cu promedio de 24,28
kPa (tabla 3).
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Tabla 3 En ambos sitios de investigacion se determiné la
Resumen de la resistencia al corte no drenada obtenida en

o X PO ad resistencia al corte no drenada mediante el ensayo de
el sitio de investigacion 2 (Fontibon)

compresion inconfinada, el ensayo triaxial UU y el

Resistencia al corte no drenada promedio “Cu”, kPa ensayo de veleta de campo (ﬁgura 13)_
Ensayo
Profundidad, i f’,e de veleta Er}sa.yo .
compresion triaxial | Promedio
m . . de
inconfinada uu
campo
1,4-3,5 24,83 34,34 54,94 38,03
3,5-15 14,28 24,18 34,37 24,28

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Toma de muestra tipo Shelby en el sitio de
investigacion 1 (Escuela) y ensayo triaxial UU en el La-
boratorio de Ingenieria Civil de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras siguientes (figuras 14 y 15) se puede
observar la variacion en profundidad de la resistencia
al corte no drenada en los sitios de investigacion 1y 2.

Se penetr6 el cono propuesto en el sitio de investiga-
Figura 11. Limite liquido, limite plastico y contenido de humedad en
el sondeo S1 del sitio de investigacion 1 (Escuela).

Fuente: Elaboracion propia.

cion 1 (Escuela) y en el sitio de investigacion 2 (Fontibon)
con los sensores hidraulicos, registrando la presion en la
punta y la friccion en el fuste, haciendo uso de la maquina
hidraulica, la cual se disefi6 y fabricé para tal fin.

Se efectuaron tres penetraciones con el cono pro-

puesto en el sitio de investigacion 1 (Escuela) y tres
penetraciones en el sitio de investigacion 2 (Fontibon),
obteniendo para cada sitio la resistencia promedio en
la punta y la fricciéon promedio en el fuste.

Al comparar el promedio de la presién en la punta y
la friccion en el fuste de las tres penetraciones realizadas
con el cono propuesto en el sitio de investigacion 1
(Escuela) con la presion en la punta y la friccion en el
fuste de la penetracion del piezocono convencional que
hicieron Sarmiento y Leon (2016) en el mismo sitio, se
observa que se presenta buena coincidencia, excepto
cerca de la superficie, aun cuando el cono propuesto

] . . . . tiende a dar una resistencia en la punta y una fricciéon
Figura 12. Limite liquido, limite plastico y contenido de humedad en

el sondeo S1 del sitio de investigacién 2 (Fontibén). )
Fuente: Elaboracién propia. convencional (ﬁgura 16).

en el fuste menor que las correspondientes al cono
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Figura 14. Resistencia al
corte no drenada en los Cu, kPa
sondeos S1y S2 mediante 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
., 0
el ensayo de compresién
inconfinada, el ensayo 5 .
triaxial UU y el ensayo de ° °
veleta de campo en el sitio 4
de investigacion 1 (Escuela). ° .o
Fuente: Elaboracion propia. E 6
®
= 8 &
e ° ™
2
[=]
a 10
L ]
12 [ ] [ ]
14 L
[ ] [ ]
16
® Triaxial UU en 52 ® Compresion inconfinada en S1 ® Veleta de campo en 52

Figura 15. Resistencia al corte en los
sondeos S2 y S3 mediante el ensayo
de compresién inconfinada, el ensayo
triaxial UU y el ensayo de veleta de
campo en el sitio de investigacion 2
(Fontibon).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16. Resistencia
en la punta (a) y
friccion en el fuste (b)
con el cono propuesto
y con el cono
convencional en el
sitio de investigacion

1 (Escuela).

Fuente: Elaboracion propia.
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Es posible que la disminucion de la presion en la
punta y la friccion en el fuste del cono propuesto con
respecto al cono convencional se deba a que el diametro
no es el mismo, siendo el diametro del cono conven-
cional de 35,7 mm y del cono propuesto, de 60 mm.

Tumay y Sandven (2000) sefialan en la investigacién
desarrollada de penetracién de cono miniatura en ar-
cillas, que el piezocono miniatura de 2 cm?* (15,9 mm
de diametro), registr6 un 11 % mas de resistencia en
comparacién con el estaindar de 10 cm? (35,7 mm de
diametro).

LLa reduccion de la presion en la punta y friccion en
el fuste entre el cono propuesto y el piezocono conven-
cional se encuentra en promedio en el 17 %.

En el comportamiento de variacién del esfuerzo
promedio en la punta con respecto a la profundidad ob-
tenido con el cono propuesto en el sitio de investigacion
2 (Fontibon), se identificaron dos sectores; en el sector
1 se observa un incremento del “qc”, obteniendo un
valor maximo de 1,81 MPa, y en el sector 2 se mantiene
el “qc” entre una presion maxima y otra minima de 0,37
MPay 0,34 MPa, respectivamente (figura 17a) y tabla 4).

En el comportamiento de variaciéon de friccion
promedio en el fuste en relacién con la profundidad
obtenida con el cono propuesto en el sitio de investi-
gacién 2 (Fontibon), se identificaron dos sectores; en el
sector 1 se observa un incremento de la friccion en el
fuste “fs”, obteniendo un valor maximo de 87,15 kPa,
y en el sector 2 se mantiene la friccion en el fuste “fs”
entre una presion maxima y otra minima de 10,69 kPa

y 5,36 kPa, en ese orden (figura 17b) y tabla 4).

Tabla 4
Resistencia en la punta “qc” y friccion en el fuste “fs” del
cono propuesto en el sitio de investigacion 2 (Fontibon)

Resistencia en la punta “q ", MPa

Sector | Profundidad, m Maximo Minimo
1 0-1,5 1,81 0,19
2 1,5-15 0,37 0,34
Friccion en el fuste “fs”, kPa
Sector | Profundidad, m | Méaximo | Minimo
1 0-2.2 87,15 2,37
2 2,2-15 10,69 5,36

Fuente: Elaboracion propia.

El parametro geotécnico que hay que analizar co-
rresponde al factor del cono “Nkt”, el cual se determina
haciendo uso de las ecuaciones indicadas a continuacion

(tabla 5).

Tabla 5
Resumen de los pardmetros que hay que evaluar

Parametro L.
a Ecuacion
geotécnico
1 Resistencia al corte no s -9t ~%vo 'I\(/Iu&:hzzvzqzr;((i)) ara
drenado (Su) u Nyt y P

suelos finos

2 Pardmetro de cono N, = 10,5 + 7log (Fr)

Gregg Drilling &
Testing (2010)

fs
At — Oy

3 Relacion de friccién F =
normalizada r

*100

Gregg Drilling &
Testing (2010)

4 | Parametro de cono N, = 13,4+6,65LL

(1991)

Larsson y Mulabdic

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17. Sectores 1y 2
de la resistencia promedio
en la punta a) y la friccién
promedio en el fuste. b)
obtenidos con el cono
propuesto en el sitio de
investigacion 2 (Fontibén).
Fuente: Elaboracion propia.
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En el cono propuesto no se registra la presion de
poros; por lo tanto, en la ecuacion (1) la resistencia del
cono corregida se toma como la resistencia del cono
“qt =qc”.

Donde:

S = 9. — 6, (1)

Su = resistencia al corte no drenada.
gt = resistencia del cono corregida.
ov = esfuerzo vertical total.

Nkt = parametro del cono.

Aldespejar el factor de cono “Nkt” de la ecuacion (1)
se obtiene la ecuacion (2), donde la resistencia del cono
“qc” se registra en campo mediante el cono propuesto;
la resistencia al corte no drenada “Su” se obtiene por
medio de muestras “inalteradas”, ejecutando en labo-
ratorio el ensayo triaxial no consolidado no drenado
o el ensayo de compresion inconfinada, o mediante el
ensayo de campo de corte con veleta.

Asi mismo, se determino el factor del cono “Nkt”
empleando la ecuacion (3), desarrollada por Gregg Dri-
lling & Testing (2010), a partir de la relacion de friccion
“Fr” (ecuacién (4)), la cual se establece con el estuerzo
de friccion en el fuste “fs”, la presion en la punta “qc”
registrada con el cono propuesto y el esfuerzo vertical.

N,, = 10,5+7log (Fr) 3)

“)

f
F =———%100
qC_GV

Ademas, se hall6 el parametro del cono “Nkt” a
partir de la ecuacién propuesta por Larsson y Mulabdic
(1991) (ecuacion (5)), a partir del limite liquido.

N, = 13,4 + 6,65LL 3)

Mas adelante se resumen los parametros del cono
promedio “Nkt promedio”, obtenidos para el sitio de
investigacion 1 (Escuela) y para el sitio de investigacion

2 (Fontib6n), mediante las cinco metodologfas desarro-
lladas, las cuales se identifican en las tablas como A, B,

q.— O, C, Dy E (tablas 6 y 7. Ver descripcién de cada literal
Ny, = ()
by s, en la parte inferior de las tablas).
Tabla 6

Resumen del parametro del cono “Nkt”, obtenido por diferentes métodos en el sitio de investigacion 1 (Escuela)

Método para obtener el parametro N,,

Ny promedio 13,56 7,27 12,18 12,79 23,31
Maximo 15,94 9,39 13,45 13,60 25,89
Minimo 8,24 4,65 10,13 11,97 19,21
Desviacion estandar 3,36 1,89 1,46 0,64 2,26

Parametro del cono obtenido a partir de:

(D): La relacion de friccion (Fr)

(E): El limite liquido de los sondeos S1y S2

(A): La resistencia al corte no drenada obtenida mediante el ensayo de compresion inconfinada en el sondeo S1
(B): La resistencia al corte no drenada obtenida mediante el ensayo triaxial UU en el sondeo S2

(C): La resistencia al corte no drenada obtenida mediante el ensayo de veleta de campo en el sondeo S2

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 7
Resumen del parametro del cono “Nkt”, obtenido por diferentes métodos en el sitio de investigacion 2 (Fontibon)

Método para obtener el parametro N,

< promedio 14,52 6,41 9,66 12,07 25,64
Maéximo 17,59 8,07 13,13 14,38 27,71
Minimo 12,89 5,36 7,27 9,84 22,24
Desviacion estandar 1,93 1,16 2,34 1,75 1,98

Parametro del cono obtenido a partir de:

E): El limite liquido de los sondeos S1, S2 y S3

A): La resistencia al corte no drenada obtenida mediante el ensayo de compresion inconfinada en el sondeo S1

B): La resistencia al corte no drenada obtenida mediante el ensayo triaxial UU en los sondeos S2 y S3

(
(
(Q): La resistencia al corte no drenada obtenida mediante el ensayo de veleta de campo en los sondeos S2 y S3
(D): La relacion de friccion (Fr) para las penetraciones con el cono propuesto CPTp1, CPTp2 y CPTp3

(

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

De los parametros del cono “Nkt”, obtenidos en el
sitio de investigacién 1 (Escuela) (figura 18), se puede
decir lo siguiente:

* El menor valor del parametro del cono “Nkt” se
obtiene a partir de la resistencia al corte no drenada
por medio del ensayo triaxial UU, el cual corres-
ponde a 7,27.

* Los parametros promedios del cono “Nkt prome-
dio” obtenidos a partir de las resistencias al corte
no drenada “Su” y la relacion de friccion “Fr” se
encuentran en un rango de 7.27 a 13.56.

* Elvalor del parametro del cono “Nkt” que tome en
el rango de 7.27 a 13.56 depende del tipo de ensayo
que se use para evaluar la resistencia al corte no
drenado, o si se usa la relacion de friccion.

* El parametro del cono promedio “Nkt promedio”
es de 11,45, el cual se encuentra dentro del rango
de 10 a 18 que corresponde a las magnitudes en
las que puede llegar a variar el “Nkt” para el cono
convencional (Robertson & Cabal, 2010).

* Elvalor del parametro del cono “Nkt” que tome en
el rango de 6,41 a 14,52 depende del tipo de ensayo
que se utilice para evaluar la resistencia al corte no
drenado, o si se usa la relacion de friccion.

* El parametro del cono promedio “Nkt promedio”
es de 10,60, el cual se encuentra dentro del rango
de 10 a 18 que corresponde a las magnitudes en
las que puede llegar a variar el “Nkt” para el cono
convencional (Robertson & Cabal, 2010).

¢ El parametro del cono determinado a partir del
limite liquido “LI.” es de 23,31, el cual se aleja con-
siderablemente de los obtenidos por medio de la
resistencia al corte no drenada “Su” y la relacién de
friccion “Fr”; dicho comportamiento se debe, muy
probablemente, a que Larsson y Mulabdic (1991)
desarrollaron la ecuacién (5) para arcillas blandas de
Suecia, y no ha sido correlacionada para las arcillas
blandas de Bogota; por tal razon, se descart6 y no
se tuvo en cuenta en el analisis.

A partir de los parametros del cono “Nkt” halla-
dos con el cono propuesto y los limites liquidos “LL”
determinados en el sitio de investigacion 1 (Escuela),
se establecio la siguiente ecuacion de correlacion, en la
cual se ingresa el limite liquido “LLI.” en tanto por uno.

N, =19,42—5,02LL (6)

El coeficiente de determinacion promedio “R*’ y
el coeficiente de correlacion de Pearson promedio “r”
obtenidos para la ecuacién anterior, presentan magni-
tudes de 0,17 y 0,27, en ese orden, lo que indica que
la dependencia lineal entre el limite liquido y el “Nkt”
es baja.

A partir de los parametros del cono “Nkt” halla-
dos con el cono propuesto y los indices de plastici-
dad “IP” determinados en el sitio de investigacion
1 (Escuela), se establecié la siguiente ecuacion de
correlacién, en la cual se ingresa el indice de plasti-
cidad en tanto por uno.
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Figura 18. Parametro del cono
promedio “Nkt promedio”
obtenido por los métodos A, B, C,
Dy E, en el sitio de investigacion 1
(Escuela).

Fuente: Elaboracién propia.

N, = 17,25 -5,69IP @) De los parametros del cono “Nkt” obtenidos en el
sitio de investigacion 2 (Fontibon) (figura 19), se puede
El coeficiente de determinacién promedio “R*”y  decir lo siguiente:
el coeficiente de correlacion de Pearson promedio “t”,
obtenidos para la ecuacién anterior, presentan mag- ¢ El menor parimetro del cono “Nkt” se obtiene

nitudes de 0,18 y 0,25, respectivamente, lo que indica a partir de la resistencia al corte no drenada por
que la dependencia lineal entre el indice de plasticidad medio del ensayo triaxial UU, el cual corresponde
y el “Nkt” es baja. 26,41,

Figura 19. Pardmetros del cono
promedio “Nkt promedio”
obtenidos por los métodos A, B, C,
Dy E, en el sitio de investigacion 2
(Fontibdn).

Fuente: Elaboracion propia.
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e Los parametros promedios del cono “Nkt prome-
dio”, obtenidos a partir de las resistencias al corte
no drenada “Su” y la relacién de friccion “Fr”, se
encuentran en un rango de 6,41 a 14,52.

e El parametro del cono determinado a partir del
limite liquido “LL” es de 25,41, el cual se aleja con-
siderablemente de los obtenidos por medio de la
resistencia al corte no drenada “Su” y la relacion de
fricciéon “Fr”; dicho comportamiento se debe muy
probablemente a que Larsson y Mulabdic (1991)
desarrollaron la ecuacion (5) para arcillas blandas de
Suecia, y no ha sido correlacionada para las arcillas
blandas de Bogota; por tal razon, se descart6 y no
se tuvo en cuenta en el analisis.

En general, el valor del parametro del cono “Nkt”
depende del tipo de ensayo que se utilice para evaluar
la resistencia al corte no drenada.

A partir de los parametros del cono “Nkt” hallados
con el cono propuesto y los limites liquidos “LL”,
determinados en el sitio de investigacion 2 (Fontibon),
se establecio la siguiente ecuacion de correlacion, en la
cual se ingresa el limite liquido “LLL” en tanto por uno.

N, = 20,67 — 8,66LL ®)

El coeficiente de determinacién promedio “R*’ y
el coeficiente de correlacion de Pearson promedio “t”
obtenidos para la ecuacién anterior, presentan magni-
tudes de 0,88 y 0,94, en ese orden, lo que indica que
existe una dependencia lineal entre el limite liquido y
el “Nkt”, 1a cual es buena.

A partir de los parametros del cono “Nkt” hallados
con el cono propuesto y los indices de plasticidad “IP”,
determinados en el sitio de investigacion 2 (Fontibon),
se establecio la siguiente ecuacion de correlacion, en la
cual se ingresa el indice de plasticidad en tanto por uno.

N, = 19,74 —7,291P )

El coeficiente de determinacién promedio “R2” y el
coeficiente de correlacién de Pearson promedio “t”, ob-
tenidos para la ecuacion anterior, presentan magnitudes
de 0,88 y 0,94, respectivamente, lo que indica que existe

una dependencia lineal entre el indice de plasticidad y
el “Nkt”, la cual es buena.

Teniendo en cuenta que la presion en la punta y la
friccion en el fuste registradas con el cono propuesto
para el sitio de investigacién 1 (Escuela) y el sitio de
investigacion 2 (Fontibén) fueron adecuadas, se re-
comienda redisefiar el cono propuesto, incluyendo el
registro de la presion de poros.

La adquisicion de los sensores de presion hidraulica
en Colombia se vio limitada debido a la baja disponibi-
lidad comercial de transductores de tamano reducido,
por lo que se recomienda contactar a proveedores
internacionales que ofrezcan sensores tipo miniatura,
con rangos de presion altos, con el objeto de reducir el
tamafio del cono propuesto.

Se recomienda redisefiar el cono propuesto a las
dimensiones indicadas en la norma ASTM D-5778-12,
“Standard test method for performing electronic fric-
tion cone and piezocone penetration testing of soils”,
con el fin de estandarizar el cono con los sensores
hidraulicos.

Se aconseja establecer mas sitios de investigacion
para los suelos lacustres de la sabana de Bogota indi-
cados en el Decreto 523 de 2010, “Microzonificacioén
sismica de Bogota”, incluyendo el sitio de investigacion
1 (Escuela), con el objeto de verificar las ecuaciones de
correlacion del parametro del cono con respecto al limi-
te liquido y al indice de plasticidad, tomando en cuenta
que el coeficiente de determinacién promedio “R*” y
el coeficiente de correlacion de Pearson “r” calculado
para dichas ecuaciones fue bajo.
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Alcance y politica

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

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

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

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

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

También admite articulos de las siguientes tipologias:

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

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

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

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

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

Requisitos para la publicacion de articulos

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

Scope and policy

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ruling for publication

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