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Editorial

Hacia un curriculo por
competencias

CLAUDIA RiOS REYES

Vicerrectora académica de la Escuela Colombiana de Ingenieria.

claudia.rios@escuelaing.edu.co

En cumplimiento de la misién institucional y de las
directrices establecidas en el Proyecto Educativo Ins-
titucional (PEI), y teniendo siempre como objetivo la
busqueda permanente de la excelencia y la atencion de
las necesidades del entorno, la Escuela Colombiana de
Ingenierfa Julio Garavito considera necesarias la revision
y actualizacion de sus proyectos de formacion a través
de la realizacion de un trabajo permanente de revision
y renovacion curricular.

Este trabajo, ademas de resultar indispensable por
los constantes cambios sociales, econémicos y laborales
del entorno, asf como por el avance de los conocimien-
tos vinculados con los campos profesionales que se
desarrollan en la institucion, responde a un interés por
llevar a cabo dicho proceso en el marco de las politicas
de la Escuela, del Plan de Desarrollo Institucional y de
los resultados de los procesos de autoevaluacion que se
efectian en cada programa y en la Escuela Colombiana
de Ingenierfa en su conjunto.

La Escuela ha venido realizando, de manera formal,
procesos participativos referidos a revision, ajustes, ac-
tualizacién y renovacion curricular. Es asi como durante
los afios 2013 y 2014 los programas de pregrado, con el
apoyo y la participacién de los departamentos de Ma-
tematicas, de Ciencias Naturales, y de Humanidades e
Idiomas, al igual que de la Unidad de Proyectos, hicieron
estudios de evaluacién de sus propuestas académicas,
de comparacién con programas afines nacionales e in-
ternacionales, y de identificacién de avances cientificos

y tecnologicos en cada uno de sus campos propios de
conocimiento; por su parte, la Vicerrectoria Académica,
junto con un comité asesot, formulé algunos docu-
mentos que pueden servir como gufas para préximos
procesos, con el proposito de complementar el docu-
mento de lineamientos curriculares aprobado por el
Consejo Directivo en noviembre de 2013, y de definir
directrices concretas para la renovacion del curriculo
de los programas.

Enlos afios 2015 y 2016 el trabajo se enfocé en el di-
sefio de un curriculo enmarcado en el cumplimiento de
los lineamientos y criterios curriculares que se centran
en la formacion por competencias y en la generaciéon
de nucleos de formacién comunes y particulares de
cada programa, en tanto que en 2017 se materializaron
los esfuerzos en los nuevos planes de estudios y en
los nuevos proyectos educativos de programa que se
pusieron a consideracion del Ministerio de Educacion
Nacional. La Escuela recibi6 las autorizaciones y las
resoluciones respectivas durante el segundo semestre
de 2017 y a lo largo del primer periodo de 2018, y la
oferta de los nuevos planes de estudios para nueve
programas de pregrado se inicié en 2018-2, periodo
en el cual, ademas, los estudiantes antiguos tuvieron la
oportunidad, por intermedio de un plan de transicion,
de solicitar su cambio a los nuevos planes.

El primer paso se ha completado. En los nuevos
planes de estudios de estos nueve programas de pre-
grado se tienen en cuenta cuatro nicleos de formacion:
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Nucleo de Formaciéon Comun Institucional, Nucleo
de Formacién Comuin por Campo de Conocimiento,
Nucleo de Formacion Basica Profesional y Nucleo de
Formacién Profesional Especifica, todos desarrollados
alrededor de un modelo pedagdgico que considera al
estudiante como el centro de la labor docente y que pro-
picia la formacién integral dentro del curriculo y fuera
de él mediante actividades como Eciciencia, Semana
del Emprendimiento Novato, semilleros, seminarios y
conferencias, y que le ofrece ademas al estudiante la po-
sibilidad de interactuar con los posgrados, de acercarse
ala investigacién y de tener contacto real con el mundo
laboral, mediante la seleccion de una opcion de grado.

El siguiente paso es el mayor reto y se refiere a lo
que pasa cuando la puerta del salén de clase se cierra;

si bien la mayoria de los microcurriculos o programas
de asignaturas ya se han formulado con un enfoque
por competencias, se requiere que los profesores tanto
de planta como de catedra se apropien de los nuevos
modelos de ensefianza, as{ como de metodologias
innovadoras de ensefianza, aprendizaje y evaluacion,
que permitan que en el curriculo efectivamente se de-
sarrollen y se midan las competencias que se quieren
desarrollar en los estudiantes de la Escuela; por esto se
debera apuntar hacia la formacién de los profesores en
los temas pertinentes al disefio y ejecucion de curriculos
por competencias.

¢Cuanto tiempo llevara llegar a esta meta? Es dificil
calcularlo y definirlo. Es mas importante trazar el ca-
mino y disfrutarlo.
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Resumen

Desde las recientes crisis internacionales de 2007-2009, la relacién de
déficits gemelos ha estado en el centro de debates en todo el mundo.
Los incrementos en el gasto publico para superar las crisis internacio-
nales generan preocupacion en torno a los resultados en términos de
la sostenibilidad del aumento en los déficits fiscales y en los déficits
en cuenta corriente. Existen numerosos estudios al respecto tanto en
paises europeos como en Asia y Estados Unidos. En el caso de Latino-
américa, particularmente de Colombia, los estudios son escasos. Aqui
se presenta evidencia al respecto y se encuentra que en Colombia, y
en la mayoria de los paises de Latinoamérica, en la muestra, el déficit
en cuenta corriente y el déficit fiscal estan relacionados, aunque en la
mayor parte de los casos la causalidad es reversa.

Abstract

Since the recent international financial crisis of 2007-2009 there has
been a global debate about twin deficits. The increase in public ex-
penditure to manage the international crisis has generated uncertainty
about the sustainability of fiscal and current account deficits. In Eu-
rope, Asia, and the United States there exist numerous studies about
the topic. In the case of Latin America and Colombia the studies are
scarce. This document shows evidence that in Colombia, and in other
Latin American countries, current account and fiscal deficits are related.
However, in most cases, causality is reverse.

* Las opiniones de los autores no comprometen ni a la Escuela Colombiana de Ingenieria
ni al Banco de la Republica o su Junta Directiva.
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INTRODUCCION

Tanto en economias avanzadas como en economias en
desarrollo, durante las dltimas décadas se ha observado
una estrecha relacién entre los déficits en cuenta co-
rriente de la balanza de pagos y los déficits fiscales. Una
preocupacion que ha surgido durante las recientes crisis
internacionales de 2007-2009 ha sido que la elevacion
del gasto publico para reactivar las economias lleve a
una profundizacioén en los déficits de cuenta corriente.

La relacién entre estos déficits es conocida en la
literatura como la hipétesis de los déficits gemelos
cuando el balance fiscal determina la cuenta corriente
y como causalidad reversa cuando la cuenta corriente
determina el balance fiscal. Lo anterior se ha estudiado
ampliamente tanto para paises desarrollados como para
paises en desarrollo. No obstante, en el caso de Latino-
américa los estudios son escasos. De esta manera, en
nuestro documento pretendemos probar la relacion de
déficits gemelos en el caso muy particular de Colombia
y en algunos paises de Latinoamérica.

Presentamos un modelo teérico de transables y
no transables de las mismas caracteristicas que el de
Frenkel & Razin (1992), que describe la relacion entre
los dos déficits y permite la explicacién de una causali-
dad en cualquier direccién de éstos. Complementamos
el marco tedrico con la presentacion del tradicional
modelo Mundell-Fleming, en el que se espera una
causalidad del déficit publico hacia el déficit en cuenta
corriente.

El analisis realizado se basa en relaciones de coin-
tegracion, cuando las series lo permiten, y en vectores
autorregresivos y de causalidad de Granger. Nuestros
periodos de analisis son 1970-2016 para Colombia y
1979-2015 para algunos paises de Latinoamérica. Adi-
cionalmente, a manera de comparacién con otros docu-
mentos, presentamos evidencia para Estados Unidos, ya
que es el pais que cuenta con mas estudios al respecto.

Nuestros resultados muestran que en Colombia,
México y Estados Unidos los déficits estan cointegra-
dos. Ademas, se confirman la presencia de causalidad
bidireccional en el caso de Colombia, hipdtesis de
déficits gemelos en México y causalidad reversa en
Estados Unidos. Para Chile, Uruguay, Argentina y Pert
se encontro evidencia de causalidad reversa en los tres
primeros y ninguna causalidad en el ultimo.

El documento se divide en seis partes, incluyendo
esta introduccion. En la segunda se presenta el marco

teérico de la relacion de los déficits gemelos y en la
tercera los resultados de otros estudios empiricos. En
la cuarta se hace un analisis descriptivo de los déficits
gemelos en Colombia en 1970-2016 y se presentan
los resultados de las estimaciones econométricas para
Colombia. En la quinta se extiende el analisis a escala
internacional, incluyendo una breve descripcion de las
cifras de déficits gemelos de 28 paises, y luego se rea-
liza una estimacion econométrica para algunos paises
de Latinoamérica y para Estados Unidos. En la dltima
seccion se presentan las conclusiones.

MARCO TEORICO DE LA RELACION DE LOS DEFICITS
GEMELOS

A continuacion se presenta un modelo de transables y
no transables, con un periodo y cuatro bienes, consu-
mo de transables privados, consumo de no transables
privados, consumo de transables publicos y consumo
de no transables publicos, modelo que resulta similar a
los presentados en Frenkel & Razin (1992). En éste se
obtienen las relaciones tedricas de la interrelacion de la
hipétesis de los déficits gemelos.

Las ecuaciones para una economia de transables y no
transables resultan de la maximizacion del bienestar y la
maximizacion del valor de la produccion. La maximiza-
ci6én de bienestar se caracteriza por la optimizacion del
consumo de transables C,y consumo de no transables
C, mientras el consumo del Gobierno de transables
C, vy no transables €, es ex6geno. Por su parte, ¢l pre-
supuesto que determina el gasto depende del ingreso
Y, el déficit del sector privado B, y los impuestos T.
Los precios corresponden a los transados P,y los no
transados P .

maxu(C -C ,C —C ,C ,C )
t tg n ng tg ng
(€, C
sa. P (C-CH+P (C-CH=Y+B-T

A continuacion se considera el sistema de ecuaciones
de equilibrio general, con transables y no transables. De
la maximizacioén anterior se obtienen las ecuaciones (1) y
(2). Las funciones de demanda de los transables privados
C,,yno transables privados C  dependen de los precios
de los transados, precios de los no transados, el ingreso
disponible y el déficit del sector privado.
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DEFICITS GEMELOS EN COLOMBIA Y LATINOAMERICA

C,=C, (P, P, Y+B -T) )
C,=C, (®,P.Y+B -T) )

n

El consumo total en transados es igual a la suma
del consumo privado en transados y el consumo del
Gobierno en transados, mientras que el consumo total
en los no transados es igual a la suma del consumo
privado en no transados y el consumo del Gobierno
en no transados (ecuaciones 3 y 4).

C=C +C, G)
Cﬂ = Cﬂp + Cﬂg (4)

La oferta de transados 0,y de no transados ¢ de-
pende de los precios, y se obtienen de la maximizacion
del valor de la produccién (ecuaciones 5 y 6).

max PQ +P Q.
Q. Q)

sa.Q=Q(Q, Q)
Q=QF,P) ®)
Q. =Q,®,P) ©)

Enla ecuacion (7) el valor de la produccion es igual al
ingreso, y en la (8) se tiene equilibrio entre la produccion
y el consumo de los no transados.

Y=PQ +PQ. @)
Q,=¢, @®)

Por ultimo, en la ecuacion (9) el déficit comercial B,
es igual a la suma del déficit privado y el déficit publico.

B,=B, +PC _+PC -T )

Este tiene nueve ecuaciones y nueve endégenas: {C,
C, qu Cnp, Q,Q,Y,B,P }.Elprecio delos transados
es exdgeno.

Enseguida se considera el efecto de un aumento del
consumo del Gobierno en los no transados, sin subit los
impuestos, sobre los déficits gemelos, definidos como
el déficit fiscal y el déficit de la balanza comercial. En
los no transados se cumple la igualdad de la identidad
entre el consumo y la produccion, en tanto que en los
transados se asume déficit comercial.

Se presume que el aumento del consumo del Go-
bierno causa déficit fiscal, ya que no es equiparado por
un incremento de los impuestos.

Los resultados del déficit fiscal son un mayor déficit
de la balanza comercial, una mayor revaluacion del tipo
de cambio real (con respecto al caso en el cual aumente
el gasto y se mantenga fijo el déficit publico), el incre-
mento en el consumo total y la reduccion del consumo
privado en los no transados, el aumento en la produc-
cion de no transados y la reduccién en la produccion
de transados, y el incremento en el consumo privado y
total de transados.

El mayor déficit de la balanza comercial se debe a
que éste es la suma del déficit privado y el publico, y al
aumentar el consumo publico en los no transados sin
incrementar los impuestos sube el déficit publico, en
tanto que el privado se asume fijo.

En el caso anterior, el mayor gasto publico no tiene
una contrapartida en el aumento de los impuestos o una
variacion del déficit privado, por lo cual el incremento
del déficit fiscal es equivalente al de la balanza comercial.
En la medida en que resultara una variacion en el déficit
privado, la variacion del déficit fiscal serfa diferente de
la del déficit comercial.

La revaluacion del tipo de cambio real se obtiene
por el aumento en la demanda de los no transados con
respecto a la oferta al subir el gasto publico en los no
transados. El incremento del gasto pablico en los no
transados, a su vez, ocasiona el aumento del consumo
total y la produccion de los no transados, y la reduccion
de la produccion de transados.

En la medida en que el déficit comercial aumenta
resulta el incremento en el consumo total y privado en
transados. En caso de un incremento de los impuestos
que compensara el aumento del gasto publico en los
no transados, la reduccion del gasto del sector privado
ocasionarfa una reduccion del consumo total y privado
de los transados. Mientras, con la revaluacion del tipo
de cambio, y el déficit inmodificado del sector privado,
aumenta el consumo privado y total de los transados.

A continuacién se muestra el efecto del aumento del
gasto publico en los no transados sin subir los impues-
tos, sobre el equilibrio inicial y final, respectivamente,
en el consumo publico de transados y no transados en
Ey E’g, la produccién total de transados y no transa-
dosen E y E ’q , v el consumo total de transados y no

transados en E_ y E’ (grafico 1).
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Cno transable,
no transable

Ctransable. Qtransable

Grafico 1. Aumento del gasto publico en no transados.

Los resultados del modelo anterior corresponden ala
hipétesis de déficits gemelos. Por su parte, se considera
a continuacion un caso en el cual se obtiene causalidad
reversa, en las economias pequefias, cuando se exportan
bienes que inciden en el déficit fiscal.

Para establecer el efecto se considera un tercer bien
que solo se exporta () y genera ingresos fiscales, el
cual tiene un precio P. En los otros bienes transables
se tienen el consumo total C , la produccion O , el
consumo privado €, el consumo del Gobierno C 'y
los precios P .

El déficit de la balanza comercial es igual al consumo
de los transados, menos la produccién de transados
(ecuacion 10). El aumento del precio de los bienes
exportados reduce el déficit en la balanza comercial.

B,=PC_ +PC -PQ-PQ (10

En los ingresos de la venta del producto exportable
se asume que una proporcion # son del sector piblico
(ecuaciéon 11).

BZ - (Potcorp + PnCnp - P(:Qe - Potht_ PnQn + 1
Te Q)+ 0L, + 20, -T-0Q)

Déficit balanza comercial = Déficit privado
+ Déficit pablico

Cuando los mayores ingresos de un aumento en el
precio del bien exportable que terminan en el sector
privado sean gastados en su totalidad por éste y el
consumo publico se mantenga igual, la reduccion de la

balanza comercial sera igual a la reduccion del déficit
fiscal. Cuando el incremento de los ingresos también
reduzca el déficit privado, la reduccion del déficit de
la balanza comercial serda mayor que la reduccion del
déficit fiscal.

En la misma forma, la hipétesis de los déficits
gemelos se puede considerar en modelos de Mundell-
Fleming de tipo de cambio flexible y tipo de cambio
fijo. Enseguida se presentan las funciones consumo C,
inversiéon I, importaciones Z y exportaciones X. Estas
dependen del ingreso O, los impuestos T, el interés real
r, 1a tasa de cambio real TCR y el producto foraneo Q.

C=c, +¢,(Q-T)—cyr
[=i +iQ-ir
Z =2 +2Q-2r-2TCR
X =x +xTCR +xQf
La IS se obtiene de la identidad macroeconémica en
la cual el producto es la suma del consumo, la inver-

sion, el gasto publico G y las exportaciones, menos las
importaciones (ecuacion 12).

Q=C+I1+G+X-7Z IS (12)
Enla LM, la oferta real de dinero M/P es igual a la
demanda real de dinero (ecuacion 13).

LM (13)

—=m, +m,Q —m,r

La balanza de pagos se encuentra en equilibrio
cuando el interés interno es igual al interés foraneo #
(ecuacion 14).

(4

Por otro lado, la balanza comercial BP son las ex-
portaciones menos las importaciones (ecuacion 15).

B=X-Z BC (15)

Endégenas tipo de cambio flexible: {Q, r, TCR, B}
Endégenas tipo de cambio fijo: {Q, r, M, B}

Con tipo de cambio flexible, un aumento del déficit
fiscal por el mayor gasto publico sin subir los impuestos
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desplaza la IS a la derecha por el efecto directo y a la
izquierda por el indirecto de la revaluacion del tipo de
cambio, mientras la BC se desplaza a la izquierda. En
el nuevo equilibrio con mayor déficit fiscal, se ocasiona
un déficit en la balanza comercial por la revaluacion del
tipo de cambio (grafico 2).

Interés BC’
BC

LM

BP

IS’

IS =18"

Producto

Grafico 2. Mundell-Fleming, tipo de cambio flexible (aumen-
to de gasto publico sin impuestos).

Con tipo de cambio fijo, un aumento del déficit fis-
cal por el mayor gasto publico, sin subir los impuestos,
desplaza la IS a la derecha por el efecto directo y a la
LM también a la derecha por la entrada de capitales
cuando aumenta el interés. La BC se mantiene fija, pero
resulta un déficit comercial en el nuevo equilibrio por
el aumento del producto (grafico 3).

Interés

LM

BP

Producto

Grafico 3. Mundell-Fleming, tipo de cambio fijo (aumento
de gasto publico sin impuestos).

Cuando el balance fiscal determina positivamente la
cuenta corriente se considera una relacion Keynesiana

DEFICITS GEMELOS EN COLOMBIA Y LATINOAMERICA

de la hipoétesis de los déficits gemelos, mientras en el
caso en el cual no estan relacionados se atribuye una
relacién de equivalencia ricardiana, en la cual el mayor
déficit fiscal es compensado por el ahorro del sector
privado. Por su parte, cuando la cuenta corriente deter-
mina positivamente el balance fiscal, se tiene causalidad
reversa.

RESULTADOS EN OTROS ESTUDIOS EMPIRICOS

La relaciéon empirica de la cuenta corriente con el ba-
lance fiscal comunmente se evalia con procedimien-
tos como la cointegracion, pruebas de causalidad de
Granger y vectores autorregresivos. Cuando se aplican
vectores autorregresivos, se hacen analisis de descom-
posicion de varianza e impulsos-respuesta.

La hipétesis de déficits gemelos consiste en sefialar
que los incrementos en el balance fiscal son equiparados
por aumentos en la cuenta corriente, y en el caso de la
cointegracion existe una relacion a largo plazo entre las
variables. Sin embargo, la interdependencia puede ser
en una o en ambas direcciones. En el caso en el cual
la cuenta corriente determine el balance fiscal, se tiene
causalidad reversa.

Las relaciones pueden estimarse en valores cons-
tantes o en su relacién con el producto. Con base en el
modelo tedrico de la seccioén anterior, puede ser posi-
ble tanto una causalidad del balance fiscal a la cuenta
cottriente, como una causalidad reversa.

En el caso de la cointegracion se requiere que las
variables tengan una rafz unitaria para encontrar su
relacién a largo plazo, por lo cual generalmente se hace
la estimacién mas a precios constantes que en términos
de su relacién con el producto.

En algunos casos se interrelacionan solamente las
dos variables, mientras que en otros se evalta su depen-
dencia con otras, como el interés real, el producto y la
tasa de cambio real. Al considerar sé6lo las dos variables
la relacion es directa, mientras que al considerar el in-
terés real, producto y tasa de cambio, se atribuye una
relacion indirecta a través de las anteriores.

Por su parte, los déficits gemelos se consideran
para un pafs o varios paises, y para un periodo o varios
periodos. En el caso de varios paises se tiene la opcion
de realizar una relacion de panel o pais por pafs.

Los siguientes estudios corresponden a la evidencia
de los déficits gemelos para Estados Unidos:
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* Holmes (2010) encuentra cointegracion entre el défi-
cit fiscal y el déficit de cuenta corriente en 1960-2007,
en tanto que Leachman & Francis (2002) subdividen
el analisis en dos subperiodos en 1948-1992 y en-
cuentran evidencia leve de la relacion a largo plazo
entre las dos variables.

* Hatemi-]. & Shukur (2002) realizan pruebas de causa-
lidad de Granger para 1975-1998 al dividir la muestra
en dos subperiodos, en los cuales en uno el déficit
fiscal causa el déficit de cuenta corriente y en otro el
déficit de cuenta corriente causa el déficit fiscal.

¢ Abell (1990) hace un anilisis de vectores autorregre-
sivos para 1979-1985 y entre las variables incluye,
ademas de los déficits gemelos, el dinero, la tasa de
interés, la tasa de cambio, el ingreso disponible y los
precios. Enla descomposicion de varianza encuentra
que el déficit fiscal explica el 25 % de la varianza de
las tasas de interés. Lo anterior indica la causalidad
del déficit fiscal sobre el déficit de la cuenta corriente
a través de la tasa de interés y la tasa de cambio.

* Dibooglu (1997) hace también un analisis de des-
composicién de varianza para 1960-1994 conside-
rando otras variables, ademas de los déficits geme-
los: gasto publico, tasa de interés, tasa de cambio,
productividad e ingreso nacional y foraneo. En los
resultados, el déficit en cuenta corriente se relaciona
con el déficit fiscal, la tasa de interés y los términos
de intercambio.

* Kim & Roubini (2008) utilizan modelos de vectores
autorregresivos para 1973-2004 y encuentran que
los déficits fiscales mejoran los déficits de cuenta
corriente y deprecian el tipo de cambio a corto pla-
zo. En éstos, el signo de la causalidad de los déficits
gemelos es opuesta a la de los otros estudios.

Para otros paises se encuentran estudios como los
siguientes:

¢ Islam (1998) evalua la hipétesis de déficits gemelos
para Brasil en 1973-1991 y encuentra una causalidad
bidireccional entre el déficit fiscal y el déficit en
cuenta corriente.

¢ Sobrino (2013) analiza la hip6tesis de déficits geme-
los en Peru durante 1980-2012, y encuentra causa-
lidad reversa entre la cuenta corriente y el balance
fiscal en las pruebas de causalidad, descomposicion
de varianza e impulsos-respuesta.

Ramos & Rincén (2000) no encuentran cointe-
gracion en los déficits gemelos para Colombia en
1950-1998. Entonces, los autores hacen analisis de
vectores autorregresivos para realizar pruebas de
causalidad de Granger. En éstas encuentran una
causalidad reversa.

Senadza & Aloryito (2016) consideran la relacion
entre el déficit de la cuenta corriente y el déficit fiscal
para Ghana en 1980-2014 y mediante modelos de
correccion de errores encuentran causalidad reversa.
Los autores atribuyen el resultado a que Ghana es
una economia abierta pequefia, en que los ingresos
del comercio exterior mejoran no sélo la cuenta
corriente, sino también el déficit fiscal.

Se tienen estudios de Mukhtar et al. (2007) para
Pakistan en 1975 - 2005 y de Marinheiro (2008) para
Egipto en 1974 - 2003. En el primero se encuentra
una relacion de cointegracion y de causalidad bi-
direccional, mientras que en el segundo hay una
relacion de cointegracion y de causalidad reversa.
Los paises europeos se dividen entre los que han
mantenido disciplina en sus déficits fiscal y de cuenta
cortiente, y en los cuales éstos se han mantenido al-
tos, como en el caso de Grecia, en el que los déficits
gemelos de la tltima década han llevado a una crisis
de endeudamiento externo. Para Grecia han hecho
estudios Panagiotis et al. (2009) del lapso 1960-2007
y Vamvoukas (1999) para 1948-1994. En ambos se
aplican técnicas de cointegracion para hallar cau-
salidad s6lo del déficit fiscal a la cuenta corriente a
corto y largo plazo.

Kearney & Monadjemi (1990) realizan un analisis del
periodo 1972-1987 para varios paises desarrollados:
Australia, Reino Unido, Canadi, Francia, Alemania,
Irlanda, Italia y Estados Unidos. Con relaciones
impulso-respuesta y descomposicion de varianza
encuentran una relacioén a corto plazo de los déficits
gemelos que no necesariamente persiste en el tiempo.
Segun los autores, la politica fiscal no es suficiente por
si sola para controlar el déficit en cuenta corriente.
Corsetti & Muller (2006) realizan un estudio para
Estados Unidos, Reino Unido, Canada y Australia,
con impulsos-respuesta para 1980 - 2005. En los
resultados en las economias mds cerradas, como
Estados Unidos y Australia, el déficit fiscal tiene
baja incidencia en el déficit de cuenta corriente y la
inversion se reduce, mientras que en Reino Unido
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y Canada, que son mas abiertas, el efecto es mayor
y la inversion responde menos. En la literatura, al
relacionar los déficits se consideran otras variables,
como el interés y la tasa de cambio; en este caso, se
considera la inversion.

e Teniendo en cuenta cambios de régimen, Daly &
Siddiki (2009) consideran si el déficit fiscal y la tasa
de interés tienen una relacion a largo plazo con la
cuenta corriente en 23 paises de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) para 1960 - 2000 (segun la disponibilidad
de cifras de los paises). Esta relacion a largo plazo
se encuentra en 13 de 23 paises, y la relacion de
cointegracion es mas frecuente cuando se consideran
cambios de régimen.

Como se evidencia en la literatura, los resultados
por paises y periodos son variados. Cuando se toman
muestras de varios paises, es comin que se presente
causalidad en algunos. La hip6tesis de los déficits ge-
melos y la causalidad reversa puede o no cumplirse para
diferentes paises y periodos.

En el caso del estudio para Colombia en el perio-
do 1950-1998 hecho por Ramos & Rincon (2000), se
rechaza la cointegracion entre los déficits y se sefiala
causalidad reversa. En el estudio presentado por no-

sotros se consideraran los resultados para un periodo
mas reciente (1970-2016).

ANALISIS DE LAS INTERRELACIONES DE LOS DEFICITS
GEMELOS EN COLOMBIA

Hechos estilizados

En Colombia, durante 1970 - 2016, la proporcion en el
producto del superavit o déficit del Gobierno Nacional
Central (GNC) y la cuenta corriente se correlacionaron
en forma positiva (grafico 4).

En el periodo 1970-1980 se obtuvo superavit del
GNC en 1976-1978, mientras que los déficits no supe-
raron el 2 % del producto con este valor en 1980. La
tendencia del superavit o déficit del GNC fue similar
a la obtenida en la cuenta corriente. El déficit de la
cuenta corriente fue decreciendo hasta 1976, cuando
fue superavitario, manteniéndose asi hasta 1980. Lo
anterior se explico a partir de 1976 por el alza de los
precios del café, principal producto de exportacion en
Colombia en este periodo.

El déficit del GNC subi6 significativamente en el
lapso 1981-1985, asi como también el déficit de la cuenta
cotriente, en medio de la crisis del endeudamiento con
el sector externo de América Latina.

Durante 1986-1992 la economia tuvo una recupe-
racion de los saldos significativamente negativos de la
cuenta corriente, en tanto que los déficits del GNC se
mantuvieron por debajo del 2 % del producto.

Desde 1991 tuvieron lugar la apertura econémica y
los hallazgos de petroleo, resultando entradas de capital
que revaluaron el tipo de cambio. Durante 1993-1998
subieron los déficits de la cuenta corriente alrededor
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Superavit o déficit GNC/PIB = ====- Cuenta corriente/PIB

Fuente: Banco de la Republica y DANE.
Gréfico 4. Colombia. Superavit o déficit GNC/PIB y cuenta corriente/PIB 1970-2016.
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de 4 y 5 %. En un comienzo, los déficits del GNC no
subieron, pero a partir de 1995 hasta 1998 superaron
el 2 % y al final se acercaron al 5 %.

Durante 1999-2006 se controlaron los déficits de
la cuenta corriente, mientras que los déficits del GNC
fueron altos, disminuyéndose la correlacion positiva
entre las variables. Este periodo corresponde a los afios
de recesion econémica en Colombia, agudizada con la
reduccion de la actividad econémica de los paises emer-
gentes con la crisis de los paises del Sureste Asiatico.

Del 2004 al 2014 subieron los precios internacio-
nales del petroleo, revaluando el tipo de cambio y con
entradas masivas de capitales. Para 2015-2016, cuando
se revierten los precios del petréleo, a pesar de la de-
valuacion del tipo de cambio, los déficits gemelos son
considerables por la reduccion de los ingresos fiscales
del petréleo y la falta de la reaccion de las exportaciones
a los términos de intercambio.

Del mismo modo, las dos series a precios constantes
presentan una fuerte correlacién positiva en el lapso
1970-2016, con excepcion de 1999-2006.

La igualdad macroeconémica y los déficits gemelos
se explican en los libros de texto dentro del marco de
tasas de interés flexibles y alta elasticidad de respuesta
al tipo de cambio. La tasa de interés garantiza el balance
interno y el tipo de cambio avala el balance externo, y los
dos déficits se mueven en la misma direccion. El com-
portamiento es muy distinto con tasas de interés cero y
baja respuesta de la balanza de pagos al tipo de cambio.
En tales condiciones, los balances dejan de cumplirse y
el vinculo entre los déficits gemelos se debilita.

Los déficits gemelos estan relacionados por la igualdad
macroeconomica, en la cual se establece que el déficit fiscal
mas el déficit privado son iguales al déficit en cuenta co-
rriente. Cuando el déficit fiscal es ex6geno, su ampliacion
ocasiona la reduccion del déficit privado y un aumento
menos que proporcional del déficit en cuenta cortiente.
Los dos déficits estan relacionados en la misma direccion.

La otra posibilidad es que el déficit en cuenta co-
rriente sea determinado en el exterior y resulte dife-
rente de las metas deseables y de las posibilidades de
financiacién. El Gobierno no tiene mas alternativa que
ajustar el déficit fiscal para mantener las cuentas externas
dentro de las posibilidades reales, pero carece del con-
trol para hacerlo efectivo. Los dos déficits quedan a la
deriva y la igualdad macroeconémica deja de cumplirse.
En consecuencia, la economia entra en un estado de

estancamiento que reduce el déficit en cuenta corriente
y aumenta el déficit fiscal, y no se sabe coémo termina.

La primera hip6tesis se validé en Colombia durante
la mayor parte del periodo comprendido entre 1970 y
2016, y la segunda se observo entre 1999 y 2006.

El hallazgo descrito constituye una clara evidencia de
que la igualdad macroeconémica no es una identidad,
como aparece en textos connotados de macroecono-
mia. Como lo dice su nombre, se trata de una igualdad
que se presenta en condiciones regulares, pero que
puede no cumplirse. Asi mismo, se confirma que los
déficits en cuenta corriente son recesivos y no se pue-
den compensar con las politicas fiscales y monetarias
convencionales.

Evaluacion econométrica de la relacion de los déficits
gemelos en Colombia

En primera instancia, se tienen en cuenta el nivel de in-
tegracion de las variables de la cuenta corriente (CORR)
y el balance fiscal del GNC (FISC), considerandolas en
precios constantes para el periodo 1970-2016. Estas
variables seran las utilizadas para realizar el analisis de
déficits gemelos de cointegracion. Aplicando la prueba
de raiz unitaria de Phillips-Perron, se obtiene que ambas
variables estan integradas de orden 1 (tabla 1).

Tabla 1
Colombia. Raiz unitaria

Método Phillips-Perron
Variable p-valor
CORR 0,6503
D.CORR 0,0003
FISC 0,9451
D.FISC 0,0000

Fuente: Célculos de los autores.

Para Colombia se evaltuan las hipétesis de déficits
gemelos y causalidad reversa, aplicando pruebas de
cointegracion y el modelo de correccion de errores
(MCE) de Johansen (1988, 1990). Primero se coloca la
cuenta corriente como dependiente y el balance fiscal
del GNC como independiente, y luego el balance fiscal
como dependiente y la cuenta corriente como indepen-
diente (tabla 2).

Para la evaluacion de la cointegracion se utilizo la
prueba de rango de cointegracion no restringida de
Johansen (traza), en la cual al 5 % de significancia se
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Tabla 2
Colombia. Modelo de correccién de errores y prueba de cointegracion

Método

MCE MCE

Variable dependiente D.CORR D.FISC
Equacoint -0,30 -0,13
(-2,71) (-3,23)
Constante -43,59 -931,94
(-0,04) (-1,82)
D.CORR(-1) 0,43 -0,17
(2,38) (-1,83)
D.FISC(-1) 0,31 -0,06
(1,11) (-0,39)
R2 0,19 0,20
Variable dependiente CORR FISC
Constante -1568,97 2158,85
CORR 1,38
(5,42)

FISC 0,73

(3,12)

Prueba de rango de cointegracién no restringida de Johansen (traza) (p-valor)

Ninguno 0,0176 0,0176
Maximo 1 0,7520 0,7520
Causalidad Bidireccional Bidireccional
LM autocorrelacion 1 rezago (p-valor) 0,4008 0,4008
LM autocorrelacion 2 rezagos (p-valor) 0,4864 0,4864
Heteroscedasticidad de White (p-valor) 0,5909 0,5909
Normalidad Jarque-Bera (p-valor) 0,0001 0,0001

Los estadisticos-t son reportados en paréntesis.
Fuente: Calculos de los autores.

encuentra un vector de cointegracion. Para establecer
los rezagos del vector de correccion de errores se usd
el criterio de Akaike.

Enla ecuaciéon de cointegracion de ambas regresio-
nes el efecto de la variable independiente sobre la de-
pendiente es positivo y significativo, con un coeficiente
de 0,73 del balance fiscal a la cuenta cortiente y de 1,38
de la cuenta corriente al balance fiscal.

En ambas regresiones la velocidad de ajuste tiene el
signo negativo esperado y significativo. La velocidad de
ajuste result6 en la cuenta corriente 30 % y en el balance
fiscal 13 %. En los resultados se obtiene causalidad bi-
direccional a largo plazo.

Con respecto a las relaciones a corto plazo, éstas
resultan no significativas tanto de la balanza fiscal a la
cuenta corriente, como de la cuenta corriente al balan-
ce fiscal. En cambio, resulta significativo y positivo el
efecto de la diferencia de la cuenta corriente rezagada
a la diferencia de la cuenta corriente actual.

También se realizan pruebas de autocorrelacion,
heteroscedasticidad y normalidad. Al 5 % no se rechaza

la hipétesis nula de no autocorrelacién con uno y dos
rezagos, y de no heteroscedasticidad. Sin embargo, la
regresion presenta deficiencias en la normalidad de los
errores, ya que al 5 % se rechaza la hipétesis nula de
normalidad de los errores.

Enseguida se presenta otra metodologfa para evaluar
la cointegracion correspondiente a minimos cuadrados
ordinarios totalmente modificados (FMOLS, por su
sigla en inglés). Esta tiene la ventaja de su flexibilidad
para incorporar variables dummy, lo cual se aplica para
el periodo 1999-2006, ya que en éste, como se presentd
en el analisis de las cifras, se obtuvo una pérdida de la
relacién de cointegracion con respecto al resto de los
periodos de 1970 - 2016 (tabla 3).

En la regresion de FMOLS, el efecto del balance
fiscal sobre la cuenta corriente fue positivo y signifi-
cativo, como también el de la dummy. Esta dltima se
espera positiva, ya que en el lapso 1999-2000 los défi-
cits del balance fiscal fueron altos, mientras la cuenta
corriente se mantuvo relativamente balanceada. E1 R?
de la regresion fue 0,71.
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En las pruebas de cointegracion, la hipotesis nula
es cointegracion en las de Hansen y variables adicio-
nadas de Park, mientras que en las de Engle-Granger y
Phillips-Ouliaris la hipotesis nula es no cointegracion.
En todos los casos se encuentra cointegracion entre las
variables al 5 % de significancia.

Tabla 3
Colombia. Minimos cuadrados ordinarios totalmente
modificados

Método FMOLS

Variable dependiente CORR

Constante 2238,90
(1,17)

FISC 1,42
(9,11)

Dummy (1999-2006) 22.204,04
(5,84)

R2 0,71
Prueba de Hansen (p-valor) 0,0918
Prueba de variables adicionadas de Park (p-valor) 0,2063
Prueba de Engle-Granger tau (p-valor) 0,0037
Prueba de Engle-Granger z (p-valor) 0,0021
Prueba de Phillips-Ouliaris tau (p-valor) 0,0037
Prueba de Phillips-Ouliaris z (p-valor) 0,0029
Normalidad Jarque-Bera (p-valor) 0,3861

Los estadisticos-t son reportados en paréntesis.
Fuente: Calculos de los autores.

A diferencia de las ecuaciones del modelo de cotrrec-
cion de errores, en ésta se logra un mejor resultado en
cuanto a la obtencion de normalidad de los errores, al
no rechazar la hipotesis nula de normalidad al 5 % de
significancia.

EVALUACION DE LA RELACION DE LOS DEFICITS
GEMELOS EN EL AMBITO INTERNACIONAL

Balance fiscal y cuenta corriente

A escala internacional, la proporcion en el producto del
gasto del Gobierno general (incluyendo las territoriales)
oscila segun los paises entre 20 y 60 %, pero tiende a ser
mayor en los paises desarrollados. Algunos indicadores
para 2015, de acuerdo con cifras del Fondo Monetario
Internacional (FMI), fueron Francia (57,0 %), Finlandia
(56,5 %), Espana (43,3 %), Turquia (38,9 %), Estados
Unidos (36,0 %), Colombia (33,8 %) y Chile (25,0 %).

En la tabla siguiente se presenta el promedio durante
1979-2015 del balance fiscal del Gobierno general y de

la cuenta corriente, como proporcion del producto, para
28 paises (tabla 4).

Durante 1979 - 2015 el promedio del balance fiscal
fue positivo en Noruega (7,4 %), Corea del Sur (1,6 %),
Chile (1,2 %) y Finlandia (1,1 %), en los cuales la cuenta
corriente también fue positiva, con excepcion de Chile.

Tabla 4
Indicadores internacionales. Balance fiscal y cuenta
corriente 1979 - 2015 (promedio)

Paises Balance fiscal/PIB Cuenta corriente/PIB
Estados Unidos -4.1 -2,5
Reino Unido -4,0 -2,0
Francia -3,3 0,1
Finlandia 1.1 1,0
Alemania -2,3 2,3
Italia -6,5 -0,4
Holanda -3,0 4,5
Portugal -5,8 -4,8
Espana -4,1 -2,5
Canada -3,2 -1,4
Israel -7,5 -0,7
Corea del Sur 1,6 0,6
Noruega 7.4 6,7
Suecia -3,2 2,4
India -8,1 -1,4
Indonesia -0,8 -0,7
Filipinas -0,9 -11
Tailandia -1,2 -0,7
Turquia -4,9 -2,5
Ghana -6,0 -5,6
Sudafrica -3,8 -1,0
Argentina -1,2 -1.1
Chile 1,2 -2,8
Colombia -1,8 -2,3
Perdi -1,7 -3,7
México -4.1 -1,9
Venezuela -3,0 41
Uruguay -2,1 -1,7

Fuente: FMI, Banco Mundial y Mauro et al. (2013).

Los paifses con mayores déficits en el balance fiscal
fueron India (-8,1 %), Israel (-7,5 %), Italia (-6,5 %),
Ghana (-6,0 %), Portugal (-5,8 %) y Turquia (-4,9 %),
mientras que los mayores déficits en la cuenta corrien-
te resultaron en Ghana (-5,6 %), Portugal (-4,8 %) y
Turquia (-2,5 %).

En Estados Unidos el balance fiscal fue -4,1% y la
cuenta cortiente -2,5 %. En Colombia ambos fueron mo-
derados, con -1,8 % el fiscal y -2,3 % la cuenta corriente.

En otros paises de Latinoamérica se obtuvo el menor
balance fiscal en México (-4,1 %) y Venezuela (-3,0 %),
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con sus resultados de cuenta corriente de -1,9 % y 4,1 %,
respectivamente. A su vez, la cuenta corriente mas nega-
tiva fue la de Peru (-3,7 %), con balance fiscal de -1,7 %.

En los paises europeos, aparte de Finlandia, Norue-
ga, Portugal e Italia, que se describieron anteriormente,
no se obtiene una correspondencia entre los dos déficits;
por ejemplo, en Francia y Alemania se obtuvo superavit
de cuenta corriente 0,1 % y 2,3 %, respectivamente, y
déficit fiscal de -3,3 % y -2,3 %, en ese orden.

Andlisis para algunos paises de Latinoamérica y para
Estados Unidos

Para evaluar la cointegracion a escala internacional se
consideraron Estados Unidos y los paises de Latinoa-
mérica: Chile, México, Uruguay, Pert y Argentina. Sin
embargo, al tomar los valores del balance fiscal y la
cuenta corriente en precios constantes para el periodo
1979-2015 no fue posible hacer el analisis de cointegra-
cién para todos los paises, ya que el requerimiento de
obtener raiz unitaria no se cumplia para algunos. Este
tipo de analisis solamente se realiz6 para Estados Uni-
dos y México, en los cuales se encontro raiz unitaria en
las series con un nivel de significancia de 5 % (tabla 5).

Tabla 5
Estados Unidos y México. Raiz unitaria

Paises Estados Unidos México
Método Phillips-Perron (p-valor)

Variable

CORR 0,4934 0,0501
D.CORR 0,0009 0,0000
FISC 0,2762 0,1012
D.FISC 0,0119 0,0001

Fuente: Calculos de los autores.

En Estados Unidos y México se encontré evidencia
de cointegracion. En ambos, el coeficiente de la veloci-
dad de ajuste es del signo esperado y significativo. Sin
embargo, en la relacion a largo plazo sélo se verificd
la hipétesis de los déficits gemelos en México (balance
fiscal a cuenta corriente), mientras resulté causalidad
reversa en Estados Unidos (tabla 6).

Con respecto a las relaciones a corto plazo resulta
significativo y positivo el efecto de la diferencia del
balance fiscal rezagado a la diferencia del balance fiscal

actual en Estados Unidos. Por otro lado, la incidencia
a corto plazo en México resulta significativa, pero del
signo opuesto, en la cuenta corriente al balance fiscal.

En los demas paises, Chile, Argentina, Uruguay y
Pert se procedi6 a realizar un analisis de causalidad de
Granger e impulsos-respuesta, utilizando las cifras de
1979-2015 de la relacién de la cuenta corriente en el
producto CORRPIB y la relacion del balance fiscal en
el producto FISCPIB.

Tabla 6
Estados Unidos y México: modelo de correccién de errores
Paises Estados Unidos México
Método MCE MCE
Variable dependiente D.FISC D.CORR
Equacoint -0,32 -0,26
(-3,58) (-2,75)
Constante -0,06 -0,06
(-0,29) (-0,33)
D.FISC(-1) 0,42 -0,49
(2,65) (-3,29)
D.FISC(-2) -0,26
(-1,56)
D.CORR(-1) -0,54 -0,13
(-1,03) (-0,77)
D.CORR(-2) 0,03
(0,22)
R2 0,40 0,37
Variable dependiente FISC CORR
Constante -1,45 1,21
FISC 0,93
(2,16)
CORR 0,80
(2,16)
Prueba de rango de cointegracion no restringida
de Johansen (traza) (p-valor)
Ninguno 0,0100 0,0094
Méximo 1 0,0830 0,0049
Hipotesis
Causalidad Reversa déficits
gemelos

Los estadisticos-t son reportados en paréntesis.
Fuente: Calculos de los autores.

En la pagina siguiente se muestra que se obtuvo
causalidad reversa para Chile, Argentina y Uruguay,
mientras que no se obtuvo relaciéon en Peru (tabla 7).

Los correspondientes impulsos-respuesta se pre-
sentan en el grafico siguiente (grafico 5), en el que se
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Tabla 7
Chile, Argentina, Uruguay y Peru. Pruebas de causalidad

Causalidad FISCPIB a CORRPIB (p-valor) CORRPIB a FISCPIB (p-valor) Tipo de causalidad
Método Granger-Wald

Paises

Chile 0,8840 0,0006 Reversa
Argentina 0,7419 0,0092 Reversa
Uruguay 0,0904 0,0290 Reversa

Pert 0,7177 0,3920 Ninguna

Fuente: Célculos de los autores.
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Grafico 5. Chile, Argentina, Uruguay y Perud. Impulsos-respuesta.
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puede observar la relaciéon positiva de CORRPIB a
FISCPIB en Chile, Argentina y Uruguay, verificindose
la causalidad reversa. Por otro lado, en Pert no se en-
contr6 causalidad, con impulsos-respuesta positivos de

CORRPIB a FISCPIB, aunque no muy significativos.

CONCLUSIONES

En este documento se prueba la hipétesis de déficits
gemelos, causalidad reversa y bidireccional, segun el
caso, para Colombia y otros pafses de Latinoamérica.
Adicionalmente, a manera de comparacion se consi-
dera Estados Unidos, ya que como es el pafs con mas
estudios al respecto, lo podemos tomar como término
de referencia.

De acuerdo con el marco teérico presentado en el
documento, es posible encontrar causalidad del déficit
fiscal al de la cuenta corriente o viceversa.

Aplicamos pruebas de cointegraciéon de Johansen
entre el déficit fiscal y la cuenta corriente, tanto para el
caso especifico de Colombia como para el caso de México
y Estados Unidos, ya que las series tienen rafz unitaria.

En el caso de Colombia, encontramos que las va-
riables estan cointegradas y que existe una causalidad
bidireccional entre éstas en las regresiones del modelo
de correccion de errores. Por otro lado, para 1999 - 2006
se introdujo una dummy en la regresion de minimos cua-
drados ordinarios totalmente modificados para evaluar
la relacion de cointegracion para el periodo 1970-2016,
con la cuenta corriente como dependiente y el balance
fiscal como independiente.

ILa informacién colombiana de los dltimos 45 afios
contribuye a despejar el enigma de la igualdad ma-
croeconémica. La relacién se cumple como igualdad
cuando el déficit fiscal es exdgeno. Si el déficit en cuenta
corriente es determinado en el exterior, la expresion
deja de cumplirse como igualdad. La consistencia
macroeconémica no puede lograrse con las politicas
convencionales. Se requiere una amplia coordinacién
monetaria, fiscal y comercial para mantener y conciliar
el balance interno y el externo.

En el caso de Estados Unidos encontramos eviden-
cia de cointegracion, en consonancia con los estudios
mas recientes para este pais, y la causalidad encontrada
fue reversa. En México también se encontré cointe-
gracion, ademas de que la hipotesis de déficit gemelos
se cumple.

En los casos de Chile, Uruguay, Argentina y Pera
se realizd un andlisis de vectores autorregresivos y
pruebas de causalidad de Granger, mediante el cual se
encontré que para la mayoria de los casos existe una
causalidad reversa.

Cuando se cumple la hipétesis de los déficits geme-
los, implica que el déficit fiscal incide en el déficit de
cuenta corriente. En el caso de tipo de cambio flexible
de Mundell-Fleming el mayor gasto publico revalia el
tipo de cambio, la politica es inefectiva sobre el pro-
ducto y el déficit en la cuenta corriente aumenta. En
tal caso, el déficit fiscal inefectivo s6lo se puede contra-
rrestar con el control del tipo de cambio. En el caso de
Mundell-Fleming de tipo de cambio fijo la politica fiscal
deficitaria resulta efectiva. La relacion de los déficits en
Mundell-Fleming es indirecta a través del producto, el
interés y el tipo de cambio.

La hipétesis de déficits gemelos también resulta en
forma directa cuando el ahorro del sector privado no
compensa al sector publico deficitario. Por lo anterior,
una forma de balancear ambos déficits de la economia
es controlando el déficit fiscal. Entre los efectos del
déficit fiscal se encuentran la revaluacion del tipo de
cambio como en el modelo de transables y no transables
del marco tedrico.

En el caso de la causalidad reversa, la relacion de
los déficits gemelos se obtiene a través de los ingresos
fiscales de una economia pequefia, en la cual cierto
bien primario tiene un impacto fiscal. Adicionalmente,
como también puede ser el caso de Estados Unidos, es
posible que se produzca la causalidad reversa cuando
se utiliza la politica fiscal para contrarrestar la reduc-
cion del producto ocasionada por el déficit en cuenta
corriente.

En este documento se puede apreciar amplia evi-
dencia de la presencia de relacion entre los déficits; sin
embargo, en algunas economias ésta no se presenta, caso
en el cual resulta inefectivo controlar ambos déficits
utilizando como instrumento uno de éstos.

En el ambito global, los déficits gemelos pueden
causar inestabilidad; sin embargo, la disciplina excesiva
reduce la capacidad de las economias de aprovechar la
oportunidad de lograr mayor crecimiento del producto,
flexibilizando los controles con déficits moderados.
Entre los desequilibrios principales y mas conocidos de
los déficits se encuentran las crisis de endeudamiento
tanto externo como del Gobierno.
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Resumen

En este articulo se presenta un inventario de las fuentes de abaste-
cimiento, tanto superficiales como subterraneas, de los sistemas de
acueducto de las cabeceras municipales de Colombia, a partir de la
informacién reportada por los prestadores del servicio de acueducto
en el Sistema Unico de Informacién (SUT), administrado por la Super-
intendencia de Servicios Publicos Domiciliatios (Superservicios) [1].
Se contd con informacién de 591 empresas presentes en 542 muni-
cipios, que registraron 1000 fuentes en el SUI [2], de las cuales 824
corresponden a fuentes hidricas superficiales y 176 a pozos.

Se encontré que en 101 fuentes hidricas superficiales se capta un
caudal superior al caudal medio; que el caudal captado de los pozos es
inferior, en todos los casos, al caudal de disefio, y que en 241 fuentes
hidricas superficiales y en 8 pozos el caudal captado superé al caudal
concesionado por la autoridad ambiental.

Palabras claves: abastecimiento municipal, inventario, fuentes hidricas,
fuentes superficiales y fuentes subterraneas.

Abstract

The results of this study provide an inventory of both surface and
underground supply sources from the aqueduct systems in municipal
headwaters of Colombia, based on the information reported by
aqueduct service providers in the Unified Information System-SUI
(acronym in Spanish), supervised by the Superintendency of Public
Utilities-Superservicios [1].

For this purpose, 491 companies were present in 542 municipalities,
which registered 1000 sources in the SUI; 824 correspond to surface
water sources and 176 to wells.

It was found that in 101 surface water sources a higher flow is obtained
than the average flow and that the flow of the wells in all the cases was
lower than the design flow rate.

At the same time, it was determined that in 241 surface water sources
and in 8 wells, the volume collected exceeded the volume allowed by
the environmental authority

Keywords: municipal water supply, inventory, water sources, surface
water sources, groundwater supply.
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INTRODUCCION

Elinventario de fuentes hidricas superficiales y subterra-
neas es una herramienta que permite planificar el usoy
la adecuada descripcion del funcionamiento hidrolégico
de las fuentes hidricas, por medio del conocimiento de
sus caracterfsticas fisicas, su distribucién espacial y su
utilizacion actual.

Aunque en Colombia se dispone de registros de
las fuentes hidricas, captadas por el Sistema Unico de
Informacion (SUI) y por el Sistema de Informacion del
Recurso Hidrico (SIRH)[3], este ultimo administrado
por el Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam), en la actualidad no se ha hecho
un analisis de la informacién que en ellos reposa, de
tal manera que se permita identificar los usos, tipos de
fuentes utilizadas, y los caudales medios, concesionados
y captados para el abastecimiento de agua potable.

METODOLOGIA
Fuentes de informacion

Corresponde a los registros reportados por los presta-
dores en el SUI, entre los afios 2009 y el primer semestre
de 2016, segun lo solicitado en la Resoluciéon SSPD
20101300048765 del 14 de diciembre de 2010 [4], para
fuentes superficiales y subterraneas o pozos.

Andlisis de la informacion

La informacion disponible se utiliz6 para lo siguiente:

* Determinar periodos de ocurrencia de los caudales
minimo y maximo de la fuente.

* Bstablecerla excedencia en los caudales captados en
relacién con el caudal medio de la fuente.

* Identificar las fuentes con caudal captado superior
al caudal medio de la fuente.

* Identificar las fuentes con caudal captado superior
al caudal autorizado en la concesion de aguas.

* Determinar el nimero de fuentes sujetas a monito-
reo de calidad del agua y control de crecientes.

* [Establecer los caudales de las fuentes subterraneas
0 POZOs.

* Identificar los pozos donde el caudal captado fue
superior al caudal de disefio de la fuente.

* Identificar los pozos con el caudal captado superior
al caudal autorizado en la concesion de aguas.

RESULTADOS

De las 1000 fuentes reportadas por los prestadores en el
SUI, 824 corresponden a fuentes hidricas superficiales y
176 a pozos, ubicados en 542 municipios de Colombia.
A continuaciéon se relaciona el nimero de fuentes de
abastecimiento por departamento, y se observa que 503
municipios son abastecidos por fuentes superficiales y

39 por pozos (tabla 1).

Tabla 1
Fuentes de abastecimiento por departamento y tipo

Total Municipios con informacion
Departamento
MPIOS | Fyentes superficiales | Pozos
Amazonas 2 0 0
Antioquia 125 74 6
Arauca 7 5 0
San Andrés 2 0 1
Atlantico 23 4 0
Bogota, D.C. 1 1 0
Bolivar 46 8 1
Boyaca 123 62 4
Caldas 27 22 0
Caquetd 16 10 0
Casanare 19 14 1
Cauca 42 19 0
Cesar 25 15 0
Choco 30 6 0
Coérdoba 30 8 1
Cundinamarca 116 60 7
Guainia 1 0 0
Guaviare 4 0
Huila 37 23 1
La Guajira 15 2
Magdalena 30 2
Meta 29 5 1
Narifio 64 23 0
Norte de Santander 40 21 1
Putumayo 13 5 0
Quindio 12 12 1
Risaralda 14 8 1
Santander 87 42 0
Sucre 26 2 5
Tolima 47 26 1
Valle del Cauca 42 9 3
Vaupés 3 1 0
Vichada 4 1 0
Total 1102 503 39
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Se aprecia que los departamentos de Antioquia (74),
Boyaca (62), Cundinamarca (60), Santander (42) y Toli-
ma (26) disponen de un mayor nimero de municipios
abastecidos por fuentes supetficiales.

A su vez, los departamentos de Cundinamarca (7),
Antioquia (6), Sucte (5) y Boyaca (4) son los que con-
centran un mayor numero de municipios abastecidos
por pozos.

LLos municipios abastecidos con aguas provenientes
tanto de fuentes hidricas superficiales como subterra-
neas son Caucasia, Chigorodé y Turbo, en Antioquia;
Duitama, Tunja y Puerto Boyaca, en Boyaca; Facatativa,
Tocancipa y Tabio, en Cundinamarca; Maicao, en La
Guajira; Santa Marta, en Magdalena; Villavicencio, en
Meta; La Tebaida, en Quindio; Pereira, en Risaralda, y
Candelaria y Tulua, en el Valle del Cauca.

Tipo de fuentes

En el grafico siguiente se clasifican las fuentes segun
su tipo; alli se puede observar que las quebradas y rios
son las principales fuentes hidricas utilizadas para el
suministro de agua para consumo humano (grafico 1).
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Grafico 1. Nimero de fuentes por tipo.

Uso de las fuentes

Los principales usos de las fuentes superficiales son
abastecimiento (76 %) y vertimiento (16 %) (grafico 2).

Asi mismo, se utilizan 206 fuentes de abastecimien-
to para la descarga de vertimientos. Esta condicion se
presenta en 183 municipios, localizados principalmente
en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca y
Boyaca.
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Grafico 2. Numero de fuentes segun el uso.

Caudales minimo y maximo en las fuentes superficiales

Durante los afios 2012 y 2009 se present6 un mayor
numero de fuentes con caudales minimos y maximos;
para el primer caso se encontraron 224 y 213, en ese
orden, mientras que para el segundo se hallaron 176
y 161, respectivamente (grafico 3).

Este comportamiento es atipico, puesto que el afio
2009 fue impactado por el fenémeno del Nifio, en
tanto que el afio 2012 fue afectado por el fenémeno

de la Nina.

Fuentes superficiales

Los resultados registrados muestran que en 471 fuentes
superficiales, que equivalen al 82 %, se capta un caudal
inferior al caudal medio de la fuente, mientras que en
el 18 % de las fuentes se utiliza un caudal superior a su
caudal medio.

Igualmente, se observa que los departamentos que
concentran un mayor numero de municipios con uso
superior al caudal medio de la fuente son Cundinamarca
(19), Boyaca (15) y Caldas (9) (grafico 3).

Por su parte, los municipios sefialados en la tabla
siguiente requieren el uso de fuentes alternas de abas-
tecimiento, teniendo en cuenta que en condiciones
normales el caudal disponible segiin la norma no es
suficiente para garantizar la demanda de agua (tabla 2).
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vicHapa | 2 L Tabla 2 .
Municipios donde el caudal captado es superior al caudal
VAUPES | medio de la fuente
VALLE DEL CAUCA o Departamento Munic
TOLIMA h 19 Antioquia La Ceja, Titiribi y Urrao
SUCRE |, Bogota, D.C. Bogota, D.C.
8 . .
SANTANDER h39 Bolivar Cérdoba
RISARALDA  |® - Boyaca Paez, Soata, Sora y Tuta
QUINDIO I 45 Caldas Manizales y Villamaria
PUTUMAYO 1. Caqueté Valparaiso
NORTE DE SANTANDER P e Cundinamarca Bituima, Choconta, Fosca, Quipile, Susa
Villagé
NARINO Lg Yy Villagomez
Meta Villavicencio
META g2
7 Narifio Pasto y San Pablo
o mAGDALENA | 5 - -
= 5 Norte de Santander Cacota, Herran y Pamplona
LA GUAJIRA
E u; Santander Concepcion, Guapota, Lebrija, Malaga,
<§( AUILA  pag 16 San Gil y Socorro
E GUAVIARE | Tolima Cajamarca e Ibagué
e CUNDINAMARCA “ 57 Casanare Aguazul, Paz de Ariporo y Villanueva
a corDOBA | 2 Vichada Puerto Carrefio
cHoco | ,2
CESAR hlg Tabla 3
CAUCA H . Numero de fuentes por departamentp segun el uso del
. caudal captado frente al caudal concesionado para fuentes
CASANARE h 11 superficiales
CAQUETA 1 N q
umero de
catoas [ . fuentes .
i 2 ye]
sovsch. Ml . s | = :
BOLIVAR l 3 Departamento g s g s £
A T g o ¢ o
BOGOTA, D.C. | 2 5 & | 5 & €
ATLANTICO | s s
ARAUCA Antioquia 84 39 34 157
Anmioous | — o Arauca 2 2 !
o 50 100 150 Atlantico 5 1 6
Bogot4, D.C. 2 2 1
® Mayor al Qmedio ® Menor al Qmedio Bolivar 3 4 2
Grafico 3. Municipios por departamento segun el Boyacé 39 26 22 87
uso del caudal captado frente al caudal medio de Cald 50 15 15 20
la fuente. aldas
Caquetd 9 1 6 16
Casanare 13 4 3 20
En 241 fuentes superficiales, el caudal captado es Cauca 7 14 2 23
superior al caudal concesionado; Cundinamarca (46), | cesar 6 15
Antioquia (39), Boyaca (26) y Santander (15) son los | choco 2 7
departamentos que registran un mayor numero de | cordoba 5 2 1 8
fuentes con esta caracteristica (tabla 3). Los municipios | cyndinamarca 35 46 17 98
por departamento donde se presento esta condicidn se | gy aviare 2 1 3
relacionan posteriormente (tabla 4). Huila 1 8 9 28
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Municipios donde el caudal captado es superior al caudal

Departamento Municipio

La Guajira 7 7
Magdalena 5 2 11
Meta 3 1 12
Narifo 11 5 17 33
Norte de Santander 20 11 3 34
Putumayo 2 4 8
Quindio 11 21
Risaralda 1 2 12
Santander 25 25 16 66
Sucre 1 1 2
Tolima 15 8 13 36
Valle del Cauca 8 2 13
Vaupés 1 1
Vichada 1 1
Total 389 241 194 824
Tabla 4

concesionado

Fuentes subterraneas

De las 824 fuentes con informacion, en 622 se hace
control de la calidad del agua, frente a 208 sin control. El
mayor numero de fuentes con control es caracteristico
de los departamentos de Antioquia (127), Caldas (78),
Cundinamarca (57), Boyaca (54) y Santander (53).

Solamente en 150 fuentes de abastecimiento super-
ficial existen mecanismos para control de crecientes, lo
que equivale a 18 % del total de las fuentes, ubicadas
principalmente en los departamentos de Antioquia (22),
Santander (16) y Boyaca (14).

Para el analisis se cont6 con informacién de 85 de
los 176 pozos, y se encontréd que en todos los casos el
caudal captado es inferior al caudal de disefio. El detalle
del nimero de pozos por departamento se relaciona a
renglén seguido (tabla 5).

Tabla 5
Numero de pozos por departamento

Sin

Norte de Santander

Clcuta, Abrego, Cacota, Chitaga, El Carmen,
Herran, La Esperanza, Pamplona y Toledo

Quindio Calarca

Santander Concepcidn, Curiti, Guavata, Malaga, San
Benito, San Gil, Simacota, Socorro y Tona

Tolima Flandes, Fresno, Libano, Melgar y Ortega

Valle del Cauca

Caliy Yumbo

Antioquia Medellin, El Carmen de Viboral, Entrerrios, La Departamento T Total
Unién, Olaya, Retiro, San Jerénimo, San Luis,
Santa Barbara, Segovia, Sopetran y Taraza Antioquia 4 6 10
Arauca Fortul y Tame Bolivar 1 1
Bolivar Coérdoba Boyaca 18 19 37
Boyaca Ciénega, Cuitiva, Duitama, Guican, Miraflores, Casanare 2 2
Mongui, Nuevo Colén, Paez, Samaca, San srdob
Eduardo, Sativasur, Soatd, Socha, Susacon y Cordoba L 3
Umbita Cundinamarca 3 13 16
Caldas Manizales, Riosucio, Salamina y Supia Huila 2
Caquetd Florencia y Valparaiso La Guajira 3 3
Cauca Bolivar, Miranda, Piendamo, Santander de Magdalena 17 17
Quilichao, Silvia y Timbio
. o Meta 2 3 5
Cesar Valledupar, Aguachica y Pailitas
Norte de Santander 1 1
Cundinamarca Bituima, Carmen de Carupa, Choconta, El
Colegio, Guachet4, Guasca, Junin, Paime, Quindio 3 3
Quipile, Simijaca, Villagomez y Villeta Risaralda 4 3
Huila Colombia, Garzén, Santa Maria, Suaza y B
Tarqui San Andrés 17 17
La Guajira Riohacha, Distraccion, El Molino, San Juan del Sucre 27 9 36
Cesar y Villanueva Santander 7 7
Magdalena Ciénaga Tolima 1 1
Meta Villavicencio y Acacias Valle del Cauca 3 4 7
Narino Cumbal, Puerres y Yacuanquer Total 85 91 176

Los resultados sefialados en la tabla siguiente mues-
tran que en ocho pozos se capta un caudal superior al
caudal concesionado (tabla 0).
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Tabla 6
NUmero de pozos por departamento segun el uso del
caudal concesionado

© © c

S 3 g & 8

Departamento ; § g § g

o To 2

s s =
Antioquia 4 6 10
Bolivar 0 1 1
Boyaca 23 1 13 37
Casanare 2 2
Cérdoba 1 3 4
Cundinamarca 3 13 16
Huila 0 2 2
La Guajira 3 3
Magdalena 17 17
Meta 3 1 1 5
Norte de Santander 0 1 1
Quindio 3 3
Risaralda 3 1 3 7
Santander 7 7
San Andrés 0 17 17
Sucre 26 4 6 36
Tolima 0 1 1
Valle del Cauca 3 4 7
Total 91 8 77 176

Los municipios donde el caudal captado de pozos
es superior al concesionado estan localizados en Puerto
Boyaca, en Boyaca; Villavicencio, en Meta; Tibu, en
Norte de Santander; Pereira, en Risaralda, y Corozal,
en Sucre.

CONCLUSIONES

¢ La prestacion del servicio de acueducto en las cabe-
ceras municipales se encuentra a cargo de 1176 em-
presas de servicios, que atiende a 1092 municipios.

* Se cont6 con informacion de 591 empresas presentes
en 542 municipios que registraron en el Sistema Uni-
co de Informacién. De las 1000 fuentes reportadas
por los prestadores en el SUI, 824 corresponden a
fuentes hidricas superficiales y 176 a pozos.

 Seabastece a 39 municipios con aguas subterraneas.
Los departamentos de Cundinamarca (7), Antioquia
(6), Sucre (5) y Boyaca (4) son los que concentran

un mayor numero de municipios con abastecimiento
de este tipo.

e Se utilizan 206 fuentes de abastecimiento para la
descarga de vertimientos de 183 municipios, situados
principalmente en los departamentos de Antioquia,
Cundinamarca y Boyaca.

* Enlosanos 2009 y 2012 se present6 el mayor nume-
ro de fuentes con caudales minimos y maximos; en
el afio 2009 se registraron 176 y 161, mientras que
en el afio 2012 hubo 224 y 213, respectivamente.

* En 101 fuentes hidricas superficiales se capta un
caudal superior al caudal medio de ésta. Los de-
partamentos de Cundinamarca (19), Boyaca (15) y
Caldas (9) son los que registran un mayor numero
de fuentes con esta condicion.

* El caudal captado de los pozos, en todos los casos,
es inferior al caudal de disefio de éstos.

* En 241 fuentes superficiales se utiliza un caudal
superior al caudal concesionado, siendo los depar-
tamentos de Cundinamarca (46), Antioquia (39),
Boyaca (28) y Santander (25) los que registran un
mayor nimero de fuentes en esta condicion.

* En ocho pozos, el caudal captado super6 al caudal
concesionado, situados en Puerto Boyaca, en Boyaca;
Villavicencio, en Meta; Tibu, en Norte de Santandert;
Pereira, en Risaralda, y Corozal, en Sucre.

*  De un total de 824 fuentes de abastecimiento, a 622
se les hace control de la calidad del agua, ubicadas
sobre todo en los departamentos de Antioquia,
Caldas, Boyaca, Cundinamarca y Santander.

* Hay 150 fuentes de abastecimiento, un 18 % del total,
ubicadas principalmente en los departamentos de
Antioquia, Santander y Boyaca, que tienen controles
para crecidas.
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Resumen

Los autores de este articulo tienen como objetivo identificar, analizar y
recomendar factores que influyan en el éxito de la gerencia de proyectos
en pymes del sector de las T en Bogotd, D.C., con el fin de contribuir
al aumento de la productividad, competitividad y sostenibilidad de estas
organizaciones. La metodologia se basé en la revisién de bibliografia
internacional y la aplicacion de entrevistas semiestructuradas a gerentes
de proyectos con experiencia en pymes del sector de las T1I, en las que
como resultado se obtuvieron los siguientes factores: definicién de
alcance, planeacion, gestion de stakeholders, comunicacion asertiva y
talento humano. Se consider6 que dichos factores eran los que habifa
que tomar en cuenta para la correcta ejecucién de una gerencia de
proyectos exitosa.

Asf las cosas, se destaca que este estudio contribuye a la definicién y
comprobacion empirica de los factores de éxito para la gerencia de
proyectos en este importante sector.

Palabras claves: éxito, factores, gerencia de proyectos, pequefias y
medianas empresas y pymes.

Abstract

This article secks to identify, analyze, and suggest factors influencing
the success of project management of SMEs from the ICT sector at
Bogotd, DC, to contribute to the increase of productivity, competi-
tiveness, and sustainability of these organizations. The methodology
was based on the review of international literature and the application
of semistructured interviews to project managers with experience in
SMEs from the ICT sector. As a result of that, the following factors
were obtained: scope definition, planning, and human talent. These
factors have been the most important to consider for a successful
project management implementation.

Therefore, this study contributes to the definition and empirical veri-
fication of success factors for project management in this important
sector.

Keywords: success, factors, project management; SMEs.
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INTRODUCCION

Mas del 95 % de las empresas del mundo son pequenas
y medianas empresas (pymes). En Colombia, estas orga-
nizaciones generan desarrollo y crecimiento econémico
en todos los sectores de la economia nacional, consoli-
dandose como un importante motor de desarrollo. Sin
embargo, segun el Global Entreprenenrship Monitor (Kelley,
Singer & Herrington, 2016), “las pymes presentan altas
tasas de mortalidad”. De acuerdo con algunos autores,
“en Colombia se estima que mas del 32,5 % de las em-
presas fracasan, principalmente por falta de generacion
de valor” (Espinosa, Molina & Vera-Colina, 2015). En
materia de generacion de valor y sostenimiento en el
tiempo, se “requiere la aplicacion de mejores practicas
de gerencia de proyectos que influyan positivamente
en el incremento de productividad, competitividad,
efectividad, eficiencia y logro de objetivos (...) para
obtener un impacto positivo sobre la productividad y
éxito organizacional, especialmente en pymes, incluso
mayor que aplicar practicas de mercadeo o de nego-
cios” (Pollack & Adler, 2014).

En cuanto al sector de las tecnologfas de la informa-
cion (TI), estas empresas se consolidan como generado-
ras de empleo, crecimiento e innovacion. No obstante,
los desarrollos contemporaneos en el campo de las T1
y el surgimiento de nuevas filosoffas y conceptos en
términos politicos y econémicos requieren el desarrollo
continuo de la eficiencia y efectividad de los proyectos
en este sector, lo cual se relaciona directamente con los
factores de éxito de la gerencia de proyectos.

Por lo anterior, con este estudio se pretende identifi-
car factores que contribuyan a incrementar la generacion
de valor, desempefio, competitividad y productividad
de dichas compaiias, para que puedan tomar acciones
que les permitan desarrollar procesos simples, efectivos
y enfocados en una gerencia de proyectos confiable y
rentable, que brinde soporte para conseguir mejores
resultados que favorezcan su sostenibilidad.

Esta investigacion es de tipo cualitativo, con alcance
exploratorio, y consta de dos fases. En la primera fase
se reviso la bibliografia internacional en busca de los
factores de éxito para este importante sector. En la
segunda, se caracterizaron los factores de éxito en la
gerencia de proyectos en nueve pymes de T1I, a través
de la aplicacién de diez entrevistas semiestructuradas
a gerentes del sector de las TT en Bogota. Para esta
investigacion, los factores de éxito corresponden a los

elementos criticos que afectan positivamente el desa-
rrollo de un proyecto o su gerencia.

ANTECEDENTES

Segun Bancoéldex (2017), en Colombia “el sector em-
presarial estd clasificado en micro, pequefias, medianas y
grandes empresas. Esta clasificacion esta reglamentada
en la Ley 590 de 2000 y sus modificaciones (Ley 905
de 2004), conocida como la Ley Mipymes. El término
pyme hace referencia al grupo de empresas pequefias y
medianas con activos totales superiores a 500 SMMLV
y hasta 30.000 SMMLYV (salario minimo mensual legal
vigente)”.

Para Giralt (2007), las pymes representan el 96,4 %
de los establecimientos empresariales, generan el 80,8 %
de empleo y tienen presencia en los diferentes sectores
productivos; en el grupo de las tecnologfas de la infor-
macién cada afio emergen nuevas empresas dedicadas
a este sector, de las cuales el 20 % sobreviven al tercer
ano (Dinero, 2015).

Por otra parte, para Barragan (2002), “las TT son
una herramienta para que las organizaciones sean mas
eficientes y se consoliden en el mercado, debido a que no
s6lo aportan informacion valiosa y econémica, sino que
contribuyen ademas a la estandarizacion de procesos y
consecuente reduccioén de costos”, lo cual hace que este
sector sea relevante para el emprendimiento, empleo,
innovacién y crecimiento econémico de Colombia.

Dentro de la gerencia de proyectos efectuada en
pymes, la metodologia que se va a utilizar para su desa-
rrollo, implementacion y evaluacion final debera tener
en cuenta que la realizacién de proyectos, en cualquier
tipo de empresa, debe ser una de sus actividades fun-
damentales para la actualizacién e innovacién [3], que
garantice la sobrevivencia en un entorno competitivo.
Tal como lo afirman Giralt Mas, Companys Pascual,
& Pala-Schonwilder (2010), hay que tener presente
que la realizaciéon de estos proyectos es una condicion
necesaria pero no suficiente, ya que deben llevarse a
cabo correctamente y la clave de su éxito recae en una
buena gestion.

MARCO TEORICO

La gestion de proyectos dentro de una compafifa brin-
da desarrollo e innovacion. Por tal motivo, la gerencia
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Tabla 1

Factores de éxito mas importantes en la gerencia de proyectos

F Importancia

Comunicacion efectiva

Se presenta al llegarse al estado de comprension', es decir, cuando en los stakeholders se
entiende con claridad qué se quiere hacer y como se quiere hacer.

Planeacién adecuada

Determinar el tiempo (cronograma), recurso (materiales, mano de obra, etc.) y
presupuesto necesario para llevar a cabo un proyecto.

Equipo de trabajo del proyecto capacitado

Contar con la colaboracién e implicacién de personas con ciertas caracteristicas
relevantes dentro de un area o aspecto fundamental para el desarrollo de alguna
actividad o proceso, de un proyecto.

Métodos de procesos estructurados de
gerencia de proyectos

Proporcionar un marco para el modelado detallado de sistemas, guias, recursos y
presupuestos necesarios para llevar a cabo un proyecto.

Motivacién y sinergia en el equipo de
trabajo

Aumentar el rendimiento del grupo de personas que se encuentran trabajando en el
desarrollo de un proyecto.

Gerente del proyecto con liderazgo,
capacitado

El liderazgo es una de las formas mas importantes y efectivas para hacer que un vinculo
entre individuos funcione. Un lider es reconocido como la figura mas importante dentro
del proyecto, debido a que es la persona que cumple con caracteristicas destacadas que
le permiten destacarse y manejar en forma adecuada diferentes situaciones, ademas de
ser quien conoce cada pardmetro y generalidad en un proyecto.

Gestion de equipo de trabajo

Medir y mejorar la capacidad de comunicacion, negociacion, organizacién de tiempos
y tareas, y hacer uso del recurso intangible (conocimientos) de manera adecuada y
concreta.

Gestion de riesgos

Analizar e identificar cada uno de los riesgos a los que un proyecto esta expuesto, con el
fin de mitigar las consecuencias desfavorables.

Fuente: Elaboracion del autor.

de éstos se convierte en un criterio fundamental que
determina el éxito o fracaso de cualquier empresa; por
lo tanto, la identificacion y el estudio de los factores
que ayudan a la correcta ejecucion se han convertido
en una practica fundamental. Por esto asociaciones y
estandares a escala mundial buscan un conjunto de bue-
nas practicas, reglas, politicas y caracteristicas para que
sean de uso comun dentro de las actividades y procesos
que un proyecto contiene. Al identificar la palabra éxzto
en los estandares y autores internacionales, entre los
cuales se encuentran IPMA, PMI PMA]J, APM, ISO
(Hedeman, Kerzner, Berkum, Barner & Cole y Pinto),
se encontr cierta congruencia entre los factores de

éxito propuestos (tablal).

METODOLOGIA

La metodologia de la investigacion es de tipo cualitativo,
con alcance exploratorio; se presenta en tres compo-
nentes generales: primero, la eleccién de una entrevista
semiestructurada, creada principalmente para indagar

1. Gonzilez Correa, Sanchez Castafieda & Velandia Quintero,

2016.

sobre los factores de éxito, influyentes, diferenciadores
o comunes; de la gerencia de proyectos en pymes de T1I,
dicha herramienta se utilizo para obtener la informacioén
con la cual se caracterizaron los factores de éxito en la
gerencia de proyectos en nueve pymes de T1I, a través
de la aplicacion de diez entrevistas a gerentes de pro-
yectos con experiencia de al menos un afio en pymes
del sector TT en Bogota. Para esta investigacion, los
factores de éxito corresponden a los elementos criticos
que afectan el desarrollo de un proyecto o su gerencia,
o influyen en él.

El segundo componente hace referencia al marco
interpretativo del enfoque de la investigacion, basado
en la teoria fundamentada; esta técnica se desarrolla en
un diseflo sistematico, representado claramente en la
figura siguiente (figura 1). Esto implica la recopilacion
de datos mediante la transcripcion de las diez entrevistas
y la organizacion de éstos al realizarse la comparacion
de cada una de las respuestas obtenidas por parte de
los diez gerentes o directores de proyectos.

El tercer componente corresponde a los resultados
que siguen el orden de los objetivos especificos de la in-
vestigacion, al identificar los elementos comunes y dife-
renciadores entre los factores encontrados en las pymes
de TT entrevistadas, haciendo a su vez una comparacioén
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TEORIA
FUNDAMENTADA

Seleccian de la

L

la linea de

de datos

Figura 1. Proceso de la teoria fundamentada con disefio
sistematico.

y analisis de la informacién obtenida, exponiendo los
hallazgos de cada pregunta con las comparaciones y
analisis correspondientes. Se tabularon los resultados de
cada pyme que colaboré en la investigacion al definirse
sus caracteristicas, es decir, establecieron en forma clara
y precisa el tipo de productos o servicios manejado,
el tamafo de la compafifa, el nicho de mercado y, por
ultimo, el manejo en tipo que un proyecto pequefio
media o grande tenia.

En cuanto a la tabulacién y manejo de la informa-
ci6én correspondiente a los factores de la gerencia de
proyectos (influyentes, de éxito y diferenciadores o
comunes), se evaluaron las preguntas que contenfan
dicha informacién de la siguiente manera:

* <Se reconoce explicitamente el rol de gerente de
proyectos en el sector?

¢ ¢Qué caracteristicas debe tener un proyecto para
consideratlo exitoso?

e (Cuales cree que son los factores que mas influyen
en el éxito de la gerencia de proyectos ejecutados
en las pymes del sector de las TI? ;Como con-
tribuyen?

e (Cuales considera que son los factores que mas
influyen en el fracaso de la gerencia de proyectos
ejecutados en las pymes del sector de las TI?

* ¢Usted cree que hay factores que dificultan la
gerencia de proyectos ejecutados en las pymes del
sector de las TI pero que son llevaderos?

Una vez recopilada la informaciéon de manera
clara y precisa se realizo su clasificacion, es decir, se
evalu6 cada respuesta por frecuencia de mencién. En
la tabla siguiente se relacioné la escala de importancia
de los factores de éxito de la gerencia de proyectos
ejecutados por las pymes del sector de las TT y se
establecieron los factores mas importantes de éxito
para la gerencia de proyectos en las pymes de TI,
los cuales se ven reflejados en los resultados de la
investigacion (tabla 2).

Por ultimo, se encuentran las conclusiones y reco-
mendaciones, asi como trabajos futuros propuestos.

RESULTADOS

Para determinar el tipo de proyectos que desarrollan las
empresas objeto del estudio, se pregunto sobre las lineas

Tabla 2
Escala de importancia de los factores de éxito de la gerencia de los proyectos ejecutados por las pymes del
sector de las Tl, utilizada por los entrevistados

Importancia Escala Criterio
L Aspecto imprescindible para el logro de los objetivos de la gerencia de los
4 1. Critico proyectos que forman parte de la cadena de valor de las pymes de Tl en Bogota.
. Aspecto fundamental para el logro de los objetivos de la gerencia de los proyectos
< 2. Muy influyente que forman parte de la cadena de valor de las pymes de Tl en Bogota.
Aspecto relevante para el logro de los objetivos de la gerencia de los proyectos
2 3. Influyente .
que forman parte de la cadena de valor de las pymes de Tl en Bogota.
. Aspecto importante para el logro de los objetivos de la gerencia de los proyectos
. 4. Menos influyente que forman parte de la cadena de valor de las pymes de Tl en Bogota.

Fuente: Gonzalez Correa, Sanchez Castafieda & Velandia Quintero, 2016.
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Tipo de proyectos PyMEs sector Tl

M Servicios de acceso a internet y VPN W Servicio de telefonia IP

M Aplicaciones en la nube Tecnologia de radiofrecuencia
W Virtualizacion M Desarrollo de software

M Pruebas de software

m Consultoria

W Infraestructura
m Outsoursing
B Desarrollo de software

Figura 2.Tipos de proyectos de las pymes de Tl entre-
vistadas.
Fuente: Elaboracion del autor.

de negocio a las que se dedican. Los resultados de las
entrevistas se pueden ver en la primera figura (figura 1).

Al comparar los resultados con el “Estudio de ca-
racterizacion ocupacional del sector de teleinformatica,
software y 'T1 en Colombia (2015)”, los servicios ofreci-
dos por las pymes de esta investigacion coinciden con
las lineas de negocio identificadas para las pequefias

y medianas empresas en un 41 %, tal como se refleja
en la figura anterior (figura 2) en referencia a los datos
hallados (tabla 2) (observar productos/ servicios resalta-
dos), donde se dan a conocer los productos o servicios
que ofrece el sector de la teleinformatica, software y T1
en Colombia.

Por tratarse de una investigacion exploratoria, en las
entrevistas se formularon preguntas abiertas sobre los
factores de éxito de la gerencia de proyectos, con el fin
de identificar los elementos que desde la experiencia
de cada uno de los entrevistados represent6 un factor
influyente y critico dentro del desarrollo de un proyecto;
dicho factor se describi6 y calificé correspondientemen-
te, teniendo en cuenta la frecuencia de mencién (tabla
2). Igualmente, se relacionan la descripcion y la escala
de importancia de cada uno de los factores encontrados
(tabla 4).

Mas adelante se muestra la frecuencia en cuanto a la
escala de importancia, segun los criterios que forman
parte de ésta (figura 3).

De lo anterior se puede inferir que:

* EI factor determinado como critico debido a la
frecuencia de respuestas es la comunicacion efectiva
con stakeholders; es decir, para la gerencia de proyectos
de pymes de TT en Bogota es un aspecto conside-
rado imprescindible para el logro de los objetivos
que la gerencia de proyectos busca alcanzar, con

Tabla 3
Productos y servicios que ofrece el sector de teleinformatica, software y Tl en Colombia

Productos y servicios ofrecidos Cantidad Participacion (%)

Manejo de centros de datos 851 21,2
Desarrollo / fabrica de software 772 19,2
Mesas de ayudas (otras) 477 11,9
Testing de software 330 8,2
Infraestructura como servicio 300 7.5
Consultoria e implementacion 143 3,6
Mantenimiento o soporte de aplicaciones 143 3,6
Software como servicio 116 2,9
Otro 115 2,9
Plataforma tecnolégica como servicio 90 2,2

Cloud computing 27 0,7

Gerencia 6 0,1

En blanco 646 16,1

Fuente: SENA, Mintic & Fedesoft, 2015.
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Productos y servicios ofrecidos

m Servicios/ productos manejados en PyMEs
m Servicios/ productos manejados por otro tipo de empresa

Figura 3. Proporcion de productos/servicios ofrecidos
en pymes de Tl en Bogotd, D.C.

el propésito de generar cadena de valor en dichas
companias, debido a que al comunicarse de manera
asertiva se puede alcanzar la sinergia de trabajo al
lograr que cada una de las personas involucradas
directa o indirectamente en el trabajo conozca con
claridad el objetivo al cual se quiere llegar.

La sinergia y motivacién en el equipo de trabajo,
asi como la definicién del alcance, se consideraron
factores influyentes que representan un aspecto fun-
damental para el logro de los objetivos de la gerencia
de proyectos influyen en un 12 % del éxito de la
gerencia de proyectos, debido a que se encargan de
la definicién y ejecucion de un proyecto.

LLa definicion del plan de proyecto, experiencia de
la gerencia, gestion de recursos, inteligencia emo-
cional, gestion de riesgo y adaptabilidad a los cam-
bios representan el 35 % de aspectos considerados
influyentes y relevantes para el logro de los mismos
objetivos, debido a que sobre el proyecto se podran
trabajar y controlar dichos aspectos, ademas de que
dichos factores en su mayoria dependen del equipo
de trabajo; esto significa que su desarrollo se realiza
en forma interna y depende tnica y exclusivamente
de las personas involucradas dentro del proyecto.
Por ultimo, los factores restantes representan el 47 %
de aspectos menos influyentes, aunque importantes
para generar valor en la gerencia de proyectos en
pymes de TI; esto indica que dentro de la ejecu-
cién de un proyecto corresponden a los aspectos

Escala de importancia

Menos influyente
7%

Critico

m Menosinfluyente

H Influyente  ®mMuy influyente

Figura 4. Escala de importancia de factores de éxito en
la gerencia de proyectos de pymes de TI.

tratables, mitigables y con mayor probabilidad de
controlar, en razén de que son preplaneaciones de
las actividades, recursos, metodologias, técnicas y
procedimientos que se realizaran en la ejecucion
del proyecto.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio efectuado, no todos los fac-
tores de éxito estan asociados a la gerencia de proyectos,
debido a que los cambios de opinién y las reestructu-
raciones solicitadas por el cliente durante el desarrollo
del proyecto representan un factor de riesgo.

Los problemas de comunicacion entre los stakeholders
representan una barrera en las pymes de TI, puesto
que no siempre se cuenta con el tiempo suficiente para
atender reuniones.

Se evidencia la importancia del papel del gerente del
proyecto, ya que el 100 % de las pymes entrevistadas
lo considera clave, aunque en el 90 % el cargo existe
solo en el 80 % de éstas el gerente tiene la autoridad y
autonomia de tomar decisiones; es claro, ademas, que
falta un apoyo de la alta direccion, debido a que segiin
el testimonio de la mayoria de los encuestados la alta
direccion no se interesa en la mayor parte de los pro-
yectos ejecutados.

El recurso humano se convierte en un factor critico
dentro del desarrollo de un proyecto, dado que se re-
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Tabla 4

Factores que influyen en el éxito de la gerencia de proyectos en algunas pymes del sector de las Tl en Bogota, D.C.

- de los objetivos de la gerencia de proyectos en las pymes entrevistadas Escala de
de éxito . . i’
del sector de las Tl en Bogota? importancia
Contribuye generando mayor informacién en cuanto al producto y poder hacer un seguimiento dia a dia
Definicién del alcance de éste; es necesario tener plenamente definido el alcance, con el fin de lograr el objetivo que satisfaga al 3
cliente y, por supuesto, contar con su aprobacion.
Y q Evita riesgos del proyecto, debido a que todos estan encaminados hacia el mismo objetivo y se tiene total
Comunicacion efectiva . . ) S . .
seguridad de lo que se hace y estd haciendo; hay una comunicacién completa entre el equipo de trabajo 4
con stakeholders .
del proyecto y del cliente en cuanto a los avances del proyecto.
N Define en forma clara y precisa las actividades que hay que realizar para conseguir el objetivo del
Definicién del plan de . A . . o 2
ravecto proyecto, el cuando se realizara, y los elementos necesarios para la ejecucién de las actividades que lo 2
proy componen.
Cumplimiento de La entrega de proyectos en los tiempos establecidos implica todo lo relacionado con la planificacion del 1
cronogramas proyecto y la satisfaccion del cliente al cumplir con lo que buscaba en el tiempo esperado.
Un gerente de proyecto debe ser una persona que de verdad tenga un sentido comdn que haya
Experiencia en la desarrollado y pueda aplicar diferentes técnicas para llevar su proyecto al éxito. Es necesario que su 5
gerencia capacidad intelectual sea amplia y que su perfil de decision sea el adecuado para la gerencia de proyectos
de una compania.
. . . Al lidiar constantemente con personas, con egos, entonces deben tener la capacidad de manejar dicho
Inteligencia emocional . ¥ . 2
aspecto para mantener control y compromiso dentro del equipo de trabajo.
” Si no se cuenta con los recursos necesarios para la elaboracion de un proyecto, sin duda éste se vera
Gestion de recursos o . 2
limitado en su desarrollo y, por tanto, puede no ser ejecutable.
Levantamiento de Debido a que se debe tener total conocimiento del producto que se desea fabricar y de las tecnologias 1
requerimiento que para su desarrollo habra que utilizar, asi como los conocimientos especificos respecto a ciertos temas.
L . Contribuye en la medida en la que se reconoce la posible afectacion de éste y se hace un plan de
Gestion de riesgos - . " . 2
contingencia para mitigar su ocurrencia.
Control de la calidad Debido a que se bu_s_ca entrega_r un producto que se mantenga en el tiempo y que sea duradero, con el fin 1
de generar confiabilidad del cliente en la empresa.
Sinergia y motivacién Debido a que si dichos aspectos no se logran se perdera el objetivo del proyecto, cada integrante trabajara 3
en el equipo de trabajo | en el desarrollo del objetivo que el proyecto busca suplir.
Debido a que dicho presupuesto deberad administrarse con cuidado durante su elaboracion con el fin de
Estimacion de costos tener una aproximacion real de lo que sucedera durante la ejecucion del proyecto, puesto que sin capital 1
no se podra concluir el proyecto.
. . Las experiencias a lo largo de la gerencia de proyectos brindan una luz frente a nuevos proyectos que se
Lecciones aprendidas o . 1
tengan, dado que se cuenta con técnicas efectivas.
. . Factor esencial, ya que el manejo del conocimiento es clave para alcanzar un objetivo; no es posible
Capacidad intelectual . 1
trabajar sobre algo que no se conoce dentro de un proyecto.
Adaptabilidad a Mas que del proyecto, esto dependera del equipo de trabajo y del cliente, por cambios realizados debido a 2
cambios limitaciones en cuanto a tecnologia, y recursos o presupuesto.
Control del provecto Factor fundamental, encaminado hacia el cumplimiento y disciplina del equipo de trabajo; es decir, se 1
proy requiere un constante control en cuanto a lo que pasa, y sus consecuencias y causas, para evitar sorpresas.
Metodologia aplicada La aplicacién de una técnica (metodologia) correcta facilitara el desarrollo de un proyecto. 1

Fuente: Elaboracion del autor.

quiere su motivacion y sinergia para alcanzar un nivel
optimo de productividad y efectividad, trabajo que le
corresponde al gerente de proyectos.

gente con conocimientos especificos en metodologfas,
tecnologfas e idiomas.

La definicion del alcance del proyecto representa el
Es claro para la mayoria de los encuestados que  problema mas comun entre las pymes entrevistadas, ya
contar con talento humano es fundamental para el  que existen problemas de comunicacion entre el gerente

desarrollo de un proyecto, en virtud de que se necesita ~ de proyectos y el representante del cliente; esto implica
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que no se entiende adecuadamente la necesidad que el
cliente busca satisfacer y que la gerencia de proyectos
no es exitosa.

Se reconoce el éxito de la gerencia de proyectos en
un 70 % para las pymes entrevistadas, lo cual indica que
la labor desempefiada por los gerentes de proyectos
ha ido mejorando, al evidenciarse que se trabaja sobre
los factores que para ellos representan mas riesgos,
partiendo de una comunicacion asertiva y definicion
de los canales de comunicacion.

Las pymes del sector de T entrevistadas para el
presente estudio perciben el éxito del proyecto como
“Cumplir con el alcance, tiempo y costo, entregando
un producto que cumpla las expectativas del cliente en
términos de funcionalidad y calidad, que logre preva-
lecer en el tiempo para generar un valor al negocio del
cliente”.

Asi mismo, perciben que una gerencia de proyectos
exitosa es “Aquella que consigue terminar un proyecto
y que como resultado obtiene la satisfaccion del cliente,
dentro del presupuesto y cronograma acordados”.

La planeacién y la eleccion de la metodologia que
se van a utilizar para el proyecto son considerados
factores importantes en el desarrollo del proyecto, ya
que dan una directriz acerca de los pasos, estrategias
y tacticas que se usaran en cada una de las etapas del
proyecto.

Se requiere la completa alineacion de las estrategias
de un grupo de proyecto a las estrategias organizaciona-
les de la compaiifa, debido a que se busca la vinculacion
completa de la pyme para que el apoyo de la direccion
se vuelva relevante y contribuya al éxito de la gerencia
de proyectos.

Es fundamental la definicién de entregables en la
etapa de planeacion del proyecto, para que el cliente
conozca el avance del proyecto y de tal manera alinee
sus expectativas al producto intangible propuesto para
satisfacer su necesidad; esto con el fin de aterrizar al
cliente en expectativas y que éste conozca de primera
mano el proyecto.

El seguimiento y control se convierte en un factor
con doble sentido para algunos gerentes de proyectos
entrevistados, debido a que, aunque para todos es im-
portante llevar un seguimiento y control de actividades,
tareas y cronogramas, no se puede restringir o idealizar
que el gerente de proyectos se dedicara inicamente a
eso; por lo tanto, se reconoce que su correcta defini-

ci6n debe hacerse en una carta descriptiva, en la que se
convierta en una de muchas funciones.

Algunos factores de éxito en la gerencia de pro-
yectos en las pymes del estudio no son de autonomia
del gerente del proyecto, ya que hacen referencia a
procesos organizacionales como la burocracia de las
organizaciones, que limitan de cierta manera el uso de
algunas herramientas o formas de implementacioén de
una aplicacion.

RECOMENDACIONES

Los gerentes de proyectos deben trabajar sobre el aspec-
to de la comunicacién, con el propésito de interpretar y
transmitir de la mejor manera las ideas propuestas para
satisfacer esa necesidad que se les comunicé.

Se evidencié que los presupuestos representan un
factor de riesgo para un proyecto. Por eso se recomienda
la tercerizacion de esta tarea, ya que existen compafiias
que se encargan de prestar el servicio, propuesta con
la que se pretende reducir el error en el que se incurre
por la mala ejecucion de esta tarea, aunque se aclara que
el levantamiento de los requerimientos del proyecto
representa un factor critico para dicha tarea dado que
lo ideal es trabajar sobre la realidad.

El trabajo sobre la etapa de planeacion es fundamen-
tal para el desarrollo de un proyecto; por tanto, a todos
los gerentes de proyecto se les recalca la importancia
de la realizacion de dicho trabajo.

Es claro identificar el mercado presente para el sector
de TI, con el fin de buscar el personal capacitado que
en un futuro se requerira para el desarrollo de un pro-
yecto; esto ayuda a la hora de contratar a un aspirante,
debido a que como ya se conoce el mercado identifica
qué capacidades y conocimientos se necesitaran dentro
del desarrollo de un proyecto.

El trabajo de los gerentes en la evaluacion de perfiles
de decisiéon es una habilidad que deberia desarrollarse,
ya que podrian identificar en forma abstracta qué es lo
que quiere el cliente y qué es lo que realmente necesi-
ta; esto con el objeto de facilitar la lluvia de ideas que
satisfacen la necesidad y, de la misma manera, aterrizar
al cliente en sus expectativas.

El clima laboral es un factor representativo y de
gran importancia para cada uno de los integrantes del
equipo de trabajo; por ende, deberfa reconocer como
un factor clave el choque generacional presente en el
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equipo e identificar aquellos factores caracteristicos de
cada generacion, con el proposito de evaluar el mejor
método y disciplina de desarrollo.

El trabajo conjunto con el cliente es primordial para
el desarrollo de un proyecto, pues con éste se pretende
reconocer si el producto intangible elaborado es lo que
el cliente entendid, y da a conocer los avances que ha
tenido el proyecto; hay que establecer desde el inicio
del proyecto dichos canales de comunicaciéon y desta-
car la importancia de su involucramiento, ya que esto
fundamenta las reuniones programas y el fin de estas.

Es clave que toda la compafifa conozca los tipos de
proyectos realizados y el avance de la tecnologfa, ademas
de los conocimientos especificos sobre ciertas areas
usualmente manejados en proyectos; esto con el fin de
que el area comercial no venda un producto imaginario
y genere falsas expectativas en el cliente.

Es fundamental, y depende del gerente de proyectos,
la inclusion correcta de la direccion general de la pyme,
para hacer un trabajo conjunto que brinde valor para
la compania.

Se propone la integracién y formulacion directa
de un area de recursos humano, primero para la
seleccion y reclutamiento del personal indicado y
segundo para la implementaciéon de politicas sala-
riales, de capacitacion, e incentivos salariales y no
salariales, que brinden transparencia frente al equipo
de trabajo, asi como una motivacion para aumentar
el compromiso y productividad de los integrantes
del equipo de trabajo.

Para los gerentes de proyectos ha de ser clara y
justificada la puesta en practica de una metodologfa
de desarrollo, debido a que éstas se implementan de
acuerdo con la complejidad del proyecto; por ende,
deberan contar con el conocimiento y la experiencia
suficientes para elegir en forma correcta y adecuada la
metodologia precisa que hay que implementar.

El gerente de los proyectos de las pymes de TT en
Bogota debe definir roles y responsabilidades tanto
dentro del equipo del proyecto de manera clara y
concisa, ya que como se evidencié en muchos casos
el gerente de proyectos no trabaja en un solo proyec-
to, y esta delegacion de tareas le facilitarfa identificar
las areas débiles inmersas en un proyecto, y trabajar
sobre éstas.

Es fundamental que el alcance de un proyecto esté
definido con claridad para cada una de las personas que

trabajan en €l, con el propédsito de que cada actividad
o tarea realizada evidencie el trabajo hacia ese objetivo.

El manejo de la inteligencia emocional es una disci-
plina que debe estudiar, desarrollar e implementar cada
uno de los gerentes de proyectos, debido a que son
los encargados de liderar un equipo de personas con
diferentes ideales, pensamientos, formas de trabajo y
niveles de compromiso; esto se hace con el fin de me-
jorar significativamente el clima laboral de la compafifa
y aumentar la productividad y la efectividad de ésta.

TRABAIOS FUTUROS

* Desarrollo de proyectos que identifiquen factores de
éxito y fracaso en la gerencia de proyectos en cada
sector de la economia colombiana.

¢ Ampliacién del lugar de estudio, es decir, realizar el
proyecto en los ambitos regional o nacional.

* HEstudio y analisis de las metodologias de trabajo
existentes para el desarrollo de un proyecto.

* Proyeccién y andlisis de proyectos para empresas
colombianas.

* Evaluacién de riesgos e implicaciones de la plani-
ficacion de un proyecto en diversos sectores de la
economia.

REFERENCIAS

International Project Management Association (s.f.). About IPMA.
Web oficial de la International Project Management Association.
Recuperado de http://www.pmi.org/pmbok-guide-standards/
about.

Bancoéldex (24 de marzo de 2017). Bancdldex. Obtenido de ¢Qué
es una pyme? Recuperado de https://www.bancoldex.com/Sobre-
pymes/Que-es-Pyme.aspx.

Barker, S., & Cole, R. (2001). Brilliant Project Management: What
the Best Project Managers Know, Say, and Do. Pearson Education.
Barragan, J. (2002). Administracion de las pequeias y medianas
empresas: retos y problemas ante la nueva economia global.
México: McGraw-Hill.

Berkun, S. (2008). Making Things Happen. Mastering Project
Management. O'Reilly.

CEA-Cepal, Q. r. (10-13 de agosto de 2009). Diagndstico sobre
temas metodoldgicos y nuevos indicadores TIC para América
Latina y el Caribe. Recuperado de http://www.eclac.org/cgi-bin/
getProd.asp?xml=/publicaciones/xml/2/36572/P36572.xmI|&xsl
= /deype/tpl/p9f.xsl&base=/deype/tpl/top-bottom.xslt.

Dinero (9 de febrero de 2015). Economia. Obtenido de {Por qué
fracasan las pymes en Colombia? Recuperado de http://www.
dinero.com/economia/articulo/pymes-colombia/212958.
Estay-Niculcar, C., Garcia-Carrillo, A., Cisterd, J., Fernandez-Rosa,
J., & Gracia, S. (2006). Gestion de proyectos de conocimiento:
experiencia usando una metodologia de aprendizaje cooperati-

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 112 / 2018 / 27-36 3 5



SANCHEZ SARMIENTO - GIRALDO GONZALEZ

vo con entornos colaborativos en la formacién de especialistas
en proyectos de innovacién informatica. Actas del X Congreso
Internacional de Ingenieria de Proyectos (vol. 3, 3054-3063.
Fondo de Modernizacion e Innnovacion para las pymes (27 de
mayo de 2010). Convocatorias iNNpulsa mIPYME (antes Fo-
mipyme). Recuperado de http://www.mincit.gov.co/mipymes/
publicaciones.php?id=23362&dPrint=1.

Giralt, R., Companys Pascual, R., & Pala Schénwalder, P. (2010).
Gestion de proyectos TIC: modelo de formacién para pymes.
Madrid: XIV International Congress on Project Engineering.
Giralt, R. C. (2007). Los proyectos TIC en pymes de ciudades
pequenas. Enfoque inicial para el desarrollo de una metodologia
de gestion de proyectos. Actas del XI Congreso Internacional
de Ingenieria de Proyectos (vol. 9, 2224-2232). Lugo, Espana.
Gomez, J. (2008). La generacidn del conocimiento organizacio-
nal en las micro, pequeias y medianas empresas (pymes) de
Durango, México.

Gonzélez Correa, J. A., Sanchez Castaieda, S. L., & Velandia
Quintero, D. A. (2016). Identificacién y analisis de factores de
éxito de la gerencia de proyectos en algunas pymes del sector
Tl en Bogot4, D.C., Colombia. Bogota, D.C.

Heldman, K. (2011). Project management jumpstart. John Wiley
& Sons.

International Organization for Standardization (septiembre de
2012).1S0 21500:2012. Web oficial de la International Organization
for Standardization. https://www.iso.org/standard/50003.html.

Jaramillo Arenas, C. A., & Jaramillo Medina, J. M. (2015). Informe
sectorial Q3 2015 TIC en Colombia. Bogota: Copyright.

Kelley, D., Singer, S., & Herrington, M. (2016). Global Entrepre-
neurship Monitor GEM;2015/16 Global Report. Global Entrepre-
neurshup Research Association.

Kerzner, H. R. (2009). Project Management: A Systems Approach
to Planning Scheduling, and Controlling. John Wiley & Sons.
Pinto, D. E. (1 de junio de 2012). Revista cientifica Pensamiento
y Gestion, N.° 33. Obtenido de http://rcientificas.uninorte.edu.
co/index.php/pensamiento/article/view/4923/3882.

Pinto, J. (2015). Gerencia de proyectos. Como lograr la ventaja
competitiva. Editorial Pearson.

Pollack, J., & Adler, D. (2014). Does Project Management Affect
Business. Evidence From Australian Small to Medium Enterprises.
Project Management Journal, 45(6), 17-24.

Project Management Association of Japan (2007). History. Web
oficial de la International Project Management Association of
Japan. Recuperado de http:/www.pmaj.or.jp/ENG/index.htm.
Project Management Institute (2016). What is a standard? Ob-
tenido de Web oficial del Project Management Institute: http://
www.pmi.org/pmbokguide-and-standards/standards-overview.
aspx.

SENA, Mintic & Fedesoft (2015). Caracterizacion del sector de
teleinformatica, software y Tl en Colombia. Bogota.

3 6 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 112 / 2018 / 27-36



Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria, N.° 112
ISSN 0121-5132 Octubre-diciembre de 2018, pp. 37-43

Analisis de la relacion existente
entre los accidentes viales y la
senalizacion vial

Analysis of the connection between
traffic accidents and traffic signs

ROMINA KATZ' - MARITZA CECILIA VILLAMIZAR ROPERO? - GERMAN MEDINA®

1. Ingeniera civil de la Universidad Nacional de Rosario (Argentina) y magister en Ingenieria Civil con
énfasis en Ingenieria Vial y de Transporte del Israel Institute of Technology (Technion) (Israel). Profesora
de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

2. Ingeniera civil de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, especialista en Disefio, Construccion
y Construccion de Vias, y magister en Ingenieria Civil con énfasis en Transito y Transporte de la Escuela
Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito. Profesora de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

3. Ingeniero civil de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, asistente de investigacién y
estudiante de la Maestria en Ingenieria Civil con énfasis en Transito y Transporte.

romina.katz@escuelaing.edu.co - maritza.villamizar@escuelaing.edu.co - german.medina@escuelaing.edu.co

Recibido: 29/06/2018 Aceptado: 05/08/2018
Disponible en http://www.escuelaing.edu.co/es/publicaciones_revista
http://revistas.escuelaing.edu.co/index.php/reci

Resumen

Un sistema de transporte tiene por objetivo proveer un movimiento
seguro, eficiente y ambientalmente amigable de bienes y personas. Sus
componentes deben funcionar en forma correcta.

Un componente vital es la sefializacion vial, pues si ésta es inadecuada
puede generar efectos contrarios a su objetivo. Cada interseccién vial es
un punto de decisién para el usuatio, y por eso se espera que exista una
correcta sefalizacion que reduzca en el usuario la tension y la ansiedad,
facilite la toma de una correcta decisiéon y contribuya a su seguridad.
En el presente articulo se analizara la sefializacion vial existente en
cinco de las intersecciones con mayor nimero de accidentes registrados
en los aflos 2015 y 2016 en la ciudad de Bogota. Se comparara dicha
sefalizacion con la indicada por el manual (Manual de seiializacion vial:
dispositivos uniformes para regulacion del transito en calles, carreteras y ciclorrutas
en Colombia, actualizado en el afio 2015).

El objetivo de esta investigacion es establecer la posible relacion entre
la sefializacion vial existente o su ausencia, y la grave accidentalidad
registrada en esas intersecciones viales.

Palabras claves: sefializacion vial, interseccion vial, accidentes viales,
seguridad vial.

Abstract

A transport system intends to provide a safe, efficient, and environ-
mentally friendly movement of goods and people. Its components
must function propetly.

Traffic signs are essential components of this system and their failure
to signal correctly can cause undesired effects. Every road intersection
represents a decision point for the driver, therefore, it is expected that
the correct signal can reduce their stress and anxiety, help them to make
the correct decision, and contribute to road safety.

This paper will evaluate the current traffic signs in five of the most
common intersections for traffic accidents during 2015 and 2016 in
Bogota. These signals will be compared with the indicated signals in
the manual (Road Sign Manual - uniform traffic control devices for
streets, roads, and bike paths in Colombia, updated in 2015).

This research aims to establish a connection between traffic signs and
accident rates at intersections.

Keywords: traffic sign, road intersection, traffic accidents, road safety.
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INTRODUCCION

Para que un sistema de transporte funcione correcta-
mente debemos concentrarnos en el andlisis, disefio
y evaluacion de dicho sistema, integrando de manera
adecuada todos sus componentes.

Un elemento vital del sistema de transporte es la
sefializacion vial, pero si ésta es inadecuada puede
generar efectos contrarios a su objetivo. Es decir, si
la sefializacién no es la correcta o se esta utilizando
en forma indiscriminada, afecta su credibilidad.
Por lo tanto, se produce una falta de confianza y de
respeto a la sefalizaciéon en general, y se termina
ignorando las sefiales incorrectas, pero lo mas grave
es que se termina desconociendo también aquellas
que son correctas.

Se podria suponer que, frente a los avances tecnolo-
gicos, como el desarrollo de los vehiculos auténomos,
este tema perderfa vigencia. Sin embargo, toda la infor-
macion acopiada para la sefializacion es relevante para
la automatizacion del transito.

Tal como lo pretende el Manual de seiializacion vigente
en el pafs, la circulacion vehicular y peatonal se debe
guiar y regular con miras a garantizar su seguridad,
fluidez, orden y comodidad; justamente a través de
la sefalizacion se indica a los actores del transito la
forma correcta y segura de circular por las vias, evitar
riesgos, orientar y facilitar la circulacion y optimizar los
tiempos de viaje.

Cada interseccion entre vias en el viaje de un
usuario es un punto de decisiéon. Una correcta se-
falizacién asegura la plena orientacion del usuario,
reduciendo su tensién y su ansiedad, facilitando
la toma de decisiéon correcta y contribuyendo a la
seguridad vial.

La sefalizacion vial condiciona el comportamiento
del usuario frente a determinadas situaciones que se
desean destacar, mediante estimulos visuales que afec-
tan las decisiones del usuario.

Una sefializacion correcta es aquella que le permite
al conductor percibitla, leerla, procesatla y responder de
una manera segura, sin interferir en el resto del transito.
Sin embargo, nunca se debe considerar como garantia
de seguridad ni puede sustituir a la conduccion respon-
sable. Ademis, la informacion que se puede transmitir
en la sefializacion es poca, debido a las limitaciones en
la capacidad de procesamiento de los datos por parte
del usuario.

Es destacable que acerca del tema especifico que se
va a desarrollar en la presente investigacion, hay escasas
investigaciones precedentes.

Vale la pena citar la investigacion desarrollada por
S.O. Baltierra, candidato a doctor del posgrado en
Disefio de la Unidad Xochimilco de la Universidad
Auténoma Metropolitana (Mala seiialética, determinante en
la ocurrencia de accidentes viales. S.O. Baltierra, 2015), que
concluy6 que una mala sefializacion vial genera caos y
percances. Cabe aclarar que el término seializacion en la
citada investigacion abarcé todo tipo de dispositivos de
control (semaforos, balizamiento, etc.) y no solamente
sefalizacion vertical, como se propone en el presente
articulo.

Un sistema vial es complejo y los conductores nece-
sitan ayuda para orientarse y lograr llegar a su destino
a tiempo de una manera comoda y segura. Por esto la
sefializacién debe estar disefiada para ayudar al conduc-
tor en la orientacion durante la conduccion. Cada cruce
o interseccion entre vias en el viaje de un usuario es un
punto de decision.

Dentro de una ciudad el conductor esta expuesto a
recibir multiples informaciones, por lo cual la transmi-
sion de éstas debe ser simple, rapida y de comprension
universal. Por otro lado, si bien en un entorno rural la
informacioén que recibe el conductor es menor, las ve-
locidades que se desarrollan son mayores; por tal razon,
sigue siendo imperativo que la informacion sea simple
y rapidamente comprensible.

Las metas de la sefializacion son:

 Evitar accidentes

¢ Aumentar la seguridad de la circulacién

* Gestionar adecuadamente el transito

* Evitar viajes inutiles

* Orientar plenamente al usuario

* Reducir la tension y la ansiedad del usuario

Por ello se debe indicar a los usuarios las precauciones
(prevenciones) que deben tener en cuenta, las limitaciones
(restricciones) que gobiernan el tramo en circulacion e
informaciones que son estrictamente necesatias, dadas
las condiciones especificas de la calle o carretera.

Los requisitos fundamentales que debe cumplir
la sefializacidén son satisfacer una necesidad, llamar la
atencion, transmitir un mensaje simple y claro, imponer
respeto a los usuarios y estar en el lugar adecuado para
dar tiempo de reaccion.
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Toda sefial debe ser clara, sencilla, uniforme y man-
tener continuidad. La claridad exige transmitir mensajes
comprensibles facilmente por los usuarios, no recargar
la atencion del conductor reiterando mensajes y, en
todo caso, imponer las menores restricciones posibles
a la circulacion, eliminando las sefiales requeridas para
definir determinadas circunstancias de la carretera o
ciertas restricciones en su uso en cuanto cesen de existir
esas condiciones o restricciones. La sencillez exige que
se emplee el menor nimero posible de elementos, en
tanto que la uniformidad requiere que los elementos
utilizados, su implantacién y los criterios de aplicacion
sean exclusivamente los descritos en la presente norma.
La continuidad significa que un destino incluido una vez
en la sefializacion se debe repetir en todos los carteles
siguientes hasta que se alcance (citado de la norma 8.1
IC. Instruccién de Carreteras, Ministerio de Fomento,
Gobierno de Espafa).

En el Mannal se definen las sefiales de transito como
un “Dispositivo fisico o marca vial que indica la forma
correcta en que deben transitar los usuarios de las vias,
y se instala a nivel de la via para transmitir 6rdenes o
instrucciones mediante palabras o simbolos”.

Las hay de distintas clases: reglamentarias, que in-
dican limitaciones, prohibiciones o restricciones; pre-
ventivas, que advierten sobre una condicion peligrosa,
o informativas, que gufan y suministran informacion
necesaria sobre destinos, sitios tutisticos y distancias,
entre otras.

En el Manual se detallan las sefiales que se deben
utilizar, justificando su uso, e indicando ubicacion,
dimensiones, colores y otras caracteristicas.

METODOLOGIA

Por intermedio del servicio de datos abiertos del Sistema
Integrado de Informacién sobre Movilidad Urbano
Regional (Simur), en su observatorio de movilidad, se
obtuvo el registro de siniestralidad de los afios 2015
y 2016, el cual contenfa datos consolidados. No se
utilizaron registros de accidentalidad anteriores a los
afios expresados, dado que no se puede asegurar la
permanencia en el tiempo de las sefiales.

El registro utilizado contiene, entre otros, los si-
guientes items para cada accidente de transito:

* Accidente (cédigo asignado al accidente)
e Fecha y hora

* Gravedad (dafios, heridos, muertos)

* Clase de accidente

e Direccion

* Localidad

* Tipo de disefio (tramo, interseccion, etc.)
¢ Numero de muertos

¢ Numero de heridos

¢ Causas

e Clima

De lo anterior se hizo un filtro, con el fin de obtener
un banco de datos de accidentes ocurridos solo en in-
tersecciones, para cada afio estudiado. Posteriormente
se efectudé un conteo de los accidentes ocurridos en
cada direccion registrada.

Tras analizar los resultados obtenidos anteriormente,
y priorizando la seguridad fisica (robos, asaltos, etc.) al
momento de hacer la toma de datos en campo, se optd
por llevar a cabo el estudio en las siguientes intersec-
ciones (figura 1):

e Avenida Caracas con calle 60
e Calle 69 con carrera 15
e Calle 74 con carrera 23

* Avenida Boyaca con calle 170
*  Avenida Ciudad de Cali con calle 72

Figura 1. Ubicacién geografica de las intersecciones
estudiadas.

Con el propésito de realizar la toma de datos de la
sefializacién vertical existente en cada interseccion, se
procedio6 de la siguiente forma:

¢ Se dividi6 la interseccion por accesos, de acuerdo
con su orientacién (norte, sur, este u oeste), y a su
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vez, éstos se dividieron de acuerdo con su sentido
(norte-sur, sur-norte, este-oeste, oeste-este).

* Se identificé la sefializacidon vertical existente en
cada acceso.

* Se tomaron los datos de cada sefial vertical identi-
ficada en el acceso.

¢ Se utilizaron flexébmetros, cintas y un sistema de
posicionamiento global (GPS) para obtener la ubi-
cacion georreferenciada de cada senal.

Posteriormente, se consignaron las caracteristicas
de las senales identificadas (tabla 1).

Tabla 1
Formato de datos observados

Datos registrados

Tipo de senal
Ubicaciéon

Dimensiones

Tamano del simbolo
Espesor de la orla
Altura

Color

Estado de conservacion
Costados de la calzada
Tipo de soporte
Retrorreflexion

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se explica a qué hace referencia cada
uno de los datos registrados en campo para cada sefial:

Tipo de seiial

Se clasificé el tipo de sefial segun el Manualy de acuerdo
con la funcién que desempenia.

Se tomaron en cuenta tres grupos: sefiales regla-
mentarias (SR), sefiales preventivas(SP) y sefiales infor-
mativas (SI). Cabe aclarar que no se consideraron las
sefales transitorias (ST), ya que al ser temporales existe
la posibilidad de que no se encontraran en el momento
de los accidentes.

Ubicacion
Se refiere a ubicacion longitudinal. Se la midi6 desde
el borde de la acera del acceso hasta la sefial misma.

Dimensiones

Se refiere al tamafio de la sefial, es decir, las dimensiones
de su tablero. En el caso de que la sefial fuera de forma
rectangular, cuadrada o romboidal, se midieron su ancho
y su alto, y en el caso de que la sefial fuera circular, se
midi6 su didmetro.

Tamaiio del simbolo

Hace referencia a la altura del logo o leyenda en el in-
terior de la sefial, ya sean los caracteres de la leyenda,
flechas, simbolos o pictogramas.

Espesor de la orla

Se refiere al ancho de la orla medida transversalmente
a ésta.

Altura

Se refiere a la altura desde el borde lateral de la calzada
hasta la parte inferior del tablero.

Color

Se registro el color del fondo del tablero, y se obtuvo
la siguiente clasificacion: blanco, amarillo, verde, verde
fluorescente, rojo, azul y negro.

Estado de conservacion

Se definieron tres categorfas: bueno, vandalizado y malo.

Costados de la calzada

Se indico si la sefial estd ubicada del lado derecho o
izquierdo de la calzada, y en el caso de existir un separa-
dor central, se indic6 si la sefial estd ubicada sobre éste.

Tipo de soporte

En el caso de senales laterales, se hace referencia al tipo
de poste que sostiene la sefial. La clasificacion fue perfil
tipo angulo o tubular. En el caso de sefales elevadas,
se registraron como sefiales sostenidas por ménsulas.
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Retrorreflexion

La retrorreflexion de la sefializacion se delimité a las
categorias de “sp” y “NO”, es decir, si ésta era existente
0 no, respectivamente.

Finalmente, se analiz6 en forma comparativa la
situacion existente de la sefializacion vial con las espe-
cificaciones del Manual, indicando si las cumple o no,
buscando las potenciales desviaciones.

RESULTADOS
Avenida Caracas con calle 60

Esta fue la interseccién con mayor nimero de ac-
cidentes registrados en el 2016. Sin embargo, esta
interseccion, a diferencia de las demas, cuenta con la
particularidad de que la totalidad de la sefializacion
vertical se encuentra correctamente ubicada y en su
mayoria justificada, de acuerdo con los parametros
del Mannal, y el 70 % de las sefiales cumple con las
dimensiones requeridas.

Aun asf, se observa que el tamafo de los simbolos
en mas de la mitad de las sefiales evaluadas no es el
correcto; en el 60 % de las sefales la altura se encuentra
fuera del rango permitido, y en el 60 % de los casos no
se cuenta con la propiedad de retrorreflexion. Adicio-
nalmente, el estado de conservacion en la mayoria de
las senales es deficiente tal como sucede en las demas
intersecciones.

Calle 69 con carrera 15

La interseccion de la calle 69 con catrrera 15, ambas
vias locales, se ubica dos calles hacia el occidente de
la avenida Caracas, una via arteria de la ciudad. Por
tal razon, el flujo principal observado se produce en
sentido occidente-oriente, buscando incorporarse
a ésta.

Esta interseccion se identific6 como la segunda
con mayor numero de accidentes registrados en el
afio 2016.

Se observo que, en dos de sus accesos, existe un
predominio de “cumplimiento”. Sin embargo, cabe
destacar que en el 58 % de la sefalizacion vertical no
se encuentra justificada la instalacién en dicho sitio. Se
encontro la presencia de sefiales de caracter temporal
(no mayor de doce meses), pero al revisar fotografias a

través de la aplicacion Street View de Google, se pudo
establecer que dichas sefiales estan instaladas desde el
afio 2013.

Adicionalmente, al momento de realizar el trabajo
de campo se pudo observar que la visibilidad para el
conductor que transita en sentido sur-norte se ve redu-
cida por las construcciones adyacentes.

Calle 74 con carrera 23

Es la intersecciéon con mayor numero de accidentes
registrados en el 2015.

En cuanto a ubicacién y justificacion de la sefali-
zacion, hay muy pocas sefiales que cumplen con estos
items; ademas, aunque las sefiales cumplen con las
dimensiones estipuladas en el Manual, sélo el 27 % de
éstas cuentan con la dimensién correcta de su respectivo
simbolo. Asi mismo, se observa un bajo nivel de cum-
plimiento en la altura de las sefiales y en la propiedad de
retrorreflexion, y a diferencia de las demas interseccio-
nes, hay un mejor estado de conservacion. Aun asi, no
todas las sefiales se encuentran en 6ptimas condiciones.

Avenida Boyacé con calle 170

Al analizar la sefializacion vertical como posible causa
de tan alto indice de accidentalidad, se determiné que el
42 % de la senalizacion no se encuentra correctamente
ubicada, el 37 % no esta correctamente justificada, el
58 % de las sefiales no cumple con las dimensiones de
los simbolos estipuladas en el Manual ni con la altura
adecuada, y tampoco presenta buen estado de conser-
vacion; por ultimo, el 63 % no presenta condiciones
de retrorreflexion, lo cual se traduce en baja o nula
visibilidad de la sefializacién en condiciones de poca luz.
Adicionalmente, se observa que la sefializacion ho-
rizontal de la interseccion se encuentra en mal estado
o es inexistente en algunos accesos. El acceso de la
calle 170, sentido oriente-occidente, registra la mayor
cantidad de {tems negativos de todos los accesos.

Avenida Ciudad de Cali con calle 72

En esta interseccion hay un predominio considerable de
sefales informativas, aun cuando éstas no se encuentren
justificadas, mientras que las sefiales reglamentarias no
cumplen con sus dimensiones y justificacion.
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A renglon seguido se representa graficamente el
porcentaje de cumplimiento de cada una de las carac-
teristicas que se evaluaron para la sefializacion vertical
encontrada en cada una de las cinco intersecciones.
Dicho cumplimiento se basa en los parametros del

Mannal (figuras 2 2 9).
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Figura 3. Porcentaje de cumplimiento de la
justificacion.
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Figura 5. Porcentaje de cumplimiento de las
dimensiones de los simbolos.
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Figura 6. Porcentaje de cumplimiento del
color.
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Figura 7. Porcentaje de cumplimiento de la
altura.
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Figura 8. Porcentaje de cumplimiento de la
retrorreflexién.
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Estado de conservacion
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Figura 9. Porcentaje de cumplimiento del es-
tado de conservacion.

En la mayoria de las intersecciones evaluadas, la ubi-
cacién y la justificacion presentaron bajos porcentajes de
cumplimiento, siendo estos parametros fundamentales
en la seguridad de la interseccion.

Enla categoria de color de la sefializacion se encon-
tré un alto porcentaje de cumplimiento, pero muchas
de las sefales preventivas de presencia de peatones y
ciclistas en la via (SP-46, SP-47, SP-49) son de color
amarillo, mientras que en la version actualizada del
Manual figura que deberian ser verdes.

En general, en las categorfas restantes (altura, di-
mensiones de la sefial, dimensiones de los simbolos,
retrorreflexién y estado de conservacion) se encuentran
porcentajes muy bajos de cumplimiento, siendo estas
categorias determinantes para la percepcion e identifi-
cacion de la senalizacion por parte de los usuarios en
el proceso de percepcién y reaccion.

CONCLUSIONES

Como resultado del presente estudio es posible concluir
que existe una relacioén entre una inadecuada sefializa-
cién y la accidentalidad vial.

Se estudiaron las intersecciones con mayor grado de
accidentalidad, se analizé comparativamente la situacion
existente de la sefializacion vial con lo indicado en el
Mannal y se encontré que hay una marcada desviacion
entre ambos.

La senalizacion existente en las intersecciones
analizadas presenta un alto grado de incumplimiento

respecto a las indicaciones brindadas por el Manual. 1.os
incumplimientos mas relevantes son la ubicacion (en el
espacio adecuado), la justificacion (la necesaria razén
de ser y estar), la altura de los simbolos (altura del logo
o leyenda en el interior de la senal), la altura de la sefial
(altura del tablero respecto de la calzada) y el estado de
conservacion.

La conversién de sefiales provisorias en definitivas
y el intento de corregir problemas viales con sefiales
verticales, en lugar de resolverlos utilizando otras herra-
mientas (cambio de la geometrfa, educacion vial, etc.),
ocultan el problema e incluso llegan a incrementatlo.

En resumen, se puede deducir que la inadecuada se-
fializacion, ya sea por falta de claridad en las indicaciones
del Mannal o por uso inadecuado de éstas por parte de
los encargados del disefio, es un factor que afecta a la
seguridad vial e incide en la accidentalidad.
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Resumen

En este articulo se explora el estado de integracion de las fuentes no
convencionales de energia renovable (FNCER) al sistema eléctrico
colombiano, especificamente al mercado eléctrico mayorista, con el
fin de modelar el mercado con estas fuentes de energfa emergentes.
Como resultado, se muestra la exploraciéon de las resoluciones colom-
bianas concernientes a las FNCER, el estado de éstas en el pais y una
comparacién con otros paises de Latinoamérica.

Palabras claves: mercado eléctrico mayorista, proceso de subasta,
precio de bolsa, despacho econémico.

Abstract

This article explores the integration status of Non-Conventional
Sources of Renewable Energy (NCRE) to the Colombian electrical
system, specifically to the wholesale electricity market, to model this
market with these emerging energy sources. As a result, the exploration
of the different Colombian resolutions concerning NCRE, their state
in the country, and their comparison with different Latin American
countries are shown.

Keywords: wholesale electricity market, auction process, stock price,
economic dispatch.
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INTRODUCCION

La energfa eléctrica es un commodity que se comercia-
liza con una calidad previamente definida y un alto
nivel de estandarizacion. La entrega se realiza en las
redes de alta tension de cada pais que, junto con las
redes de distribucién, se encargan de llevarla hasta
el cliente final. Sin embargo, el mercado eléctrico
tiene una caracteristica particular respecto al resto de
commodities energéticos: el hecho de que la electricidad
no se pueda “almacenar” afecta decisivamente los
procesos de generacion, comercializacion, transporte
y distribucion.

La energfa eléctrica se produce en centrales de ge-
neracion, las cuales se clasifican segun el recurso del
que provenga la energfa (renovable y no renovable).
Las centrales pueden competir entre ellas para producir
electricidad en funcién de los costos de combustibles
y de la eficiencia.

Puesto que la energfa eléctrica no es almacenable,
en cada instante de tiempo se debe producir la misma
cantidad que se consume, con el fin de preservar sus
caracteristicas de servicio.

El precio que pagan los clientes por la energfa eléctri-
ca esta conformado por dos componentes: precio de la
energfa (procedente de las actividades en competencia)
y tarifas de acceso (retribuye las actividades reguladas).
Vale la pena sefialar que el precio de la electricidad en
los mercados es muy volatil y esta influenciado por va-
rios factores, como meteorologfa, actividad economica,
precio del combustible, etc.

No obstante, la aparicién y la expansion de nuevas
formas de producir energfa eléctrica a partir de fuentes
no convencionales de energfa renovable (FNCER) han
traido cambios importantes a los sistemas eléctricos,
tales como el costo de produccion de energia eléctrica,
la intermitencia en la generacion y la aparicion de la
generacion distribuida.

Las nuevas fuentes de energfa eléctrica buscan
utilizar los recursos energéticos disponibles en la natu-
raleza de manera “amigable” con el medio ambiente,
reduciendo al maximo el impacto negativo sobre los
ecosistemas. De este modo se aprovechan recursos
de facil acceso, como la radiacion solar, el viento y la
energfa térmica de la corteza terrestre. Por tratarse de
fuentes que se encuentran facilmente en la naturaleza,
y que no requieren un proceso de extraccion previo, el
acceso a estos recursos es gratuito. Tal caracteristica se

refleja en una reduccion de los costos de generacion,
medido en $/kWh.

Con la integracion de energfas limpias al sistema
eléctrico, aparece una nueva figura llamada prosumer
(acronimo formado por la fusion de las palabras ingle-
sas producer'y consumer), que se conoce también como
autogenerador. Esta figura representa un cambio en la
etapa de generacion, puesto que ésta deja de ser una
actividad concentrada en las grandes centrales eléctricas
y pasa a ser una actividad que puede estar en manos del
cliente final. En otras palabras, la generacion eléctrica
en el sistema pasa de ser centralizada a ser distribuida.

Estos cambios a los que se enfrentan los sistemas
eléctricos hacen que sea necesario estudiar el funciona-
miento actual de los mercados, y evaluar si son eficientes
para comercializar la electricidad producida a partir de
las nuevas fuentes de energfa.

ENERGIAS NO CONVENCIONALES EN COLOMBIA

La primera etapa que se llevo a cabo fue la revision
de la reciente regulacion expedida por el gobierno
colombiano, relacionada con la generacion eléctrica
a partir de FNCER, incluyendo la Ley 1715 de 2014
[1], por medio de la cual se regula la integracion de
las energfas renovables no convencionales al Sistema
Eléctrico Nacional. Como consecuencia de esta ley, la
Unidad de Planeamiento Minero Energético (UPME)
yla Comision de Regulacion en Energia y Gas (CREG)
se han encargado del marco normativo que regira la
entrada de estas nuevas fuentes de energfa. De dicha
ley se desprenden las resoluciones 024 de 2015 [2] y
030 de 2018 [3], promulgadas por la CREG, asi como
la Resolucion 281 de 2015, expedida por 1la UPME [4].

A continuacion se explica cada una de las leyes,
haciendo énfasis en algunos articulos de importancia.

Ley 1715 de 2014

Esta ley regula la integracion de las energfas renovables
no convencionales al Sistema Eléctrico Nacional. Entre
las principales disposiciones se encuentran los incenti-
vos a la inversion en proyectos de fuentes no conven-
cionales de energfa, el desarrollo y la promocién de las
FNCER, asi como la gestion eficiente de la energfa,
incluyendo un capitulo dedicado a zonas no interco-
nectadas (ZNI). Incluye también acciones ejemplares
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del gobierno nacional y de la administracion publica, y
el fomento de la investigacion en el ambito de FNCER
y de la gestion eficiente de la energfa.

Dentro de esta ley es importante destacar el articulo
41, que dicta:

“Acciones ejemplares. El gobierno nacional y el
resto de administraciones publicas, en el ambito de sus
respectivas competencias, adoptara acciones ejemplares
tendientes a la supresion de barreras técnicas, adminis-
trativas y de mercado para el desarrollo de las FNCER
y la promocion de la gestion eficiente de la energfa. En
particular, las medidas tendran por objeto la consecu-
ci6n del ahorro de energfa y la introduccion de FNCER
en los distintos sectores, el establecimiento de requisitos
minimos de eficiencia para los equipos que consumen
energfa, la concientizaciéon de los consumidores de
energfa para un uso eficiente, la mejora de la eficiencia
en la produccion, el transporte y la distribucion de calor
y de electricidad, asf como el desarrollo de tecnologias
energéticas y para la eficiencia energética de los edificios.
Para ello, se prestara especial atencion a la formacion
del personal al servicio de las administraciones publicas,
especialmente en el ambito local y regional, donde se
encuentran los 6rganos competentes para la tramitacion
y autorizacion de instalaciones”.

Con el propdsito de promover la inversion en gene-
racion con tecnologias que utilicen fuentes renovables,
la ley contempla una serie de incentivos fiscales. En
primer lugar, se establece una reduccioén del impuesto
de renta por hasta el 50 % de la inversion, que se puede
aplicar en el transcurso de los cinco afios siguientes a su
realizacion. Adicionalmente, se exime del pago de IVA
a todos los equipos y servicios, acotados por la UPME,
que se destinen al proyecto. Como tercera medida, se
determina que todos aquellos equipos, maquinaria,
materiales e insumos que sean importados para los
proyectos de FNCER, y no sean producidos por la
industria nacional, estaran exentos del pago de arance-
les. Por tultimo, se estipula la posibilidad de depreciar
aceleradamente los activos del proyecto, con una tasa
anual de depreciacién maxima del 20 %.

Resolucion CREG 024 de 2015

Esta resolucion permite regular la actividad de auto-
generacion a gran escala en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN), en la cual se establecen las condiciones

de conexion, medida, respaldo y suministro de energfa,
asi como las condiciones para los autogeneradores a
gran escala que quieran entregar excedentes al sistema.
Dentro de lo establecido en esta resolucion vale la pena
sefialar el articulo 12, el cual dispone:

“El autogenerador a gran escala que quiera entregar
excedentes a la red debera ser representado por un
generador en el mercado eléctrico mayorista (MEM).
Se aplican condiciones para plantas no despachadas
centralmente si la potencia declarada es menor de 20
MW, y en caso contrario, las establecidas para las plantas
despachadas centralmente”.

Del articulo anterior se puede concluir que, sin im-
portar la tecnologfa de generacion eléctrica utilizada,
con FNCER o sin ellas, las condiciones para partici-
pacion en el mercado no regulado son las mismas, por
lo que sélo se podran despachar centralmente aquellas
plantas que tengan una potencia nominal de mas de

20 MW.

Resolucion CREG 030 de 2017

Esta resolucion, por la cual se regulan las actividades
de autogeneracion a pequefia escala y de generacién
distribuida en el Sistema Interconectado Nacional, surge
como fruto de las correcciones y comentarios hechos a
una primera resolucion de consulta para la regulacion
de este tipo de generacion: la Resolucion 121 de 2017,
expedida por la CREG [5].

La resolucién actual establece que todos los auto-
generadores, con FNCER o sin ellas, son considera-
dos como usuarios, y por tanto no se contempla que
se constituyan como empresas de servicios publicos
(EPS). Esto implica que los autogeneradores no pue-
den participar en convocatorias publicas para vender
sus excedentes. Sin embargo, en la misma resolucién
los operadores de red (OR) estan obligados a recibir
los excedentes de los autogeneradores que utilizan o
no FNCER.

PLAN ENERGETICO COLOMBIANO

Como segunda etapa, se realiz6 un estudio del actual
plan energético en el pais y los planes de expansion
previstos por la UPME, con la inclusién de FCNER.
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Matriz energética en Colombia hasta el afio 2014

En el Plan Energético Nacional (PEN) del afio 2014, la
matriz energética colombiana estaba compuesta princi-
palmente por dos fuentes: hidroeléctrica, con 63,9 % de
participacion, y térmica, con 31,1 % de la participacion
(figura 1). En aquel entonces se dijo que la concentra-
cion de la oferta energética podria hacer que el sistema
eléctrico fuera vulnerable a corto plazo debido a los
ciclos hidrolégicos y su variabilidad, y a mediano y largo
plazo, a la disponibilidad de gas natural, por hallazgos
en el pafs o por disponibilidad de importaciones.

Carbon Menores Cogenersdon

4.8% 46% 0,5%

Gas
26,3%

Hidraulica
63,8%

» Hidraulca = Gz« Carbon Menores  » Cogeneracion

Figura 1. Mix energético colombiano del afo 2014.
Fuente: [7].

Esto sugiri6 la instalacion de otras fuentes de energfa
que diversificaran la canasta, garantizando el suministro
confiable de energfa en el pafs. Un primer paso se logrd
con la Ley 1715 de 2014, de la que se desprenden las
resoluciones 024 de 2015 y 030 de 2018, expedidas por
la CREG, que buscan promover y regular la integracion
de FNCER en el Sistema Eléctrico Nacional.

Matriz energética en Colombia para el afio 2017

Segun el Informe mensual de variables de generacion y del Mer-
cado Eléctrico Colombiano, diciembre de 2017 |0], realizado
por la UPME, la participacion de cada tipo de energia
dentro de la produccién total de energfa eléctrica en
Colombia se muestra mas adelante (tabla 1).

Se observa una muy baja participacion en las tec-
nologfas de FNCER dentro de la matriz de generacién
energética colombiana, llegando a menos del 1 %,
teniendo como principal representacion el bagazo. En
cuanto a grandes proyectos de generacion con energias
limpias, en Colombia vale la pena destacar dos casos:

Tabla 1
Matriz energética de potencia instalada en Colombia
(a diciembre de 2017)

Tecnologia/recurso Capacidad Capacidad

efectiva neta

efectiva neta

[Mw] [%]

ACPM 1248,0 7,41
Agua 11.725,6 69,94
Bagazo 130,7 0,78
Biogas 4,0 0,02
Carboén 1369,0 8,13
Combustoéleo 314,0 1,86
Gas 1708,0 10,14

Jet-al 46,0 0,27
Mezcla gas-jet-al 264,0 1,57
Radiacion solar 9,8 0,06
Viento 18.4 0,11
Fuente: [6].

* Granja solar Celsia Yumbo [10]. Es un complejo
de generacion fotovoltaico conectado al SIN, el cual
entr6 en funcionamiento desde el 3 de septiembre
de 2017, con una capacidad instalada de 9,8 MW
y capaz de generar cerca de 16,5 GWh al afio. La
participacién del proyecto es de aproximadamente
0,05 % dentro de la matriz energética.

* Parque edlico Jepirachi [11]. Es el primer parque
edlico desarrollado en el pais por EPM. Tiene 15
aerogeneradores de 1,3 MW cada uno, con una po-
tencia total instalada de 19,5 MW. El proyecto entré
en funcionamiento el 19 de abril de 2004.

Hasta la fecha, estos son los dos proyectos regis-
trados de generacion de energfa eléctrica con FNCER
en el pafs.

Plan de expansion de energia en Colombia

Gracias al Plan de Expansion de Referencia, Generacion
y transmision 2014-2028 de la UPME se identificaron
posibles alternativas de expansiéon a mediano y largo
plazo. Uno de los escenarios planteados considera la
participacion de algo mas del 10 % en FNCER en
capacidad instalada hacia el 2028, con una generacion
que oscila entre el 2,5 y el 7,5 % de la produccion total
en el periodo de analisis.

Para el Sistema Interconectado Nacional (SIN), el
PEN establece que “... los posibles generadores con
FNCER con potencia nominal mayor de los 20 MW de
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capacidad deberan cumplir los requisitos establecidos
porla CREG para tal efecto, es decir, que cada proyecto
deberfa construir una conexion independiente”.

ENERGIAS NO CONVENCIONALES EN EL EXTERIOR

Como tercera etapa, se revisaron los casos de otros pai-
ses, con el fin de analizar el resultado de su implementa-
ci6on. Para la seleccion de los casos de estudio se tienen
en cuenta aspectos como el contexto sociopolitico del
pais, la conformacion de la matriz energética, similitud
con la matriz colombiana, por lo que se dio preferencia
a los pafses ubicados en Latinoamérica.

Caso Uruguay

Segin el informe Renewables 2017 Global Status Report
[10], elaborado por REN21, Uruguay es el cuarto pais
con mayor participacién de energfa edlica dentro de su
matriz energética, 23 % en 2010, frente a Dinamarca,
que tiene una participacioén del 38 %, Irlanda con 27 %
y Portugal con 24 % [11] (figura 2).

REN21 Renewables 2017 Global Status Report

Figura 2. Matriz energética de Uruguay: enero a junio de 2016.
Fuente: [10].

LLa administracion del mercado eléctrico en Uruguay
esta a cargo de la Administracion del Mercado Eléctrico
(ADME), creada en 1997. De acuerdo con informacién
disponible en el sitio web de la ADME, se encuentra que
actualmente hay mas de 60 participantes en el mercado
de energia, con una capacidad instalada de 4650,5 MW.
Sin embargo, sélo 174,5 MW de dicha potencia instalada
se comercializan en un mercado spoz, es decir, un 3,7 %o;
el resto se comercializa en el “mercado de contratos a
término”. Cabe senalar que, de dicha potencia instala-
da, el 26,4 % corresponde a energia edlica, el 8,5 % a
energia solar fotovoltaica y el 5,6 % a biomasa, para un

total de 40,6 % de potencia instalada en FNCER. Mas
adelante se muestra la composicion de la matriz ener-
gética uruguaya de enero a junio de 2018 [12] (figura 3).

Asi mismo, en el articulo 72 del Decreto 360/002
[13] se determina que “Toda generacion que no califique
como central de despacho libre estd sujeta al despacho
del Despacho Nacional de Cargas (DNC) y debera
cumplir con los procedimientos de programacion y
despacho que establece este reglamento”. Se denomina
central de despacho libre a toda central con una capa-
cidad instalada inferior o igual a 5 MW, y sin embargo
éstas pueden optar por ser despachadas por el DNC.
Lo anterior explica la existencia de pequenas centrales
eléctricas en la matriz energética uruguaya, donde la
planta participante en el mercado spof con menor po-
tencia instalada es la planta edlica del Lavadero de Lanas
Blengio S.A., con una potencia de 1,8 MW.

. Fotovolzica Termica
Biomasa 3,0% 4,0%

8,0% ‘

Hidraulia
45,0%

Edli
40,0%

= Edlica » Biomasa Fotovoltsica = Térmica

= Hidraulica

Figura 3. Matriz energética de Uruguay: enero a junio
de 2016.
Fuente: [10].

Caso Chile

El caso chileno es de especial interés, dado el creciente
desarrollo que ha tenido el pais en los ultimos afios en
términos de energfas renovables. Aunque la primera ins-
talacion ERNC (energfas renovables no convencionales)
de Chile data del afio 2007, con la promulgacién de la
Ley 20.257, el desarrollo de estas tecnologfas ha tenido
lugar en el periodo 2012-2016. Durante este periodo
se incremento la capacidad instalada en 340 %, desde
los 949 MW del afio 2012 hasta los 4155 del afio 2016,
segun datos de la Asociacién Chilena de Energfas Re-
novables A.G. (Acera). Las FNCER mas desarrolladas
han sido la energfa solar fotovoltaica y la edlica [14]. De
acuerdo con datos de las empresas generadoras de Chile,
adiciembre de 2017 este pafs cuenta con una capacidad
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Figura 4. Composicién de la matriz energética en Chile
a diciembre de 2017.
Fuente: [17].

instalada neta de 22.369 MW. A continuacion se muestra
la matriz chilena a dicha fecha [15] (figura 4).

Uno de los factores principales para el crecimiento
del pais en términos de FNCER fue la voluntad politica
de desarrollo de este tipo de tecnologfas, independiente
de la ideologia del partido politico en el mando. Espe-
cificamente, cabe destacar la promulgacion de la Ley
Corta I (afio 2004) y la Ley Corta III (2008), cuyo obje-
tivo principal fue facilitar la incorporacion de las ERNC
a la matriz energética y su operacion en el mercado, y
posteriormente la Ley 20.698 de 2013, que establece la
proyeccion de la participacion de las FNCER en gene-
racion en el futuro de la siguiente manera:

* 2025. 20 % de ERNC, sin incluir grandes hidroeléc-
tricas (considerando sélo represas hidroeléctricas
menores de 20 MW).

* 2035. 60 % de energfas limpias, incluyendo las gran-
des hidroeléctricas (con potencia instalada mayor
de 20 MW).

* 2050. 70 % de energfas limpias, de los cuales un 30 %
sean FNCER [18].

De este modo, se logré que a julio de 2017 la parti-
cipacion de las FNCER en la matriz energética chilena
fuera del 15 %, principalmente en proyectos de gene-
racion fotovoltaica, mientras que en 2009 el aporte de
las FNCER era del 2,7 %.

Caso Costa Rica

Otro caso de gran interés es el de Costa Rica, que el afio
pasado logré un marca histérica en la que el 100 % de
su energia provino de energfas limpias por un periodo
de mas de 300 dfas; es decir, que su sistema eléctrico

opero durante este lapso sin prender las plantas térmicas
a base de hidrocarburos [19].

Costa Rica se consolidé en los ultimos tres afios
como un modelo de generacion eléctrica renovable,
basado en las cinco fuentes limpias de la matriz nacional:
agua, geotermia, viento, biomasa y sol. Entre el 1.° de
enero de 2014 y el 21 de diciembre de 2017, el pafs su-
perd los 1.000 dias de produccion 100 % limpia, segun los
datos del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).
Durante este periodo la generacion a partir de fuentes
renovables pasé de tener una participacion en la matriz
energética del 89,68 % en 2014 al 99,68 % en 2017 [20].

A continuacion se detalla la matriz energética de
potencia instalada a 2015 en Costa Rica [21] (figura 5).

50%00%

W Hidraulica

W Termica

W Geotérmica
Edlica

W Fotovoltdica

W Biomasa

Figura 5. Potencia instalada en Costa Rica, 2015.
Fuente: [21].

Sin embargo, gracias a la construccion de nuevos
proyectos de generacion eléctrica con energias limpias,
pese a que la potencia instalada de centrales térmicas
es de 22,36 %, en el balance energético se tiene que
las fuentes térmicas aportaron unicamente el 1,01 %
de los 10.713,65 GWh que se produjeron en 2015. En
la tabla siguiente se muestra la matriz energética de
energia producida durante el primer semestre de 2017,
segun datos del Centro Nacional de Control de Energfa
(Cence) [22] (tabla 2).

Tabla 2
Matriz energética Costa Rica. 2015 [22]
Fuente Energia producida en el Porcentaje
2015 [GWh]
Hidraulica 8066,58 75,29
Geotérmica 1375,63 12,84
Edlica 1079,51 10,08
Térmica 108,12 1,01
Solar 82,28 0,77
Biomasa 1,53 0,01
Total 10.713,65 100,00
Fuente: [22].
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De la matriz energética mostrada previamente cabe
destacar que en el modelo costarricense predomina el
uso de la generacion hidraulica, que aporta firmeza y
regulacion al sistema, permitiendo agregar fuentes varia-
bles, como la edlica y la solar. El agua se mantiene como
el principal sostén del pafs, al pasar de representar 66 %
hace tres afios a 77 % en 2017. Durante el periodo de
2014 a 2017, paso de generar 6717 GWh a 8343 GWh.
Asf mismo, la geotermia se consolida como la segunda
fuente de energfa limpia en el pafs, al acumular 12,6 %
de la generacion entre 2014 y 2017.

Adicionalmente, la generacién edlica tuvo un
crecimiento del 60 % durante estos tres afios. En
2014 contribuyé con 7,2 %, mientras que en 2017
llegd a 10,9 %. En términos de capacidad instalada
se muestra como la de mayor desarrollo de la ultima
década, con un aumento de 545 %. Por su parte, la
generacion por biomasa se mantuvo en niveles es-
tables, alrededor de 0,7 % en este periodo, mientras
que la energfa solar se muestra incipiente: pas6 de
0,01 % en 2014 a2 0,02 % en 2017, con una capacidad
instalada de 27 MW.

Caso Argentina

El caso argentino es de interés debido que, al igual que
en Colombia, existe un mercado de energfa mayorista
(MEM), donde se comercializa la energfa eléctrica a
gran escala. Por esta razon, en la presente seccion se
describira la actualidad argentina en cuanto a energfas
renovables y su comercializacion en mercados mayo-
ristas. Segun datos de la Compafifa Administradora
del Mercado Mayorista Eléctrico (Cammesa), el pafs
suramericano presenta un crecimiento promedio anual
del 1,7 %, alcanzando una potencia instalada total de
34.951 MW hacia el primer cuatrimestre del 2017 [23].
La energfa eléctrica es producida, en su mayoria, a
partir de combustibles fosiles e hidroeléctricas (figura
6). Cabe anotar que las hidroeléctricas cuya potencia
instalada es inferior a los 50 MW se encuentran con-
templadas dentro del conjunto de “Otras renovables”
(figura 7).

La principal fuente de energfa renovable son las
hidroeléctricas, sumando una potencia instalada de
11.101 MW, lo que representa un 33,1 % del total de la
capacidad instalada.

4,3% L7%

mFosi
W Hidraulca
W Nuclear

Otrasrenovables

Figura 6. Matriz energética de Argentina: marzo de 2018.
Fuente: [24].

Biogas;
33%

Biomasa; 6,6% Biodiesel; 0,0%

Fotovoltaica; 0,7%

Figura 7. Composicion de “Otras renovables”. Argentina,
2018.
Fuente: [24].

En cuanto ala generacion con fuentes renovables, su
participacion sigue siendo baja en la matriz energética:
apenas 29,2 %. Por esta razon, en el pafs suramericano
se estableci6 el “Régimen de fomento nacional para
el uso de fuentes de energfa destinada a la produccion
eléctrica”, mediante la Ley 27.191 de 2015, en cuyo ar-
ticulo 8 se establecen las metas minimas de porcentaje
de crecimiento del consumo a partir de fuentes de ener-
gfas renovables al 31 de diciembre de cada afio, respecto
al total del consumo propio de energfa eléctrica:

* 2017, minimo 8 % del consumo propio.

* 2019, minimo 12 % del consumo propio.
e 2021, minimo 16 % del consumo propio.
* 2023, minimo 18 % del consumo propio.
* 2025, minimo 20 % del consumo propio.

Por tal motivo se cre6 el mercado a término re-
novable (Mater), regulado por la Resolucion MEyM
281-E-2017, con el objetivo de estimular las inversiones
en generacion de energia eléctrica a partir de fuentes
de energfa renovables. En este mercado, los grandes
usuarios (comercios e industrias con consumos de
electricidad relevantes) podran negociar la compra de
energia renovable a generadores y comercializadores.
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Pueden, incluso, asegurar hasta el 100 % de su apro-
visionamiento eléctrico a partir de fuentes renovables.
O pueden también adquirir inicamente los escalafones
minimos mencionados con anterioridad.

Caso Brasil

El sector eléctrico en Brasil es de particular interés
por ser el mas grande de Suramérica, con una capa-
cidad instalada a 2017 de 150.421 MW, de acuerdo
con informaciéon del Ministerio de Minas y Ener-
gfa (MME) [25], valor que se incrementa hasta los
156.271 MW al incluir la potencia de importacion
contratada. Adicionalmente, es un caso de anilisis
clave para el presente estudio, puesto que al igual
que el caso colombiano, Brasil obtiene la mayoria de
su energia eléctrica a partir de fuentes hidricas, en
especial de su mas grande central hidroeléctrica en
la represa de Itaipu (figura 8).

Se observa que Brasil tiene un gran desarrollo en
generacion eléctrica a partir de fuentes renovables de
energfa, alcanzando un 80,62 % de la potencia instalada;
en cambio el total de centrales con combustibles fosiles
alcanza solo un 18,1 % y apenas el 1,3 % corresponde
a generacion con centrales nucleares.

Todo esto hace posible la generacién de casi 550
TWh de energfa al afio en 2017, repartidos tal como se
muestra en la tabla siguiente (tabla 3).

Residucsdeprocesos  OleoDiessl; 17% _ Biomasz 1,6%  Energiaproduddafueradel
industriales 1,9% SIN; 0,4%

Nuclear; 2,9% CarBoni2T

Edlicas7.2%

Figura 8. Matriz eléctrica de Brasil, 2015.
Fuente: [25].

El actual modelo institucional del sector eléctrico
brasilefio, creado en 2004 y regido por la Ley 10.848 y
por el Decreto 5163, establece que las concesionatias,
las permisionarias y las autorizadas del servicio publico
de distribucién de energfa del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) deben garantizar, mediante licitaciones
en el modo de subasta, el suministro a la totalidad de su
mercado, en el ambiente de contratacion regulada (ACR).

CONTRASTE DE COLOMBIA CON EL EXTERIOR

A continuacion se pueden evidenciar algunas diferencias
importantes con respecto al contexto nacional, que di-
ficultan el ingreso de las FNCER al MEM. En la tabla
siguiente muestra una comparacion de los escenarios es-
tudiados con respecto al escenatio colombiano (tabla 4).

Tabla 3
Composicién de la potencia instalada en Brasil

NS Capacidad Gf—:ne.rac.ién Total .

cenf(ireales instalada [MW] dlsEcll\'/llliJl\L;llda [IMW] Porcentaje
Hidraulica 1259 96.925 5 96.930 64,5
Gas natural 156 12.965 - 12.965 8,6
Biomasa 504 14.001 - 14.001 9,3
Petroleo 2220 8877 - 8877 5,9
Carbén mineral 13 3389 - 3389 2,3
Nuclear 2 1990 - 1990 1,3
Gas industrial 37 1925 - 1925 1,3
Edlica 413 10.124 5 10.129 6,7
Biogas 29 119 - 119 0,10
Solar a4 24 61 84 0,02
Desconocida 30 150 12 162 0,10
Total 4707 83 150.421 100
Importacion contratada 5850
Total disponible 156.271

Fuente: [25].
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Tabla 4
Comparacién de Colombia con el mundo en términos de FNCER y su comercializacion

Matriz energética Limite de
Potencia Energia . . s T p— Comentarios sobre la
instalada producida Participacion P:?;:ngc,'g: pel merca%o comercializacién de energia
1
A anual [GWh] de FNCER limpias* spot [MW] con FNCER
Ningun generador FNCER
Colombia 16.837,5 66.839,0 1% 70,6 % 20 alcanza el minimo de
participacion.
Principalmente contratos y
Uruguay 4650,5 12.292,0 51 % 96,0 % 5 una parte en el mercado spot
(z 4%}).
Chile 23.728,6 74.224,0 15-17 % 55,0 % 0,5-2 Principalmente contratos.
La autoridad reguladora de
. servicios publicos asigna las
Costa Rica 3068,0 10.713,7 21,4 % 99,6 % N/A L,
cuotas de participacion de
cada central.
Para el ingreso al MEM, un
Argentina 36.150,0 136.466,0 1,7 % 29,2 % 1 generador debe producir mas
de 4380 MWh.
. Se realiza por contratos,
Brasil 156.221,0 549.763,7 10,8 % 82,5% N/A L
principalmente.

* En esta columna se mide la participacion de las fuentes de energia en la matriz energética de cada pais, incluyendo las grandes hidroeléctricas.

Fuente: Elaboracion propia.

Una de las principales barreras que se observan
para que las FNCER entren al MEM es el limite de
potencia minimo para la participacion de una central
en el mercado de energfa mayorista. Mientras que en
Colombia este mercado esta disponible Gnicamente
para las centrales con una potencia instalada superior a
los 20 MW este limite es 1, 2 y hasta 5 MW en el caso
mas elevado de los paises estudiados (Uruguay), lo que
permite evidenciar que este limite es cuatro veces mayor
en Colombia que en el resto de los pafses. Asf pues, si
suponemos que las principales centrales de FNCER,
la granja solar Yumbo (9,8 MW) y el parque edlico
Jepirachi (19,5 MW), estuviesen reguladas por una de
las legislaciones estudiadas, ambas centrales podrian
comercializar su energia en el MEM.

Adicionalmente, resulta interesante comparar la
legislaciéon colombiana con la regulacion brasilefia.
Mientras que en Colombia se permite el acceso al MEM
de centrales con potencia instalada mayor de 20MW,
en Brasil aquellas centrales hidroeléctricas con poten-
cia instalada mayor de 30 MW; asf como las centrales
térmicas cuya eficiencia sea superior al 75 %, deben
por ley comercializar su produccion eléctrica en ACR
(ambiente de contratacion regulado). En otras palabras,

mientras que en Colombia las grandes hidroeléctricas
participan en el MEM, en Brasil, que presenta una alta
participacion del recurso hidrico en su matriz energética,
la energfa producida por las grandes hidroeléctricas es
comercializada inicamente por contratos regulados.

Por otro lado, dos de los casos mas representativos
de crecimiento de centrales a partir de FNCER que se
observaron fueron Chile y Uruguay. En ambos paises
dicho crecimiento fue impulsado por un plan estratégico
nacional, que en el caso chileno se tradujo en la legislacion
delas metas que hay que alcanzar en términos de migracion
de la matriz energética hacia el uso de energfas renovables.

En Colombia, por su parte, uno de los escenarios
planteados por el Plan de Expansion de Referencia, Ge-
neracioén y Transmision 2014-2028, de la UPME, considera
la participacion de algo mas del 10 % en FNCER en
capacidad instalada hacia el 2028. Para la misma fecha
la legislacion chilena espera haber superado el 20 % de
participacion de FNCER en su matriz energética.

Por dltimo, se observa cémo en varios paifses la
comercializaciéon por contratos representa el medio
mas importante para la venta de energfa producida
por FNCER, lo que corresponde a la forma como se
comercializa actualmente en Colombia.
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CONCLUSIONES

Con el estudio realizado se pudo evidenciar la impor-
tancia de determinar los objetivos de crecimiento de la
generacion a partir de las fuentes no convencionales
de energfa.

En varios de los paises incluidos en este documento
se puede observar el crecimiento de la participacion de
este tipo de energias en la matriz energética del pafs,
reduciendo asf la generacion de energfa eléctrica a partir
de fuentes fosiles.

Aunque se encontrd que en varios paises las centrales
de FNCER pueden comercializar la energfa producida
en el mercado spoz, por las diferencias con respecto a
la regulacién, se pudo observar que en los casos de
mayor éxito de aumento de la generacion con este tipo
de tecnologias la energia producida se comercializa a
través de contratos (regulados y no regulados) a me-
diano y largo plazo.

La metodologfa de comercializacién que se utiliza
actualmente en Colombia para las grandes centrales de
FNCER (Yumbo y Jepirachi) hace que, por potencia
instalada inferior a 20 MW éstas no puedan participar
en el MEM.

Producto de la comparacién del contexto colom-
biano con respecto a otros pafses se evidencian dos
diferencias importantes. La primera es que el limite de
potencia instalada minima exigida para poder comer-
cializar en el mercado de energfa mayorista es mucho
mayor en Colombia que en otros paises, lo que repre-
senta una primera barrera de entrada de este tipo de
centrales al MEM; la segunda es lo que se observa en
los planes estratégicos de cada pais en relacién con la
integracion de este tipo de energfas dentro de la matriz
energética; en este aspecto se encontré que las metas
colombianas son menos ambiciosas que en el resto de
los paises, y que adicionalmente atin no estan incluidas
en la legislacion nacional, para hacer estas directrices
de obligatorio cumplimiento.

En lo referente a las perspectivas del proyecto de
elaboracion de un modelo del MEM en Matlab, se puede
concluir que la inclusion de las nuevas centrales de ge-
neracion a partir de FNCER no representa un escenario
realista con respecto al contexto nacional, pues hasta el
momento ninguna de las centrales existentes cumple los
requisitos de entrada a este mercado, y la mayoria de los
proyectos de generacién con FNCER estan orientados
hacia la autogeneracion y la cogeneracion, figuras que

son reguladas por la CREG de acuerdo con las resolu-
ciones 030 de 2018 y 024 de 2015.
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Resumen

De acuerdo con la bibliografia existente, en los sistemas naturales de
humedal se destaca su contribucion en la reduccion de la contaminacion
del agua; sin embargo, en los programas desarrollados por las autori-
dades ambientales en Cundinamarca, en especial aquellos relacionados
con los planes de manejo adoptados para estos ecosistemas lénticos,
por ninguna circunstancia se admiten descargas de residuos liquidos
tratados sobre su espejo de agua; esto sin que medie evidencia veridica
y suficiente que demuestre hasta qué punto, y en qué condiciones,
dicho servicio ecosistémico se puede aprovechar sosteniblemente en
los humedales existentes.

En el marco de la situacién expuesta, en el presente estudio se simul
el estado actual y el comportamiento asociado de un humedal natural
frente a una descarga con carga organica ligada a un vertimiento tratado,
mediante la implementacién de un modelo hidraulico y de calidad de
agua con el uso del soffware IBER 2D. Se emple6 informacion secun-
daria existente del humedal ILa Florida, sector 2, con jurisdiccion de los
municipios de Cota y Funza, e informacién primatia resultado de visitas
y pruebas de laboratorio complementarias, para de esta forma analizar
la capacidad de autodepuracion y respuesta del humedal natural frente
a la perturbacién que representa el vertimiento de aguas residuales.
Para el montaje del modelo hidraulico, se definieron condiciones de
frontera cerrados para la mayor parte del dominio y contornos abiertos,
correspondientes a los puntos de entrada y salida del caudal, los prime-
ros asociados a la recarga de agua a través de las alcantarillas existentes,
y el segundo, a la salida de las estaciones de bombeo del embalse Ta
Isla. Se calculé para un afio medio la produccién de agua en la cuenca
y en el dominio de estudio se implement6 una malla no estructurada,

considerada como la condicién apropiada para la irregularidad de la
geometria del humedal Ia Florida en el sector 2.

Para las condiciones de contorno e iniciales, se plantearon tres escena-
rios definidos como escenario 1, correspondiente a la condicion inicial
del humedal con el aporte exclusivo de agua de escorrentia; escenario 2,
tomando la condicién inicial del humedal mas el ingreso de agua proce-
dente del rio Bogota mediante la apertura de la compuerta en el canal
Chicd, es decir, considerando la operacién del Sistema Hidraulico de
Manejo Ambiental y Control de Inundaciones ILa Ramada (SHMACI),
y escenario 3, el cual toma como base el escenario 2 mas la simulacién
de una descarga de agua residual doméstica.

Posteriormente, se realizé el montaje del modelo de calidad para la si-
mulacién de los parametros demanda bioquimica de oxigeno carbonosa
(DBOC total), oxigeno disuelto (OD), nitrégeno amoniacal (N-NH,) y
en forma de nitratos (N-NO,), adoptando en primera instancia cons-
tantes cinéticas propuestas en la bibliografia, que enseguida, tomando
como punto de verificacién los resultados de calidad de agua de una
muestra a la salida del humedal, se ajustaron con pruebas de ensayo
y error hasta obtener una mejor aproximacién a los resultados de las
muestras de calidad existentes y tomadas en el humedal.

Los resultados del estudio permiten dar cuenta de las bondades y
limitaciones del soffware IBER 2D como herramienta para la mode-
lacién hidraulica y evaluacién de la evolucién espaciotemporal de
contaminantes en humedales naturales, asf como de la posibilidad para
admitir descargas de efluentes tratados con tratamientos secundarios
y terciarios en un humedal natural.

Palabras claves: humedal, modelacién hidraulica, calidad, IBER,
vertimientos, carga contaminante.
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Abstract

According to current literature, natural wetland systems excel at
reducing water contamination, however, the programs devised by
Cundinamarca’s environmental authorities, especially those related to
management plans adopted for these ecosystems, strictly forbid liquid
waste discharges into the water body; this is done without enough
evidence that shows the level and conditions in which this ecosystemic
service can be sustainably exploited in existent wetlands.

Within this situation, this study simulated a wetland’s current state and
its associated behavior when faced with an organic load linked to a
treated discharge, through the implementation of a hydraulic and water
quality model using IBER 2D. Available secondary information was
used from La Florida wetland, sector 2, Cota and Funza jurisdiction,
and primary information as a result of field trips and complementary
lab tests, all of this with the purpose of analyzing the wetland’s self-
cleaning capabilities and its response to the disturbance caused by
residual water discharge.

To set up the hydraulic model, closed-frontier conditions were defined
for most of the land and open contours, which belonged to the flow’s
entry and exits points, the former were associated to water overload
through current sewers, and the latter to La Isla dam’s pumping sta-
tions exit points. A one-year-and-a-half water production in the basin
was calculated and for the area of study a non-structured grid was
implemented, which is considered to be the appropriate condition for
La Florida wetland’s irregular geometry in sector 2.

For initial and contour conditions, three scenarios were defined:
scenario 1, which describes the wetland’s initial condition exclusi-
vely fed by surface runoff; scenario 2, which sets up the wetland’s
initial condition plus water intake from the Bogotd river by opening
Chicu canal’s floodgate, that is, considering the operation of La
Ramada Hydraulic System of Environmental Management and
Flood Control (SHMACI — acronym in Spanish); and scenario
3, which is based on scenario 2 plus the simulation of domestic
wastewater discharge.

Subsequently, the quality model was set up to simulate the parameters
of carbonaceous oxygen biochemical demand (CBOD total), dissolved
oxygen (DO), ammoniacal nitrogen (NH3-N), and nitrates (NO3-N).
This was performed by adopting, firstly, kinetical constants proposed
in the literature, which then, using the water quality results from the
wetland’s exit point as checkpoints, were adjusted with trial and error
tests until obtaining a better approximation to water quality results both
already available and field-sampled from the wetland.

The results of the study show the benefits and limitations of IBER 2D
as a tool for hydraulic modelling and assessment of the spatial-temporal
evolution of pollutants in natural wetlands, as well as the possibility to
allow discharges that have undergone secondary and tertiary treatments
in a natural wetland.

Keywords: wetland, hydraulic modelling, quality, IBER, discharges,
pollution load.

INTRODUCCION

En el caso de los sistemas naturales de humedal, se
destaca la reduccién de la contaminacion del agua,
pues la vegetacion lacustre propia del humedal, junto
a los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se
desarrollan dentro de él y a su alrededor, contribuyen a
la retencién de sedimentos y metales pesados, depuran
y mineralizan materia organica, y captan nutrientes,
reintroduciéndolos como elementos y compuestos asi-
milables en los ciclos biogeoquimicos naturales (Kadlec
& Wallace, 2009; Alcaldia Mayor de Bogota, D.C., 2011);
sin embargo, en Colombia, por ejemplo, la carencia de
politicas orientadas a aprovechar de manera sostenible
el servicio de descontaminacién de aguas brindado por
estos ecosistemas, sumado a su uso indiscriminado y
desmedido como sumidero de residuos liquidos, han
incidido para que en la actualidad dicho servicio se en-
cuentre excluido de las estrategias nacionales de sanea-
miento ambiental y de gestion integral de vertimientos.

En consecuencia, en programas desarrollados por
las autoridades ambientales con injerencia en los hu-
medales de la sabana de Bogota, en especial aquellos
relacionados con los planes de manejo adoptados para
estos ecosistemas lenticos, por ninguna circunstancia
admiten descargas de residuos liquidos tratados sobre
su espejo de agua; esto sin que medie evidencia veri-
dica y suficiente que demuestre hasta qué punto y en
qué condiciones dicho servicio ecosistémico se puede
aprovechar sosteniblemente en los humedales existen-
tes. Medidas con ese enfoque prohibitivo contribuyen
a sobrecargar los cuerpos de agua léticos que, valga
anotar, desde siempre se han concebido como recepto-
res por defecto de los vertimientos de aguas residuales
generados por la sociedad.

Dicho lo anterior, en el presente estudio se simularon
el estado actual y el comportamiento asociado de un
humedal natural frente a una descarga con carga orga-
nica ligada a un vertimiento tratado, con la finalidad de
aportar al proceso de aprovechamiento sostenible de
los servicios ambientales de depuraciéon de aguas que
brindan estos ecosistemas acuaticos; éste es un servicio
ambiental potencial no explorado en la regién y que las
autoridades ambientales han estudiado poco, debido a
que desafortunadamente nunca se utiliz6 de manera
racional y mesurada.

En atencién alo expuesto, con el presente estudio se
evalué la evolucion de la calidad del agua en un hume-
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dal natural, mediante la implementacién de un modelo
hidraulico y de calidad de agua a través del soffware IBER
2D', con el fin de analizar la capacidad de autodepuracion
y respuesta de estos cuerpos de agua frente a la pertur-
bacion que representa el vertimiento de aguas residuales.
Para ello, como caso de estudio, se trabajé con el humedal
La Florida, sector 2, ubicado en los municipios de Cota
y Funza, del departamento de Cundinamarca.

La informacién empleada se relaciona con infor-
macién secundaria existente del area, suministrada por
el Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam), en lo relacionado con datos
monitoreados por la estacién denominada Apto El
Dorado; la Corporacién Auténoma Regional de Cun-
dinamarca, relacionada con cartografia base y tematica;
modelo digital de elevacion y ortomosaico del humedal
La Florida; inventatio de vertimientos; monitoreos de
calidad de agua en el humedal La Florida, y en puntos
de descarga y pruebas de laboratorio complementarias
realizadas con apoyo del Laboratorio Ambiental de la
CAR, e informacién primaria resultado de visitas.

Modelo IBER 2D

De acuerdo con los desarrolladores de IBER (Bladé etal.,
2014), el moédulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones
bidimensionales de St. Venant, incorporando los efectos
de la turbulencia y rozamiento superficial por viento.

Los esquemas numéricos utilizados en este soffware se
resuelven mediante el método de volimenes finitos para
mallas bidimensionales no estructuradas. Los esquemas
numéricos utilizados en IBER son especialmente apro-
piados para la modelizacién de cambios de régimen y
de frentes seco-mojado (frentes de inundacién). La
discretizacion del dominio espacial se realiza con volu-
menes finitos en mallas no estructuradas, admitiéndose
las mixtas, formadas por elementos triangulares y cua-
drangulares (Bladé et al., 2014).

1. IBER 2D es un modelo matematico bidimensional para la
simulacién del flujo en tios y estuarios desarrollado a partir
de la colaboracion del Grupo de Ingenierfa del Agua y del
Medio Ambiente (Geama) (Universidade da Corufia), del
Grupo de Ingenierfa Matematica (Universidade de Santiago
de Compostela), del Instituto Flumen (Universitat Poli-
técnica de Catalunya y Centre Internacional de Meto-des
Numerics en Enginyeria), y promovido por el Centro de
Estudios Hidrograficos del Cedex (Bladé et al., 2014).

Las ecuaciones y correspondientes modelos de
calculo se describen en el Manual de referencia hidranlico
y el articulo de la herramienta de simulacién numérica
del flujo en tios?, asi como en el Manual de referencia del

mddulo de calidad de aguas’.

Montaje del modelo hidraulico

Para el montaje del modelo hidraulico se definieron
condiciones de frontera cerrados para la mayor parte
del dominio y contornos abiertos, correspondientes a
los puntos de entrada y salida del caudal, los primeros
asociados ala recarga de agua a través de las alcantarillas
existentes y el segundo, a la salida de las estaciones de
bombeo del embalse I.a Isla. La produccién de agua
en la cuenca se estimé a partir de informacion dispo-
nible en las estaciones del acropuerto El Dorado y La
Ramada, con la aplicacién de los modelos de Thomas
(1981), modelo abed y modelo T (CAR & EPAM S.A.
ESP, 2016) (Thornthwaite & Mather, 1955), adoptan-
do los resultados del modelo abed, el cual representa
los datos mas conservadores para este tipo de cuenca
con un comportamiento bimodal y una tendencia a
presentar déficit de agua en los meses de enero-febrero
y julio-agosto.

0.00m3/s 0.078 0,078
0.08m3fs

00Tmals
0.06m3ls
0.05m3ls

0.04m3/s
0.03m3/s

0.02m3/s
0.01m3/ 3,ggg

mes 1 mes 2 mes3 mes 4 mes5 mes 6 mes T mes B mesg mes 10

—8-0 () (m3s)

mes 11

mes 12

Figura 1. Produccién de agua en la cuenca en estudio, aplicando el

modelo de Thomas (1981), expresada en tasa volumétrica de flujo.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Bladé¢, Cea, Corestein, Escolano, Puertas, Vazquez-Cendén,
Dolz & Coll (2014). “IBER: herramienta de simulacién
numérica del flujo en rios”. Revista Internacional de Métodos
Numéricos para Calculo y Diseio en Ingenieria, 30 (1), 1-10.

3. Cea, Bermudez, Puertas, Conde, Bladé, Corestein & Esco-
lano (20106). IberWQ. Herramienta numérica para la simu-
lacién 2D de la calidad de aguas en tios y estuarios. M6dulo
de calidad de aguas. Retrieved February 11, 2017, from
https:/ /www.udc.es/citeec/images/proyectos/hidraulica/
proyectos_hidraulicall.pdf.
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El siguiente paso para el montaje del modelo en
IBER 2D se relacioné con la definicion de la geometria
y rugosidad de las superficies. Para ello, se realiz6 la di-
gitalizacion de las coberturas en el humedal La Florida,
sector 2, con el uso de ArcMap, y se emple6 como base
el ortomosaico obtenido en el estudio de la CAR &
EPAM S.A. ESP (2016). Las categorias de coberturas
identificadas en el humedal pertenecen a espejo de agua
sin vegetacion flotante ni emergente (tramos rectos

[ espoio_sgn S v
. . , . ., [0 oteruccion Estr_Hdmuica

y sinuosos), estructura hidraulica u obstrucciéon que g

[ vegeacen_emengents

G o i s

I Veoutaron Emmrgee_wravada

I veguacin Fimars

W svso

ocupa mas del 50 % del area de la seccion transversal,
pradera o pasto corto, vegetaciéon emergente (densa -

alta y arraigadas - medio), vegetacion flotante y arbustos.

En total, se generaron 70 superficies en formato
Shapefile, las cuales se importaron en IBER, proce-
diendo a asignar de acuerdo con el tipo de cobertura el
coeficiente de Manning 7, segun los valores indicados
en la bibliografia y teniendo en cuenta los siguientes
factores: a) La vegetacion puede considerarse como una
clase de rugosidad superficial, pero también reduce de
manera notable la capacidad del canal, retarda el flujo y
controla la distribucion del flujo (Chow, 1959; Paudel,
Grace, Galloway, Zamorano & Jawitz, 2013) (Galloway,
Zamorano & Jawitz, 2013); b) La caracterizacion de la
variabilidad de los regimenes hidraulicos es importan-
te para determinar el desempefio del tratamiento del
humedal (Paudel et al., 2013); ¢) Se toma en cuenta
que, al no hacerse un mantenimiento o limpieza en
un determinado numero de afios, el crecimiento de
vegetacion puede considerarse abundante, de tal modo
que se encuentren valores de # > 0,10 (Chow, 1959); d)
Las irregularidades en el perimetro mojado, variaciones
en la seccion transversal, tamafo y forma de ésta a lo
largo de la ciénaga, introducen rugosidad adicional a la
causada por la rugosidad superficial y otros factores. En
este caso, el incremento en 7 puede ser 0,005 o mayor
(Chow;, 1959); €) Se asigna el coeficiente de rugosidad de
acuerdo con la caracteristica de mayor predominancia.

Escenarios planteados

En el modelo se aplicé el comportamiento hidrol6-
gico del humedal en condiciones de un ano medio.
Sin embargo, con el fin de considerar la operacion del
Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de
Inundaciones L.a Ramada, es decir, la regulacién de los
niveles de cuerpo lagunar a través de la alimentacion

Sber

Figura 2. Asignacién de los coeficientes de rugosidad segun el tipo de

cobertura en el humedal La Florida, sector 2, en IBER.
Fuente: Elaboracion propia.

de agua desde el canal Chicu, conocido anteriormente
como La Florida, asf como de la maniobra sincronizada
de las estaciones de bombeo del embalse La Isla, se
plantearon tres escenarios definidos asi: escenario 1,
correspondiente a la condicion inicial del humedal con
el aporte exclusivo de agua de escorrentia; escenario
2, la condicién inicial del humedal mas el ingreso de
agua procedente del rio Bogota mediante la apertura
de la compuerta en el canal Chicd, y escenario 3, el cual
toma como base el escenario 2 més la simulaciéon de
una descarga de agua residual doméstica.

Montaje del escenario 1

El caudal medio mensual en m?/s obtenido en el balance
hidrico del mes de agosto, época en la que se hicieron
los muestreos de calidad, se reparti6 en el cuerpo la-
gunar en puntos claves de acuerdo con la distribucién
de las alcantarillas existentes, definiendo cinco (1-5)
condiciones de entrada en régimen ctitico/subctitico.

Se adopté una condicion de salida con régimen su-
percritico (costado norte), con el objeto de permitir el
flujo de posibles excesos de caudal en el humedal. En
cuanto a la condicién inicial, segiin la cota promedio del
agua en el humedal La Florida, sector 2, referenciada en
el estudio de la CAR & EPAM (2016), en un valor de
2542,27 (mes de agosto) m.s.n.m., y la curva de capaci-
dad de almacenamiento del humedal La Florida, referida
en el mismo estudio, se asigno al dominio conformado
por 70 superficies un calado de 0,98 m.
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Tabla 1
Coeficientes de Manning tedricos afectados por la existencia de la vegetacién en un cuerpo de agua y seleccionados
para el modelo

Manning n Descrincién Coeficiente
(s/m"3) P seleccionado

Tipo de vegetacion

A Cattail, mixed cattail and mixed graminoids. Valor calibrado en el modelo en
0,67 . 0,67
el modelo HD en &reas densas.
0,05-0,10 % | Larga. Hierba de césped; arbustos, o cattails densos; arboles entremezclados. --
0,10-0,20 ¢ | Extreme. Sauce denso espesa, mezquite y pino salado o unos arboles caidos. -
Emergente* 0056 Canas emergentes, juncos, pabellén y grandes hierbas [partes sobre el .
! terreno].
03¢ Plantas arraigadas emergentes (valor medio). 0,3
0158 Tramos con muchas malezas, pozos profundos o canales de crecientes con _
! muchos arboles.
0,124 Las plantas flotantes como algas. 0,12
0,05° -
Flotante® -
0,1¢ Las plantas flotantes como algas. Plantas de raices flotantes arraigadas. --
0,08¢® Tramos lentos, con malezas y pozos profundos. --
1,00 A -
0,885-0,902 F -
Arbusto® i
0,08¢ Pocos matorrales y arboles en verano. --
0,168 Matorrales medios a densos en verano. 0,16
0,035¢ --
E'Spejo de a.g,ua 0,033°® Corrientes en planicies, limpio, recto, sin monticulos ni pozos profundos. 0,033
sin vegetacion
0,045 8 Corrientes en planicies, limpio, serpenteante, pozos y bancos de arena. 0,045
0,021 ¢ .
: Césped. Hierba corta (normal).
H
Pradera 0 %’??53”,: Pasto corto (valor maximo considerando un mantenimiento pobre) 0.035
0,024~ -
. . o . -
Estructura 0,02-0,03 € Apreciable. Las obstrucciones ocupan de 15 a 50 % del area de la seccion B
s transversal.
hidraulica
. . o . .
0,04-0,05 £ Severo. Las obstrucciones ocupan mas del 50 % del area de la seccién 0,05
transversal.
A, (Min & Wise, 2010), B (Chow, 1959), €. (Min & Wise, 2009), °. (Medeiros, Hagen, & Weishampel, 2012), &. (Arcement & Schneider,
1989), \. (Galema, 2009), ©. (Fisher & Dawson, 2003), ". Modified from Chow (1959) and Thomsen and Hjalmarson (1991), citado por
Phillips & Tadayon, 2007).

Fuente: Elaboracion propia.

4. las plantas emergentes estan arraigadas en el fondo del
cuerpo de agua, pero sus hojas y tallos se extienden fuera
del agua. Crecen en los humedales y a lo largo de la orilla,
donde la profundidad del agua es 1,2 o0 1,5 m, por lo general.

5. Una planta de agua que flota en la superficie de un cuerpo
de agua, con sus raices arrastrandose en el agua.

6. Planta lefiosa, mas pequefia que un arbol, que tiene varios
tallos principales que surgen en el suelo o cerca de éste.
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Niimero de Entradas (m/s)

o [ e | e ® | o
Nororiente 75% Noroccidente2 3%
6 Alcamt 2 Aleamt 4 Alcant 3 Aleant 1 Aleant
0% 17% A% 075 025
000488 0.00163 000323 0.00244 0.00081

Figura 3. Condiciones de contorno definidas en el escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Montaje del escenario 2

Considera la operacion del Sistema Hidraulico de Ma-
nejo Ambiental y Control de Inundaciones I.a Ramada.
Para ello, se mantienen las condiciones de entrada pro-
cedentes de escorrentia del mes de agosto establecidas
para el escenario 1y se contempla la apertura de la com-
puerta, se procede a asignar de acuerdo con el cilculo
realizado los siguientes caudales Q1 = 2,5 m’/s (abierta
100 %) y Q2 = 1,87 m’/s (abierta 75 %), en régimen
critico como ingreso de agua desde el rio Bogota hacia
el humedal La Florida, sector 2.

En cuanto a la condicién de salida, se contemplo
para este escenario con fundamento en el registro del
afio 2016 (contrato CAR 1185/2014), la operacion de
dos bombas de tornillo de 0,625 m?/s, es decir, un cau-
dal total de 1,25 m®/s desde el extremo occidental de
la ciénaga La Florida, sector 2, para la alimentacion del
embalse La Isla. En este sentido, se procedio a asignar
en condicién de flujo subcritico una curva de gasto en
el canal a la salida del humedal, a partir de la verificacion
de la cota maxima del agua en el extremo occidental
(€, 25423 msnm.y C_ 2540,6 m.s.n.m.).

La condicion inicial asignada al dominio conforma-
do por 70 superficies fue un calado de 2,9 m, que de
acuerdo con el perfil de profundidad permite alcanzar
el nivel para la alimentacion del embalse La Isla, a partir
de la operaciéon de las dos bombas de tornillo.

Montaje del escenario 3

Este escenario adopta la condicién hidrodinamica del
escenario 2 e incorpora una descarga de agua residual
doméstica (ARD) dentro del dominio en las coordena-
das E: 991935, N: 1016250, en 1a abscisa 2100 m, con
caracteristicas de un efluente con un tratamiento ter-
ciatio” de una actividad residencial. La descarga de agua
residual da cumplimiento a la norma de vertimiento
fijada a escala nacional en el articulo 8 de la Resolucion
631 de 2015, promulgada por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MADS).

Los valores que se ingresan al modelo del efluente
tratado de ARD corresponden a: DBOC = 0,06444
kg/m?’, nitratos N-NO, = 0,000513 kg/m’, nitrégeno
amoniacal N-NH, = 0,089 kg/m’, temperatura = 18 °C
y caudal = 1,156 m’/s.

Montaje al modelo de calidad

Las constantes que intervienen en el médulo de calidad
de IBER para las sustancias y variables se adoptaron
inicialmente de la bibliograffa, tomando como referen-
cia la calidad de agua y estudios existentes sobre el rio
Bogota en el tramo ubicado entre las partes alta y media
de esta cuenca, dado que es la principal fuente hidrica
de abastecimiento del humedal La Florida, sector 2, a
través de la captacion de agua en la estacion de bombeo
El Chicu, del Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental
y Control de Inundaciones, operado por la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR).

Demanda bioquimica de oxigeno carbonosa (DBOC)

La revision bibliografica hecha para determinar la cons-
tante de degradaciéon de materia organica carbonosa
tomo como referencia los valores citados por Bowie,
Mills, Porcella, Campbell & Chambetlin (1985); Consor-
cio Cuencas & CAR (2006), UNAL & EAAB (2008) y
Diaz (2004). A partir de dicha informacion, la relacion
de la DBOC e¢jercida en un tiempo # (DBOCY) con la
DBOC se calculé con una constante de degradacion
de materia carbonosa igual a £ = 0,15 4 (Estudio del

7. Sistema de tratamiento de agua residual compuesto por
unidades de homogeneizacion, reactor biolégico, sedimen-
tacion, filtracion y desinfeccion.
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rio Bogota a la altura de Puente Vargas, realizado por
el Consorcio Cuencas & CAR, 2000). En esta forma,
el valor obtenido a través del uso de la expresion y va-
riables ilustradas a continuacién se aplico en cada uno
de los resultados de DBO, existentes en el humedal
La Florida.

Formula:
DBOC; = DBOC, (1-¢ )
DBOC, 1 DBOC,
= e —0 21,90
DBOC;  (1-¢™)  DBOC,

Donde:

DBOC, = demanda organica carbonosa ejercida en 5
dias

DBOC = demanda organica carbonosa total o dltima.
K = constante de degradacion de materia organica

carbonosa (k = 0,15 d-1).

A continuacion, se presentan los resultados de calcu-
lo de la demanda bioquimica de oxigeno carbonosa total
(DBOC,), correspondientes a los datos que finalmente
se ingresan en el modelo IBER.

Tabla 2
Célculo de la demanda bioquimica de oxigeno carbonosa
total (DBOC,)

Datos Coordenadas DBO, DBOC,
puntos | X (Este) | Y (Norte) | mg/L kg/m3
1 992039 1015217 7,68 0,0146
2 992047 1016127 <5,0 0,0095
3 992020 1016517 77 0,1459
4 990689 1016886 7,23 0,0137

Fuente: Muestreos CAR & EPAM (2016).

Posteriormente, en cada uno de los contornos de
entrada definidos en el componente hidrodinamico se
asignaron las concentraciones de la demanda bioquimi-
ca de oxigeno carbonosa total indicadas en la tabla 2,
adoptando los datos de los puntos 2 y 3 como condi-
ciones de frontera. El punto 4 no se ingresé al modelo
y se mantuvo como punto de control. Asi mismo, se
impuso la condicién inicial de la DBOC registrada en
el punto 1, de acuerdo con los resultados obtenidos en
la jornada de muestreo desarrollada el 4 de agosto de

2016 pot parte de EPAM, en un valor de 0,0146 kg/m’.

Descarga

El vertimiento procedente de la zona de Intexzona,
ubicado en las coordenadas E: 990666, N: 1016891,
tiene valores entre 0,000805 y 0,00064 m’/s, segun los
caudales aforados. Para este caso se adopta un valor
promedio de 0,00072 m’/s. La concentracion de la de-
manda bioquimica de oxigeno carbonosa total de este
vertimiento corresponde a DBOC, = 0,0038 kg/m”.

Ademas de los datos indicados, en el modelo de
calidad de IBER se ingresaron los siguientes datos de
calculo: salinidad nula, temperatura promedio del agua
17,7 °C, tasa de degradacion K = 0,17 1/d y veloci-
dad de caida 0,04 m/d.

Demanda de oxigeno del sedimento (SOD)

De acuerdo con los datos referidos en la bibliografia
(Bowie etal., 1985,y UNAL & EAAB, 2008), se adopto
un valor de K, =0,0012 kg/m*d.

Oxigeno disuelto (OD)

En cada uno de los contornos de entrada definidos en
el componente hidrodinamico, se asignaron las concen-
traciones del oxigeno disuelto en kg/m’. Se adoptan los
datos 2 y 3 como condiciones de frontera. El punto 4

no se ingresé al modelo y se mantuvo como punto de

control.
Tabla 3
Concentraciones de oxigeno disuelto ingresados
al modelo
Datos Coordenadas
puntos | X (Este) | Y (Norte)
1 992039 1015217 0,19 CondInicial
2 992047 1016127 0,71 0,0007
3 992020 1016517 6,85 0,0069
4 990689 1016886 1,18 0,0012

Fuente: Elaboracion propia.

Se establece como condicion inicial en el humedal
La Florida, sector 2, un valor equivalente al oxigeno
disuelto de saturaciéon del punto de muestreo 1, de
acuerdo con los resultados obtenidos en la jornada de
muestreo desarrollada el 4 de agosto de 2016 por par-
te de EPAM. El célculo se realizé6 mediante el uso de
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las ecuaciones de APHA (1992) y Zison et al. (1978),
indicadas a continuacion:

1,575701*10° ~ 6,642308* 107
T T?

In[OD,,,(T,S,0)] = ~139,34411 +

* 10 * 11
N 1,24380? 10 3 8,6219449 10 _s -(1,764 10 — 10,754 . 214(:,7
T T T T
Donde:

OD_ (T.S,0) = concentracién de saturacién de oxigeno
disuelto en mg/l a la temperatura T en kelvin, con una
salinidad del agua S en kg/m’ y al nivel del mar.

El efecto de la altitud sobre el nivel del mar se tiene
en cuenta con la siguiente ecuacién:

ODsut (T/ S/Z) = ODsm (T/ SIO) : (1 - 0, 00011482)

Siendo Z la altitud sobre el nivel del mar en metros.

Tabla 4
Calculo de oxigeno disuelto de saturacion OD_,
Condicion Inicial - Concentracion de
Saturacién del Oxigeno Disuele OD_;
Temperatura 163 c
pe 29945  Kelvin
0d,, (T,5,0) 98 mg/L
Elevacion 25428 m.s.n.m
6.94 ma/L
04t TSD (0069 g

Fuente: Elaboracion propia.

Nitrégeno N-NO, y N-NH,

En cada uno de los contornos de entrada definidos en
el componente hidrodinamico se asignaron las concen-
traciones de nitrégeno amoniacal (N-NH,) y en forma

de nitratos (N-NO,) expresados en kg/m’. Se adop-

taron los datos de los puntos 2 y 3 como condiciones
de frontera. El punto 4 no se ingresé al modelo y se
mantuvo como punto de control, tal como se indico.

Como condicion inicial en el humedal La Florida,
sector 2, se establecen las concentraciones de nitrégeno
amoniacal (N-NH,) y en forma de nitratos (N-NO,)
del punto de muestreo 1, de acuerdo con los resultados
obtenidos en la jornada de muestreo desarrollada por
EPAM el 4 de agosto de 2016.

Los valores de las constantes cinéticas adoptadas
con base en la bibliografia revisada (Bowie et al., 1985;
Consorcio Cuencas & CAR, 2006, y Diaz, 2004), co-
rresponden a tasa de nitrificacion K 0,1 d'y tasa de
desnitrificacion K 0,27 d.

Respecto al nimero de Schmidt, no se cambia el
valor por defecto definido en IBER debido a que no se
dispone de datos precisos parala comprobacién del mo-
delo. En cuanto a la tasa de amonificacién, no se define
en el modelo dado que se considera la concentracion
de nitrégeno organico como cero en toda la ciénaga.
Lo mismo ocurre con la velocidad de sedimentacion
del nitrégeno organico.

Generacion de mallado: IBER 2D

En el dominio de estudio se decide implementar una
malla no estructurada que puede estar conformada por
elementos de tres a cuatro lados, debido a que este tipo
de malla se adapta a cualquier tipo de geomettia, consi-
derada como la condicién apropiada para la irregularidad
de la geometria del humedal La Florida, en el sector 2.
Enla definicion del mallado se efectuaron pruebas con
mallas compuestas por celdas con tamafos de 2m, 5 m,
10 m y 25 m, a partir de los cuales se corri6 el modelo
hidrodinamico, y a través de cortes transversales se

Tabla 5
Concentraciones de nitrogeno N-NH, y N-NO, ingresados al modelo

. Nitrégeno
Datos Coordenadas Nitratos N-NO, amoniacal N-NH,
puntos
X (Este) Y (Norte) kg/m? Kg/m?
Condlnicial Condinicial
1 992039 1015217
0,00907 0,00376
2 992047 1016127 0,00953 0,000106
3 992020 1016517 0,0129 0,0215
4 990689 1016886 0,00311 0,00584

Fuente. Elaboracion propia.
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N: 1016606 y E: 991013, N: 1016452. Cada alcantarilla

2543 tiene un diametro de 1,5 m, para transportar con un
2542.5

25435

Malla2 m

Malla5m — ——Mallal0m — - — Malla25m

tirante de 0,75 m un caudal de 1,1 m’/s en régimen

o subctitico y a tubo lleno un caudal maximo de 2,2 m*/s.

25415

Cota (m)

2541

5 mens eyt FLMN.CO_ VM50 18ES)
Buchive it

2540.5

Grometria Weidides Ovios. Mala Caleae_ erartnta
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Longitud (m)
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Figura 4. Corte transversal del canal de salida del humedal La
Florida, sector 2, con diferente mallado.
Fuente: Elaboracién propia.

determiné el nivel de generalizacion al que se llega con
el incremento de los tamafios del mallado (figura 4).

Por lo anterior, tomando como referencia la profun-
didad promedio del agua en el humedal y la separacién
entre secciones de las batimetrias realizadas en el cuerpo
lagunar por la CAR y EPAM S.A. ESP (2016), se opto
por trabajar con dos tamafios de malla con elementos
de lado de 5 m para la superficie del humedal cubierto
por vegetacion flotante y emergente, asi como de 2 m
para los elementos que cubren el espejo de agua en el
canal de salida en el humedal La Florida, sector 2.

Posteriormente, la elevacion de la malla se asigno
con el archivo del modelo digital de elevacion generado
por la CAR y EPAM S.A. ESP (20106), el cual se trans-
formé en un archivo en formato ASCII empleando el
software Arcmap, especificamente la herramienta Raster
to ASCII

Debido a la topografia del terreno y con el objeto
de permitir el transito del caudal en dos puntos en los
cuales en el modelo digital de elevacion sobresalen dos
diques, se ingresaron sobre la malla dos alcantarillas
en cada uno de los pasos artesanales existentes en el
humedal e identificados en las coordenadas E: 990907,

-

Figura 5. Malla de célculo no estructurada.
Fuente: Elaboracion propia.

Gunrdado coectamicte Absndaninds

orden [

Zm T e

Figura 6. Alcantarillas introducidas al modelo en los pasos arte-

sanales existentes.
Fuente: Elaboracion propia.

Seleccion de las constantes cinéticas

Con la finalidad de evaluar el potencial del programa
IBER para la construccién de un modelo hidraulico y de
calidad del agua en el humedal L.a Florida, en el presente
trabajo académico se adoptaron los resultados de los
muestreos llevados a cabo sobre el humedal L.a Florida,
sector 2, del afio 2016 por la CAR & EPAM, acordes
con el comportamiento de las sustancias de calidad de
agua en el tiempo y en el espacio. Con esta hipotesis
y con base en constantes cinéticas propuestas a partir
de la bibliografia especializada, se procedi6 a realizar la
comprobacion de las variables tomando como punto
de comparacion los resultados de calidad de agua de la
muestra 4, ubicada a la salida del humedal en las coor-
denadas E: 990689, N: 1016886, ubicado en el canal de
succion de la estacion de bombeo La Isla.
Inicialmente se hicieron varias pruebas para determi-
nar el comportamiento de las sustancias y la capacidad
del modelo para simular las condiciones de calidad de
agua en el humedal La Florida, sector 2, haciendo uso
de un equipo con un procesador Intel Core 17-2670QM
CPU de 2,2 GHz, con sistema operativo de 64 bits. Para
cada prueba, con una malla conformada por 49.192 ele-
mentos y una simulacién de 3600 segundos, se requirié
un tiempo de calculo de aproximadamente 7 horas.
Las simulaciones A a G (tabla 6) conservan el mo-
delo hidrodinamico definido en este estudio para el
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escenario 1, y en cuanto al médulo de calidad incluyen
la variacion de las constantes cinéticas, considerando los
valores minimos y maximos recomendados en el Manual
de referencia de IBER (2015), los valores adoptados de la
bibliograffa y otros valores introducidos manualmente
a prueba y error que hay que cambiar para obtener un
mejor ajuste de la dindmica del modelo (Mancera, Pefia,
Giraldo & Santos, 2003).

Como se ha descrito en el presente articulo tres
puntos o resultados de los muestreos se emplearon para
la alimentacién del modelo, y el dltimo, ubicado en la
salida noroccidental del humedal La Florida, sector 2, se
empleo para verificacion. En consecuencia, las graficas
que a continuacién se presentan indican el valor ob-
servado en campo del punto 4 (linea azul discontinua),
con respecto a los valores simulados en cada una de las

pruebas (figura 7).

0015 DBOC ooos oD

00145

0014 0005 o E : .

]
00135 LI M <

o013 oo

. .
o015 c

——Min —e—Mix —e—Prucba —e—Real

Figura 7. Andlisis de las pruebas de calidad de agua para DBOC,
0D, N-NH,y N-NO,.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo expresado, las constantes cinéti-
cas que se adoptan para el analisis del comportamiento
de la calidad del agua en el humedal La Florida, sector
2, corresponden a las utilizadas en la prueba 4 o G, es
decir: K =0,011/dia, K, _ =0,0011/dia, K, _=1,95
1/dia, V .= 0,04 m/dia y K = 0,008 kg/m?*/dia,
dejando en claro que solo se logré un buen ajuste para
la concentracién de la demanda bioquimica de oxigeno
carbonosa (DBOC total).

Tras las pruebas realizadas en este estudio se esta-
blece que para alcanzar un estado estacionatio® en las
variables demanda bioquimica de oxigeno carbonosa
(DBOC total) y oxigeno disuelto (OD), nitrégeno
amoniacal (N-NH,) y nitratos (N-NO,), las simulacio-
nes deben correrse minimo hasta los 27.000 segundos,
lo que exige un tiempo computacional de alrededor de
48 horas (1,9 dias), para el caso del escenario 1, y de 72
horas (3 dias) para los escenarios 2 y 3.

Para el presente caso no se dispone de informacion
suficiente que admita realizar la verificacion del modelo,
es decir, no se cuenta con otros datos en un escenario
diferente con los cuales sea posible evaluar el compor-
tamiento del modelo aplicando las constantes cinéticas
resultantes de la calibracion. Esta situacion confirma la

8. Un sistema o proceso se encuentra en estado estacionario
si las variables que definen su comportamiento, respecto
al tiempo, permanecen invariantes. Un sistema puede ser
estatico, esto es, que significa que se mantiene constante
en el tiempo, pero también puede presentar dos tipos de
conductas; generalmente, cuando empieza su funcionamien-
to, pasa por un estado dinamico y luego alcanza un estado
estacionario o de régimen.

Tabla 6
Resultados de las simulaciones en el humedal La Florida, sector 2

Variable Minimo ad\cﬁ)l':)ardo Maximo Prueba Prueba Prueba Prueba
A (g/l) B (g/l) C (g/l) 1-D 2-E 3-F 4-G
DBOC 0,01458 | 0,01448 | 0,01274 | 0,01355 | 0,01352 | 0,01341 | 0,01362 | 0,0137
% error 6,0 % 5,4 % 7.5 % 1,1 % 1,3% 2,2% 0,6 % -
oD 0,00669 | 0,00669 | 0,00418 | 0,00572 | 0,00563 | 0,00549 | 0,00541 | 0,0022
% error 67,1 % 67,1% | 47,4% 61,5 % 61,0 % 59,9 % 59,3 % -
N-NH, 0,00376 | 0,00375 | 0,00364 | 0,00376 | 0,00376 | 0,00376 | 0,00376 | 0,00584
% error 55,4 % 55,8% | 60,3 % 55,4 % 55,4 % 55,4 % 55,4 % -
N-NO, 0,00907 | 0,00908 | 0,00918 | 0,00907 | 0,00907 | 0,00907 | 0,00907 | 0,00311
% error 65,7 % 65,7% | 66,1 % 65,7 % 65,7 % 65,7 % 65,7 % -

Fuente: Elaboracion propia.
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necesidad de establecer puntos de control y monitoreo
continuos en el humedal La Florida, sector 2, con el fin
de validar el modelo y obtener las constantes cinéticas
que permitan que las simulaciones coincidan con los
muestreos de campo.

RESULTADOS

Para el analisis de resultados se hizo un corte longi-
tudinal sobre el eje del humedal I.a Florida, sector 2,
que representa el trayecto principal del agua en una
longitud total de 3290 m. En este sentido, las salidas
producidas por el modelo hidraulico y de calidad en el
humedal I.a Florida, para los diferentes escenarios, con
el uso de los médulos basico de modelacion hidraulica y
avanzado de calidad del agua de IBER 2D, se describen
a continuacion.

Cota (m)
25471
2546.1
2545.1

Figura 8. Corte longitudinal sobre el eje del humedal La
Florida, sector 2 (longitud total 3290 m).

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario 1. Condicion inicial

El perfil de profundidades del corte realizado se presen-
ta en la figura siguiente (figura 9), con profundidades
que no superan los 2 m en los primeros 400 m, donde
se distinguen una seccion del humedal sin vegetacion
y un ancho superficial de maximo 20 m; continda el
humedal con un trayecto importante (500 m) de un
espejo de agua sin vegetacion, con una superficie mas
amplia y profundidades mas variables que van desde
los 0,5 m hasta los 3,8 m. Entre los 900 y 3290 m de
longitud, el humedal se caracteriza por la presencia de

vegetacion emergente y flotante en superficies amplias
de hasta 150 m y profundidades mas homogéneas, entre
2y 2,5 m, aproximadamente.

Con respecto a la velocidad del flujo, en un tramo
ubicado entre los 300 y 400 m se evidencia una velocidad
maxima de 0,38 m/s; en el resto del humedal las veloci-
dades oscilan entre 0,9 m/sy 6,32 ¥10° m/s, tendiendo
a aguas estancadas. El pico de velocidad obedece a una
reduccion ostensible del ancho superficial del humedal,
en el que se llega aproximadamente a 3 m en una gar-
ganta creada entre el lecho de agua y la vegetacion del
cuerpo lagunar.

—— Velocidad

Profundidad (metros)

Longitud (metros)

Figura 9. Perfil de profundidad (izq.) y velocidad (der.) en el es-
cenario 1, corte longitudinal en el humedal La Florida, sector 2
(instante 30.000 s).

Fuente: Elaboracion propia.

ao6sEET
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Rl cokesacsave (ool de Vekxidad (), Nelsty ().
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Rellano coloreado suave ( Medio) de calado (m)

Figura 10. Distribucién espacial de profundidades y velocida-
des en el escenario 1, humedal La Florida, sector 2 (instante
30.000 s).

Fuente: Elaboracion propia.

DBOC total y OD

Podria relacionarse como la DBOC total fluctda a lo
largo del humedal a medida que la vegetacion cambia.
Sin embargo, los coeficientes de rugosidad asignados
en las 70 superficies del dominio para las coberturas en
el humedal no demuestran una influencia significativa
en la evolucion longitudinal de las sustancias; por lo
tanto, dichas variaciones se asocian a la irregularidad
de la batimetria del humedal y a estructuras hidraulicas
existentes en el transito del caudal.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 112 / 2018 / 57-77 6 7



JIMENEZ RAMOS - MATAMOROS RODRIGUEZ
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Figura 11. Evolucién de la DBOC total y OD en el escenario 1, corte longitudinal del humedal La Florida,

sector 2 (instante 30.000 s).

Fuente: Elaboracion propia.

La concentracion de la DBO, en el humedal La
Florida, sector 2, en toda su extension para el escenario
en estudio, es inferior al objetivo de calidad minimo
(20 mg/L) asignado a la calidad de agua de humedales
ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota, clasificado
como clase I1I con un horizonte proyectado al afio 2020,
segun el Acuerdo CAR 43 de 2006. En tal sentido, en
las condiciones actuales, el humedal La Florida, sector
2, no excede la cantidad de materia organica permisible
en cuerpos de agua de esta naturaleza en jurisdiccién de
la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca.

En cuanto al oxigeno disuelto, los resultados obteni-
dos en la modelacion podrian indicar que tanto la can-
tidad de materia organica presente en el humedal como
los procesos de degradacion que consumen el oxigeno
disponible reducen rapidamente a cero la concentracién
del oxigeno disuelto en el humedal (Baedecker, 1980).
Sin embargo, debido a la diferencia del 59,3 % entre las
concentraciones reales y simuladas (sobrestimacién), los
resultados no se consideran confiables y demuestran la
necesidad de correr el modelo con muestreos de calidad
tomados en condiciones diferentes de aguas quietas o
estancadas, como las empleadas en el presente trabajo.

Por otra parte, con respecto a las variaciones en la
concentracion de oxigeno disuelto observadas a través
del corte longitudinal del humedal La Florida, sector 2,
tampoco se encuentra una influencia relevante por la
descarga existente en la zona con un caudal promedio
de 0,72 /s y una concentracién de OD de 4,4 mg/L,
debido a que ésta se realiz6 a una distancia de 200 m
de la abscisa y de 400 m de donde se presenta el pico
en el oxigeno.

Frente a este punto, conviene considerar el rol de la
vegetacion y la composicion de los suelos como algunas
de las variables que determinan la concentraciéon de
oxigeno disuelto en el humedal, debido a que la exis-

tencia de vegetacion flotante (algas y plantas similares)
que cubre el espejo de agua conforma una barrera que,
segun lo descrito por Kadlec & Wallace (2009), dificul-
ta el intercambio de oxigeno con la atmésfera, lo que
normalmente induce a la disminucion del OD del agua
y al desarrollo de condiciones anaerobias.

El oxigeno disuelto en este escenario es inferior al
valor minimo admisible establecido como criterio de
calidad de humedales ubicados dentro de la cuenca del
rio Bogota, clasificado como clase I1I con un horizonte
proyectado al afio 2020, segin el Acuerdo CAR 43 de
2006.

Nitrégeno

En este escenario, la velocidad del agua en el humedal
La Florida, sector 2, es tan baja (V brom = 0,00107 m/s)
que las aguas se comportan como aguas en reposo,
consideradas como comunidades cerradas en las que los
materiales alimenticios se mantienen o acumulan por
circulacion a través de los diferentes niveles troficos,
especialmente cuando los flujos entrantes y salientes
son pequefios (Fair & Geyer, 2001). Es asi como se
evidencia que el nitr6geno amoniacal’ y el nitrégeno en
forma de nitratos (NO,) y de nitritos (NO, )"’ mantie-
nen concentraciones casi constantes en el trayecto del
humedal, con excepcion del tramo comprendido entre
la abscisa 600 y 900 m, en el que hay un descenso del

9. IBER considera tnicamente el nitrégeno amoniacal total,
sin hacer distincion entre amoniaco (NH,) y de ion amonio
(NH,+).

10. IBER considera en forma conjunta los nitritos y nitratos, ya

que generalmente la conversion entre estas dos formas es
muy rapida. No se distingue, por lo tanto, entre los procesos
de nitritacién y nitratacion.
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nitrégeno amoniacal (3,08 mg/1.) debido alos procesos
de degradacion de materia organica y de nitrificacion,
proceso este iltimo que genera un aumento en la con-
centracién de los nitratos (NO,) de 9,7 a 10,51 mg/L.

El modelo hidrodinamico tiene una condicién que
perturba el modelo de calidad. Esto ocurre entre la
abscisa 600 y 800 m, tramo en el que se encuentran dos
alcantarillas por punto, que representan la condicion real
del humedal Ia Florida; sin embargo, en los resultados
del modelo de calidad de agua se identifican como
factores que alteran la solucion numérica de IBER 2D.

De Ia abscisa 900 m en adelante, los valores de la
concentracion en el humedal de nitrégeno amoniacal
(N-NH,) y en forma de nitratos (NO,) retornan a los
iniciales, con una concentraciéon promedio de oxigeno
disuelto en el humedal de 0,0506178 mg/L, oxigeno
que desde el inicio de la simulacién se consume en
los procesos de degradacién de materia organica y de
nitrificacion, sin que de forma natural, por procesos
de reaireacion, pueda recuperarse el oxigeno en el
trayecto restante, a consecuencia del crecimiento
desmedido de algunas especies vegetales (como bu-
choén de agua) que cubren con manto vegetal el agua
(Cardenas, 2005).

LLas concentraciones tanto del nitrégeno amoniacal
(N-NH,) como en forma de nitratos (NO,) en el hu-
medal ILa Florida, sector 2 (figura 12), representan el
comportamiento de la calidad del agua muestreadas en
los puntos 1y 2 (tabla 7), adoptado por el modelo para
el dominio de estudio, por otro lado, el punto de veri-
ficacion del muestreo 4 presenta una relacion inversa a
los puntos 1y 2, por lo que en la verificacion del modelo
el nitr6geno amoniacal (N-NH, fue subestimado y los
nitratos (NO,) fueron sobrestimados. Estos resultados
confirman la necesidad de contar con un monitoreo
constante de la calidad de agua de este humedal, con
el fin de estudiar con mayor precision la evolucion de
contaminantes en el interior de éste.

La concentracion del nitrégeno amoniacal (N-NH.)
y en forma de nitratos (NO,)) en el humedal La Florida,
sector 2, en toda su extensioén para el presente esce-
nario, excede el objetivo de calidad minimo asignado
al recurso agua en humedales ubicados dentro de la
cuenca del rio Bogota, clasificado como clase 11T con
un horizonte proyectado al afio 2020, segun el Acuerdo

CAR 43 de 2006.

Tabla 7
Muestreos de calidad N-NH y NO," en el humedal La Florida, sector 2

Verificacion

item 1 2 3
4
Fecha muestreo 4/8/2016 | 4/8/2016 | 4/8/2016 | 4/8/2016
Coordenadas / X | 992039 | 992047 | 992020 | 990689
parametro Y | 1015217 | 1016127 | 1016517 | 1016886
Nitratos N-NO, mg/L 9,07 9,53 12,9 3,11
Nitrégeno
amoniacal N-NH, mg/L 3,76 0,106 21,5 5,84
Fuente: CAR & EPAM S.A. ESP (2016).
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Figura 12. Evolucién del nitrégeno amoniacal y de nitratos en el

escenario 1, corte longitudinal del humedal La Florida, sector 2

(instante 30.000 s).

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario 2. Apertura de la compuerta en el canal Chict

Este escenario simula la recarga del Sistema Hidraulico
de Manejo Ambiental y Control de Inundaciones (SH-
MACI), a través de la captacion de agua del rio Bogota
realizada desde la estacion Chict en direccion al embalse
La Isla, transportando los caudales de ingreso Q1 = 2,5
m’/sy Q2= 1,87 m’/s por el humedal La Florida, bajo
un calado con una condicion inicial de 2,9 m.

Para la modelacion se adoptaron los resultados de
calidad de agua de la muestra tomada en junio de 2016
por el Laboratorio Ambiental de la CAR, sobre el pun-
to de derivacién de agua hacia el humedal La Florida,
sector 2, en el canal Chicu; esto con el fin de determi-
nar el comportamiento del humedal ante el aporte de
contaminantes captados del rio Bogota.

Para los caudales Q1 = 2,5 m’/s y Q2 = 1,87 m’/s
se adoptaron las siguientes concentraciones: DBO, 7,4
mg/L, DBOC total 0,01402 kg/m’ OD 1,5 mg/L,
0,0015 kg/m? nitratos N-NO, 0,371 mg/IL,, 0,000371
kg/m’; nitrégeno amoniacal N-NH, 4,322 mg/L,
0,004322 kg/m’ y temperatura 16,5 °C.
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Figura 13. Perfil de profundidad y velocidad en el corte longitudinal en el escenario 2, humedal La

Florida, sector 2 (instante 30.000 s).

Fuente: Elaboracion propia.

En este escenario, y para las condiciones reales de
topografia del humedal La Florida, sector 2, se evidencia
c6mo en el instante 30.000 s el flujo se secciona en tres
tramos identificados principalmente entre las abscisas 0
-570m, 570 - 780 m, 780 - 3290 m, como consecuencia
de los pasos artesanales existentes en las coordenadas
E: 990907, N: 1016606 y E: 991013, N: 1016452, que
en el modelo se encuentran asociados a dos alcantarillas
por punto. Esta particularidad influye en los resultados
de calidad, como podra observarse en los resultados
que a continuacién se presentan, destacando que cada
pico de velocidad en el perfil longitudinal obedece a los
tramos proximos a estructuras hidraulicas, asi como a
la reduccion ostensible de la seccion superficial (canal

Eficiencia =

tratar y mejorar la calidad del agua en términos de la
cantidad de materia organica carbonosa aportada des-
de el rio Bogota, con 38 % de eficiencia en remocion,
aproximadamente.

[Afluente] - [Efluente] _ [0,01402¢/ ] ~[0,008743/ |

*100=38%
[Afluente] [0,01402% |

No obstante, entre las abscisas 0 y 800 m, sobre el
tramo del humedal que no cuenta con vegetacion espejo
de agua (salida hacia el embalse La Isla), en el perfil
longitudinal se observa una variacién importante en la
concentracion de la DBOC total; sin embargo, en este
tramo no hay aportes de caudal o contaminantes que

de salida hacia el embalse La Isla). influyan en la variacién de la DBOC total, pero si la

existencia en las abscisas 570 m y 780 m de dos alcanta-
rillas por cada punto, que generan reflujos y remansos de

agua, como muestran los vectores de velocidad para los
Q1y Q2 (figura 5); por lo tanto, en el modelo numérico
se producen tales resultados.

A pesar de las concentraciones de DBOC total
aportadas por el caudal de ingreso del rio Bogota, por
medio de la captacion de agua del canal Chicy, la con-
centracién de la DBO, en el humedal La Florida, sector

Voot (mis)]
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00111
¥ 000556

191008

L.
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Relleno coloteado suave ( Medio) de Velocidad (mis), [Velocity (mis)].

Hidraulica, paso 30000
Relleno coloreado suave ( Medic) de Veloidad (ms), [Velocity (m/s)].

Figura 14. Distribucion espacial de la velocidad en el escenario 2, hu-
medal La Florida, sector 2 (instante 30.000 s).

Fuente: Elaboracion propia.

DBOC total

En la condicién de flujo de los caudales Q1 y Q2, el
modelo demuestra que para el instante 30.000 segundos
el humedal LLa Florida, sector 2, tiene la capacidad para

L AN N 5
Figura 15. Vectores de velocidad de los caudales Q1 y Q2 en el
escenario 2, humedal La Florida, sector 2 (instante 30.000 s).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Evolucién de la DBOC total y OD en el escenario 2, corte longitudinal del humedal La Florida,

sector 2 (instante 30.000 s).

Fuente: Elaboracion propia.

2 (expresada en mg/L), es infetior al objetivo de calidad
minimo asignado a la calidad de agua de humedales
ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota, clasifica-
do como clase III con un horizonte proyectado al afio
2020, segun el Acuerdo CAR 43 de 2006. Es decir, que
se cumple con el objetivo de calidad establecido en este
parametro para el cuerpo lagunar.

Oxigeno disuelto

Con respecto a la concentracion inicial de oxigeno di-
suelto en el caudal de entrada del rio Bogota, se obtiene
una reduccién en la concentracion de OD del 52 %,
aproximadamente (OD entrada = 1,5 mg/Ly OD salida
= 0,78 mg/L), como resultado posible del consumo
de la materia organica carbonosa, de los procesos de
nitrificacioén, pero en mayor medida por la mezcla con
el agua del humedal que tiene como condicion inicial
una concentracién de 0,19 mg/I. de OD. Debido a
estos resultados, es necesario alimentar el modelo con
varios muestreos de calidad para minimizar la diferencia
obtenida entre las concentraciones reales y simuladas
en este parametro.

A pesar de la recuperacion del oxigeno disuelto en
algunos tramos del humedal La Florida, sector 2, la
dinamica de este cuerpo lagunar no logra recuperar ni
alcanzar el valor minimo admisible establecido como
criterio de calidad de humedales ubicados dentro de la
cuenca del rio Bogota, clasificado como clase III con
un horizonte proyectado al anio 2020, segun el Acuerdo
CAR 43 de 2006.

Para este escenario, es importante considerar la
influencia de algunas especies vegetales que cubren
el espejo de agua en el cuerpo lagunar, que se han
desarrollado en forma descontrolada en el humedal
La Florida, sector 2, obstaculizando los procesos de

reaireacion natural. Esto como consecuencia de la alta
presencia tanto de amoniaco como de nitratos, que son
nutrientes esenciales para la fotosintesis que estimulan el
crecimiento excesivo de plantas en el proceso denomi-
nado eutrofizacion y que afectan directamente el nivel

de oxigeno en el agua (Chapra, 1997).

Nitrégeno

La evolucién de la concentracion del nitrégeno amonia-
cal (N-NH,) y nitratos (NO,’) tiene un comportamiento
muy similar al primer escenario en un tramo con una
longitud aproximada de 2200 m, caracterizado por
vegetacion flotante y emergente, que denota el grado
de eutrofizacion en el que el nitrégeno actia como un
fertilizante que sobrestimula el crecimiento de plantas.
En la longitud del tramo restante, tanto el nitrégeno
amoniacal (N-NH,) como los nitratos (NO,) presentan
unos picos de ascenso y descenso, que como en los
anteriores parametros se asocian a la influencia de las
estructuras hidraulicas existentes, en los que el modelo
calidad se afecta por los reflujos y remansos de agua
que se generan en el trayecto del agua.

Debido a que el humedal La Florida, sector 2, integra
el Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control
de Inundaciones (SHMACI), es inevitable el ingreso de
agua desde el rio Bogota, que aporta al cuerpo lagunar
una concentracion importante de contaminantes; para el
caso del nitrogeno amoniacal (N-NH,) la concentracion
inicial del rio Bogota, luego de su transito por el hume-
dal, es reducida en un 0,57 mg/L, aproximadamente,
equivalente a un porcentaje de eficiencia en remocioén

del 13,2 %.

[Afluente] - [Efluente] _[0,00432%]-[0,00875%; ]
[Afluente] B [0,00432%/ |

Eficiencia = *100=13,2%
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Figura 17. Evolucién de nitrégeno en el escenario 2, corte longitudinal del humedal La Florida, sector

2 (instante 30.000 s).

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto alos nitratos (NO,’), la concentracion de
entrada se incrementa en 8,70 mg/L (NO, Entrada =
0,37 mg/Ly NO, Salida = 9,08 mg/L), como resultado
de la prevalencia de la concentracion inicial de nitratos
en el humedal (9,07 mg/L), asi como por procesos
de nitrificacioén, donde la mayor presencia de nitratos
como nutrientes esenciales para la fotosintesis fomenta
el crecimiento excesivo de las plantas (Chapra, 1997).

De acuerdo con lo expuesto, el cuerpo lagunar no
cumple en nitrégeno amoniacal (N-NH,) y nitratos
(NO,) con el objetivo de calidad de agua de humedales
ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota, clasificado
como clase Il con un horizonte proyectado al afio 2020,

segun el Acuerdo CAR 43 de 20006.

Perturbacion por alcantarillas

Teniendo en cuenta el efecto identificado en los resul-
tados de los modelos de calidad para las condiciones
sin apertura de compuerta Qo y con apertura de com-
puertas para los caudales Q1 y Q2 con calado inicial de
2,9 m, concerniente a la existencia en las coordenadas
E: 990907, N: 1016606 y E: 991013, N: 1016452 de
dos pasos artesanales entre las fincas existentes, y que
en el modelo se asocian a dos alcantarillas por punto,

se tomo la decision de modificar el modelo digital de
elevacion, suprimiendo las alcantarillas instaladas, con
el fin de confirmar que la perturbacién al modelo de
calidad obedece a dichas estructuras.

El modelo digital de elevacion con el uso de IBER
2D, se modifico manualmente con la edicién de la
elevacion original, transformando la topografia real
del humedal La Florida, sector 2, y adoptando en el
cuerpo lagunar que el caudal fluye sin la obstruccion
de estructuras hidraulicas.

ILla comparacion de los resultados en las modela-
ciones permite inferir que la alcantarilla, situada en
las coordenadas E: 990907, N: 1016606, genera un
incremento igual a tres veces la velocidad del transito
del Q1-3, sin la existencia de la estructura hidraulica;
as{ mismo, con la alcantarilla ubicada en las coorde-
nadas E: 991013, N: 1016452 el incremento en la
velocidad es igual a siete veces que sin la existencia
de la estructura hidraulica.

Las perturbaciones en las concentraciones de
DBOC, OD vy nitrégeno antes mencionadas no des-
mejoran la calidad del agua en la salida del humedal
sector 2, es decir, en el punto de entrega del caudal
hacia el embalse La Isla. Segtin los resultados de las
modelaciones, se concluye que las concentraciones de
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Figura 18. Perfil de velocidad y profundidad en el escenario 2 Q1, Q1-3, en el corte longitudinal en el

humedal La Florida, sector 2 (instante 30.000 s).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Comparacion de la evolucién temporal de la DBOC y OD en el escenario 2 para Q1, Q1-3,
editando el MDE (Clnicial 2,9 m - Sin alcantarillas - Instante 30.000 s).

Fuente: Elaboracion propia.

las sustancias entre las abscisas 0 y 100 m se estabilizan  que las velocidades son tan bajas que tienden a aguas
y se entregan superando las variaciones en los puntos  estancadas, por lo que hay menos oxigeno y menos

indicados (figuras 19 y 20). autodepuracion (Seoanez, 1999).
Escenario 3. Simulando una descarga de agua residual DBOC total
doméstica En las condiciones de calidad del humedal La Florida,

Adoptando las condiciones hidrodinamicas del escena-  sector 2, entre las que sobresalen la influencia por el
rio 2 con apertura de compuertas para los caudales Q1  aporte de los contaminantes procedentes del rfo Bogo-
=25m’/syQ2=1,87m’/s,seincorpord unadescarga  ta ante la apertura de la compuerta en el canal Chicu,
de agua residual doméstica (ARD), con caracteristicas el vertimiento de agua residual doméstica entre las
de parametros dentro de los limites permisibles en los  abscisas 2100 m y 1850 m impacta negativamente el
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales  cuerpo de agua, excediendo el objetivo de calidad
definidos en el articulo 8 de la Resolucion MADS 631 del Acuerdo CAR 43 de 2006. Sin embargo, en un
de 2015. La descarga se incluy6 en las coordenadas E:  trayecto de 350 m aproximadamente entre el punto de
991935, N: 1016250 en el interior del dominio, en la  descarga y la abscisa 1850 m, el vertimiento se asimild
abscisa 2100 m, donde el humedal en el instante 30000  en el cuerpo lagunar, la materia organica es degradada
segundos tiene una profundidad promedio de 4 m en  hasta alcanzar una concentracion de 4,7 mg/L en DBO,,
dicho punto. valor que se mantiene hasta la salida del humedal, sin
Teniendo en cuenta que la velocidad del agua in-  evidenciar el desmejoramiento de las condiciones ini-
fluye en el proceso de autodepuracion, no se adoptéd  ciales del cuerpo lagunar.
como escenatio de simulacion el escenatio 1, debido a

N-NH3 Q1 (g/l) ------ N-NH3 Q1-3 (g/1} N-NO3 Q1 (g/l) ------ N-NO3 Q1-3 (g/1)
0.014 Q enfrada
Qhacia El Canal Chicd
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5 0010 ﬂ
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“ 0004 il i
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Figura 20. Comparacién de la evolucion temporal del nitrégeno en el
escenario 2 para Q1 y Q1-3, editando el MDE (Clnicial 2,9 m - Sin alcan-
tarillas - Instante 30.000 s).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Evolucion de la DBOC total y OD escenario 3, con una descarga de ARD en el corte longitudinal
del humedal La Florida, sector 2 (instante 30.000 s).

Fuente: Elaboracién propia.

Oxigeno disuelto

Después de la descarga de agua residual doméstica, se
presenta un marcado descenso en el oxigeno disuelto
desde la abscisa 2100 m hasta llegar a niveles de oxigeno
disuelto iguales a cero mg/I.. Dicha condicién andxica
se conserva en aproximadamente 250 m, incluida la
abscisa 1800 m ante procesos de degradacion de materia
organica, procesos de nitrificacion, y como producto
de la mezcla con el agua del humedal, que tiene como
condicién inicial una concentracion baja de OD de
0,19 mg/L.

Los niveles de oxigeno disuelto en el humedal La
Florida, sector 2, luego de la descarga de agua residual y
dilucién en el cuerpo lagunar, no cambian las condicio-
nes de calidad del escenario 2; es decir, continua siendo
critica y no muestra recuperacion por causa de procesos
de reaireacién, variacion de la topografia, cambios de
direccion y velocidad del agua, incumpliendo en todo el
transito del humedal (3290 m) el criterio de calidad de
humedales ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota,
clasificado como clase I1I con un horizonte proyectado
al afio 2020, segtin el Acuerdo CAR 43 de 2006.

Nitrégeno

En el caso de los nitratos, la concentraciéon aportada
en el vertimiento por el efluente de ARD tratado de
0,513 mg/L es inferior al nivel de nitratos del humedal
La Florida, sector 2, que se mantiene en un promedio
de 9,07 mg/L (valor muestreado en el punto 1 del hu-
medal). En este sentido, se observa luego de la descarga
puntual el descenso de los nitratos, hasta llegar a una
concentraciéon de 0,517 mg/L. Posteriormente, en un
tramo de unos 300 m entre las abscisas 1800 m y 2100
m, los nitratos ascienden y alcanzan de nuevo el nivel
inicial, sin que éste vuelva a recuperarse a lo largo del
dominio, por oxidacién bacteriana de materia organica
y nitrificacién.

La produccién de nitratos aguas abajo del punto
de descarga de agua residual doméstica concuerda
con el agotamiento del oxigeno disuelto (condiciones
anoxicas), que desde la abscisa 1800 m mantiene una
concentracién de 9,07 mg/L, aproximadamente, de-
mostrando niveles de eutrofizacion en el cuerpo lagunar
y el incumplimiento del objetivo de calidad de agua de
humedales ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota,
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Figura 22. Evolucion del nitrégeno en el escenario 3, corte longitudinal del humedal La Florida, sector

2 (instante 30.000 s).

Fuente: Elaboracién propia.
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clasificado como clase III con un horizonte proyectado
al ano 2020, segin el Acuerdo CAR 43 de 2006.

LLas condiciones anoxicas entre las abscisas 1800
m y 2100 m manifiestan la alta presencia de nitrégeno
amoniacal que alcanza el cuerpo lagunar después de
la descarga de agua residual doméstica simulada, con
concentraciones de 88,9 mg/L, el cual se produce por la
desaminacién de compuestos que contienen nitrégeno,
por la hidroélisis de la urea y también por la reduccion
de los nitratos en condiciones anaerobias (Delgadillo,
Camacho, Pérez & Andrade, 2010).

CONCLUSIONES

Para el paso de tiempo analizado (30.000 s) y a través
de la visualizacién de los vectores de direccion de la
velocidad en torno a las estructuras hidraulicas ins-
taladas (alcantarillas), se demuestra la formacion de
reflujos y remansos de agua que, tal como se evidencia
en los resultados, afectan directamente el modelo de
calidad. En cambio, la asignacion de los coeficientes de
rugosidad en las 70 superficies del dominio de estudio,
conforme a las coberturas existentes en el humedal, no
demostré una influencia significativa en la evolucion de
la concentracién de los contaminantes.

Los cambios en los componentes de velocidad del
flujo, asi como la discontinuidad en el calado, en el
modelo IBER influyen directamente en la evolucion
de la concentracion de los contaminantes, aspectos
evidenciados cuando en el modelo hidrodinamico se
introducen estructuras hidraulicas, tal como ocurtié
en el presente trabajo con las alcantarillas instaladas en
el sector occidental del humedal La Florida, sector 2.

A la caracteristica del modelo hidrodinamico de
IBER, relativo a admitir zonas con presencia de reman-
sos o zonas de reflujos en algunos sitios, que implicarfa
aumentos en las laminas de agua (Sierra, 2015), se suma
la influencia de estas zonas en los resultados del modelo
de calidad, que reflejan un comportamiento similar a
una descarga de agua residual debido a que elevan los
niveles de contaminacién de todas las sustancias analiza-
das (DBOC, N-NH_, N-NO); asf mismo, ocasiona un
ascenso y un descenso bruscos en el oxigeno disuelto
en algunos tramos. En consecuencia, estas caracteris-
ticas del modelo IBER 2D se identifican como res-
tricciones para cuando el analisis de resultados implica
hacer cortes longitudinales, debido a que los datos no

demuestran consistencia en algunas secciones, tanto en
las condiciones hidraulicas como de calidad (escenario
1, principalmente).

El mejor ajuste alcanzado del modelo con respecto
alos valores reales medidos en campo en el punto 4 del
humedal La Florida, sector 2 (salida hacia el embalse L.a
Isla) lo constituye la concentraciéon de la DBOC total
(6 % de diferencia entre los valores reales y simulados).
En contraste, el modelo no obtuvo un buen ajuste de
las concentraciones de OD, N-NH, y N-NO,, habida
cuenta de que, segun los resultados de las pruebas de
ensayo y error realizadas, se evidencia que con todos los
coeficientes cinéticos empleados las diferencias entre las
concentraciones reales y simuladas fueron superiores al
55 %. Por lo tanto, los resultados de las simulaciones
para determinar el comportamiento de las concentra-
ciones de OD, N-NH, y N-NO, no son confiables y
presentan un grado de incertidumbre importante.

En este sentido, una vez verificados los datos de
entrada y las constantes alimentadas en el modulo de
calidad de IBER, se encuentra que la falta de ajuste en
las concentraciones reales y simuladas de OD, N-NH,
y N-NO,, obedece a una deficiencia en los datos de
calidad empleados, principalmente en razén de que los
muestreos de calidad se tomaron en condiciones de
aguas quietas o estancadas, no se hizo el seguimiento
a la masa de agua y algunos resultados de las muestras,
como la relaciéon de nitrégeno amoniacal y nitratos en
los puntos 1 y 2, no son consecuentes con la relacion
de estas sustancias para las muestras 3 y 4.

De acuerdo con la simulacion del escenario 3 en el
humedal La Florida, sector 2, correspondiente a una
descarga de agua residual doméstica (ARD) con carac-
teristicas de calidad dentro de los limites permisibles en
los vertimientos especificos a cuerpos de aguas super-
ficiales definidos en el articulo 8 de la Resolucion 631
de 2015, promulgada por el MADS, se puede establecer
que el efluente tratado fue asimilado por el humedal en
un tramo aproximado de 350 m, punto a partir del cual
el cuerpo de agua retorna a las condiciones previas a la
descarga, manteniendo hasta el punto de salida concen-
traciones constantes (abscisas 1850 m a 0 m), sin que
se desmejore en la salida, en ninguna medida, la calidad
de agua del cuerpo lagunar.

En la bibliograffa existente se demuestra la capacidad
de remocion de contaminantes en humedales naturales
en el caso del humedal La Florida, sector 2, de con-
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formidad con los resultados obtenidos. Este servicio
ambiental se presta principalmente para la depuracién
de algunos contaminantes aportados con el agua que
ingresa desde el rio Bogota por la compuerta ubicada en
el canal Chict, como es el caso de la demanda bioquimi-
ca de oxigeno carbonosa. Sin embargo, las condiciones
iniciales de calidad, como por ejemplo los bajos niveles
de oxigeno disuelto y la restriccion a la que se encuen-
tra sometido este cuerpo lagunar por la operacion del
Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de
Inundaciones (SHMACI), pueden limitar esta funcion.

Los bajos niveles de oxigeno disuelto (OD) en las
simulaciones realizadas en los escenarios 1 a 3 reflejan la
necesidad de sanear el agua aportada desde el rio Bogota
a la altura del canal Chict, como principal afluente del
humedal La Florida, sector 2; no obstante, teniendo
en cuenta que para las condiciones actuales no es po-
sible dejar de operar el Sistema Hidraulico de Manejo
Ambiental y Control de Inundaciones (SHMACI), se
podria plantear la implementacion de estructuras que
favorezcan la reaireacion, asi como la inyecciéon de
oxigeno puro o aire a través de aireadores superficiales
o por medio de difusores de inyeccion.

Siempre y cuando se trate de efluentes tratados,
especialmente de aguas residuales domésticas (ARD),
para optimizar el control y evitar impactos con otro
tipo de sustancias y descargas al ecosistema, se consi-
dera viable admitir en el humedal La Florida, sector 2,
descargas de efluentes con tratamientos secundarios y
terciarios debido a que pueden contribuir y mejorar la
calidad de agua de este cuerpo lagunar, todo en el marco
del cumplimiento de los objetivos de calidad minimos
asignado a humedales ubicados dentro de la cuenca
del rio Bogota con clase 111, segun el Acuerdo CAR 43
de 2006 y de los planes de manejo ambiental de éstos.
Por lo anteriormente descrito, el uso de humedales
en el manejo de aguas residuales puede contemplarse
como una opcién para el humedal en comento y abre
la puerta para que se lleven a cabo otros estudios en
los humedales existentes que cuenten con caudales de
entrada y salida continuos.

El humedal La Florida, sector 2, presenta altos nive-
les de fosforo y nitrégeno total, que aceleran el proceso
de eutrofizaciéon (Baracaldo, 2017), por lo tanto, con el
fin de que el servicio ambiental de depuracion de agua
tenga resultados 6ptimos, es necesario implementar téc-
nicas o métodos para la restauracion, teniendo presente

que segun se demuestra en los resultados del escenario
1, la autopurificacion natural y la dilucién con aguas no
contaminadas (agua escorrentia) son minimas.

IBER 2D es una herramienta util para la modelacién
hidraulica y evaluar la evolucién espaciotemporal de al-
gunas sustancias contaminantes en humedales naturales
que no se encuentren estratificados. Ademas, tiene una
plataforma amigable para los usuarios y una ventaja
importante frente a otros modelos, por tratarse de un
software libre; sin embargo, como limitantes para su uso
se encuentran la demanda computacional de las mode-
laciones (minimo 72 horas), la no inclusién de algunas
sustancias y variables en el actual médulo de calidad,
como es el caso del fésforo, al igual que la admision de
zonas con presencia de remansos o zonas de reflujos.
Este ultimo aspecto se debe a que incide directamente
en los resultados de los modelos hidraulicos y de calidad.

Alo largo del presente trabajo se evalu6 la capacidad
del modelo IBER 2D para la modelacién hidraulica y
de calidad de humedales naturales, y se evidenciaron
fortalezas y limitaciones de dicho soffware paralas condi-
ciones analizadas. Sin embargo, a causa de la deficiente
informacion de calidad existente en este tipo de cuerpos
de agua, se recomienda establecer puntos de control y
monitoreo en el humedal La Florida, sector 2, en cada
uno de los afluentes y efluentes, en coordinacién con la
operacion del Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental
y Control de Inundaciones (SHMACI), con el fin de
disponer de informacion valida para calibrar el modelo
y ajustarlo al comportamiento de este cuerpo lagunar.
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Resumen

En razén del interés en el medio colombiano por estar a la vanguardia
con las dltimas tecnologfas y materiales disponibles, se planteé en
la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito un proyecto de
investigacion con el fin de evaluar la capacidad a flexion de la mam-
posterfa de arcilla, reforzada internamente con barras de FRP ante
cargas perpendiculares al plano y dar los primeros pasos para generar
un protocolo preliminar de disefio para el futuro, basado en el ACI
440 y el TMS402/ACI 530, dado que atin no existe guia de disefio que
contemple el comportamiento de mamposteria ante esta solicitacion.
El programa experimental contemplé la construccion y el ensayo de
16 muros de mamposteria en arcilla, el reforzamiento de siete muros
con barras de GERP (Glass fiber reinforced polymer), los siguientes siete
se reforzaron con barras de CERP (Carbon fiber reinforced polymer) y los
dos restantes se reforzaron con barras de acero convencional, para
comparar los resultados. Las variables que se tuvieron en cuenta en la
investigacion fueron las dimensiones del muro en planta y las cuantias
de refuerzo.

Los muros se ensayaron en un marco de prueba con una longitud
entre apoyos de 2030 mm y con dos cargas distribuidas en los tercios
alo largo del muro, buscando un comportamiento de flexién pura en
el tercio central.

Se observé un comportamiento muy similar del modelo analitico,
comparado con los resultados experimentales para estados de carga de
servicio (deflexiones). En cuanto a las cargas ultimas, se encontraron
diferencias entre la teoria y los ensayos.

Palabras claves: mamposterfa, flexién, flexion perpendicular al plano,
flexién pura, barras de FRP

Abstract

Due to the interest in the Colombian environment to be at the vanguard
with the latest available technologies and materials, a research project
was proposed to evaluate the flexion capacity of clay masonry, rein-
forced with FRP bars at plane-perpendicular loads, and take the first
step to generate a preliminary design protocol for the future, based on
ACI 440 and TMS402 / ACI 530, due to the lack of a design guide to
assess the behavior of masonry under this approach. The experimental
program included the construction and test of 16 masonry walls in
clay, seven walls were reinforced with Glass fiber Reinforced Polymer
(GFRP) bars, and the other seven wete reinforced with Carbon fiber
Reinforced polymer (CFRP), and the remaining two were reinforced
with conventional steel rods. The variables that were taken into account
were the dimensions of the wall in plan and rebar.

The walls were tested on a test frame whose length between supports
was 2,030 mm and two concentrated loads in the thirds along the wall,
looking for a pure bending behavior in the central third.

A very similar behavior of the analytical model was observed, compared
to the experimental results for service loads. As for the latest loads,
differences were found between theory and tests.

Keywords: masonry, flexion, out of plane flexion, uniform flexion,
EFRP bars.
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INTRODUCCION

Durante los altimos afios se ha venido implementando
el uso de barras de fibras (carbono, vidrio y aramida)
como refuerzo principal en elementos de concreto
en obras de infraestructura a escala internacional. De
antemano se sabe que el comportamiento mecanico de
estos polimeros reforzados con fibra no tiene un modo
de falla ductil, y por el contrario su modo de falla es de
tipo fragil. En el medio colombiano existen empresas
que han iniciado la comercializacion de este producto,
por lo que se ha despertado el interés de estudiar las
propiedades mecanicas de este material y el comporta-
miento de elementos estructurales al ser reforzados con
estas barras. Adicionalmente, dado que en Colombia
predominan las obras en mamposteria, también es in-
teresante conocer la interaccion que tienen estas barras
al usarlas como refuerzo interno y su comportamiento
estructural.

En el ambito internacional ya se cuenta con gufas
para disefiar elementos de concreto reforzados con
barras de FRP (Fiber reinforced polymer), pero aun no se
cuenta con guias para el disefio de mamposteria nueva
reforzada con este material. Entre los pafses que han
investigado el comportamiento de elementos estructu-
rales reforzados internamente con barras de FRP se en-
cuentran algunos europeos, Canada y Estados Unidos,
e incluso ya estd anexo a sus reglamentos de concreto,
como en el caso de Canada con el cédigo CAN/CSA
S806 y en Estados Unidos con el comité del ACI 440.1.

Pese a que este material no se ha estudiado tanto
como el acero durante varias décadas, se sabe que
tiene suficientes ventajas en lo que respecta al acero
estructural, como su bajo peso y su alta resistencia a
la tension y a la fatiga, aunque también tiene algunas
desventajas, entre ellas su baja resistencia al impacto,
su fragil comportamiento mecanico, ademas de su bajo
modulo de elasticidad.

Debido a que hoy en dia se carece de guias o re-
glamentos para el disefio de muros de mamposteria
reforzados con barras de FRP, en la Escuela Colombiana
de Ingenierfa se planted hacer una investigacion como
un primer paso para hacer recomendaciones de diseflo
de la mamposterfa reforzada con barras de FRP ante
solicitaciones fuera del plano.

Para la realizacion de la investigacion se desarroll6
un programa experimental, el cual se basé primero en
determinar de manera tedrica la resistencia a la flexién

perpendicular al plano de los muros reforzados con
barras de FRP, combinando las metodologfas descritas
en el TMS402/ACI 530y el codigo ACI 440.1R, y esta-
blecer también las deflexiones que éstos presentaban en
diferentes estados de carga. Posteriormente se hicieron
los ensayos experimentales de los muros y se analizaron
los resultados.

PROGRAMA EXPERIMENTAL
Metodologia

En la construccion de los muros se utilizaron unidades
de arcilla y se determinaron las dimensiones, cuantias y
tipos de refuerzo que hay que usar en los muros. Pos-
teriormente se procedi6 a caracterizar los materiales,
para definir sus propiedades mecanicas basados en las
respectivas normas ASTM. Una vez definidas estas
variables, se calcularon tedricamente las capacidades y
las deflexiones de los muros bajo cargas fuera del plano,
utilizando las metodologfas propuestas por el ACI 440
y el TMS402/ACI 530.

Propiedades de los materiales

Para el mortero de pega se seleccioné un mortero de
t’cp de 17,5 MPa, en tanto que el grout de relleno de
las celdas f’cr se disefié para 21 MPa: las unidades de
arcilla que conformaron los muretes o prismas para el
ensayo de compresion (norma NTC 3495) fueron uni-
dades de la Ladrillera Santafe (ladrillo portante 30). A
las barras de FRP, importadas de Italia (Sireg S. p A.), se
les hicieron ensayos de tension (norma ASTM D7205).

Para calcular la resistencia a compresion f'm de la
mamposteria, se construyeron seis muretes de 290 mm
de altura y 440 mm de ancho, de los cuales a tres se les
inyect6 grout de relleno en todas las celdas y los tres
restantes se dejaron vacios. De los ensayos se determiné
la resistencia a la compresion de la mamposterfa f’m =
13,7 MPa, el médulo de elasticidad Em = 6285 MPa y
la deformacién unitaria ultima emu = 0,0023.

Para caracterizar las barras de FRP y brindar el an-
claje suficiente en sus extremos, se cortaron tubos de
acero de 450 mm de longitud, con un didmetro externo
de 40 mm y un espesor de 4 mm, a los cuales se les
soldaron arandelas en ambos extremos; estas arandelas
tenfan un didmetro interno de 12 mm y un didmetro
externo de 40 mm (recomendacion de la norma ASTM
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D7205). Una vez que se sold6 la arandela al tubo, se
colocé dentro la barra de FRP que hay que ensayar y
se centré por medio de las arandelas; por ultimo, se in-
yecté un mortero expansivo (CRAS TX40T232) en un
caso y un epoxico adherente (Hilti RE500) en el otro,
para generar la adherencia en la barra y la tuberfa. Los
resultados de las propiedades mecanicas se resumen a

renglon seguido (tabla 1).

Tabla 1
Propiedades mecénicas de las barras de FRP

Propiedades mecanicas FRP

GFRP CFRP
Ffu (MPa)= 916 2300
efu = 0,0156 0,0180
Ef (MPa)= 55510 126658

Marco de prueba

Para realizar los ensayos de los muros de mamposteria,
se construy6 un marco de prueba, el cual funcionaba
como apoyo para los muros. A continuacion se presenta
un esquema del marco de prueba (figura 1).

Barra roscada
de 17

Perfil tubular 80,
con barra lisa.

Perfiles
IPE 300

perfiles
UPN 200

Perfil tubular 80
con barra lisa

Figura 1. Marco de prueba.

Nomenclatura de muros

La nomenclatura de los muros, su ancho y el refuerzo
colocado se pueden ver en la tabla siguiente (tabla 2).

Los primeros siete muros llevan la letra “G”, la cual
indica “Glass” y representa el refuerzo con barras de
GRFP.

Los siguientes siete muros presentan en su nomen-
clatura la letra “C”, que indica “Carbén” y representa
el refuerzo con barras de CFRP. Los ultimos dos muros
muestran la letra “S”, la cual hace referenciaa “STEEL”
e indica que éstos se reforzaron con barras de acero
convencional. Para todos los muros reforzados con FRP
se utilizaron barras de 12 mm de diametro.

Tabla 2
Nomenclatura de los muros
Muro | Nomenclatura Adie Refuerzo
mm

M1 M1-G 1045 4 barras de GFRP

M2 M2-G 1490 4 barras de GFRP

M3 M3-G 1345 3 barras de GFRP

M4 M4-G 745 1 barra de GFRP

M5 M5-G 890 1 barra de GFRP

M6 1 barra de GFRP

M7 M7-G 1490 1 barra de GFRP

M8 M8-C 1045 4 barras de CFRP

M9 M9-C 1490 4 barras de CFRP
M10 M10-C 1345 3 barras de CFRP
M11 M11-C 745 1 barra de CFRP
M12 M12-C 890 1 barra de CFRP
M13 M13-C 1190 1 barra de CFRP
M14 M14-C 1490 1 barra de CFRP
M15 M15-S 1490 4 barras de acero
M16 M16-S 1490 3 barras de acero

Mas adelante se pueden ver los esquemas de los
muros, con las dimensiones en planta y el refuerzo
longitudinal, en los que se indica qué celdas van con
refuerzo y grout, y qué tipo de refuerzo es. Los muros
del 1 al 7 tienen la misma configuraciéon geométrica
y de refuerzo que los muros del 8 al 14, la diferencia
radica en que los primeros llevan refuerzo en GFRP y
los otros tienen refuerzos de CFRP.

Los dltimos dos muros, el 15 y el 16, estan reforzados
con barras de acero convencional de media pulgada
de didmetro, los cuales se construyeron con el fin de
comparar los muros reforzados con FRP y con acero

(figura 2).
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Figura 2. Configuracién dimensional y de refuerzo de los
muros.

Proceso constructivo

Para el soporte de los muros de mamposterfa se cons-
truyeron vigas de cimentacion, cuyos planos se pueden
observar seguidamente (figura 3).

VIGA DE
- . 24423
CIMENTACION |
9c/.20 9_)
S=20x25 2#423 T

9#3 L=0,86 m

Figura 3. Esquemas del despiece de la viga de cimentacién de los
muros.

Después de la construccion de la viga se procedi6 a
levantar los muros, y luego se procedio a instrumentar
las barras de FRP colocando deformimetros electroni-
cos (strain gange) con el fin de registrar las deformaciones
unitarias durante el proceso de ensayo y evaluar con ellas
los esfuerzos a que se vefan sometidas las barras. Para
evitar el contacto directo entre el grout de relleno y los
deformimetros electrénicos, éstos se sellaron y prote-

Figura 4. Construccién de los muros.

gieron con cinta (figura 4). A continuacién se muestra
la instrumentacién de las barras (figura 5).

Figura 5. Instrumentacién de las barras.

Posteriormente, se coloco la barra dentro de la celda
y se inyect6 el mortero de relleno (figura 6).

Figura 6. Ubicacion de la barra e inyecciéon del mortero
de relleno.

Por ultimo, se llevé el muro al marco de prueba y
se instrument6 con transductores de desplazamiento
LVDT en la cara sometida a tension, y se instrumentd
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la cara a compresion del muro de mamposterfa mediante
un strain gange que se ubicaba enfrentado al de la barra

de FRP (figura 7).

e | -
Figura 7. Instrumentacién en las caras de tensiéon y com-
presién del muro.

RESISTENCIA TEORICA A FLEXION PERPENDICULAR AL
PLANO DE LA MAMPOSTERIA

Para calcular el momento resistente ante cargas perpen-
diculares de la mamposteria, primero se debe determinar
si su modo de falla es rotura en el FRP o aplastamiento
en la mamposterfa, dependiendo de la cantidad de re-
fuerzo que se ponga en el muro. Sila cantidad de refuer-
zo es mayor que la cuantia balanceada, se espera una falla
de aplastamiento en la mamposterfa, y en caso de que
el refuerzo colocado no supere la cuantia balanceada,
se espera que la falla se presente por rotura en el FRP

Se debe tener en cuenta que la cuantia balanceada
corresponde a la cantidad de refuerzo necesaria para que
se alcance la rotura en el FRP simultineamente con el
aplastamiento en la mamposteria.

A continuacion se presentan las expresiones patra
calcular el momento resistente de un muro de mam-
posteria cuando su modo de falla es aplastamiento en
la mamposterfa y rotura en el FRP.

Momento resistente de un muro que falla por
aplastamiento en la mamposteria

Cuando la cuantfa de refuerzo es mayor que la cuantia
balanceada, la mamposteria alcanza su deformacion
unitaria ultima antes que el FRP. El esquema de esfuer-
zos y deformaciones unitarias para aplastamiento en la
mamposteria se presenta en la figura siguiente (figura 8).
De la compatibilidad de deformaciones y del equi-
librio de fuerzas se llega a la expresion de momento
resistente que se expone en la siguiente ecuacion:

Mn=a1xf’mx[31xcxbx(d—%) O

Donde:

Mn: momento nominal.

f’m: resistencia a la compresion en la mamposterfa.

c: profundidad del eje neutro del muro.

b: ancho del muro

d: profundidad efectiva del muro

ol: relacion del promedio de esfuerzos del bloque de
compresiones ACI 530

B1: factor para calcular la altura del bloque de com-
presiones

Momento resistente de un muro que falla por rotura en el
FRP

Sila cuantfa de refuerzo es menor que la cuantia ba-
lanceada, la falla se presenta por rotura en las barras de
FRP, dado que alcanza su deformacion unitaria altima.
El1' ACI 440.1R permite utilizar de manera conservadora
la deformacion unitaria ultima de la mamposterfa para
el calculo del momento resistente.

FALLA POR APLASTAMIENTO

P |k

I b 1

DIMENSIONES

EN LA MAMPOSTERIA
ol *f'm

CI- % ﬁ1ch_E—Fm EN.

&f

DEFORMACIONES
UNITARIAS

ESFUERZOS

Figura 8. Esquema de esfuerzos y deformaciones unitarias para aplastamiento en la

mamposteria.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 112 / 2018 / 79-88

33




QUINTANA RUIZ - TORRES CASTELLANOS

FALLA POR ROTURA EN EL FRP ,
oal*fm

o f pixc JEF-Fm g

d 2 .
4 ——Ff
1 hd h L efu
I b I
DIMENSIONES DEFORMACIONES ESFUERZOS
UNITARIAS

Figura 9. Esquema de esfuerzos y deformaciones unitarias para rotura en el FRP.

El esquema de esfuerzos y deformaciones unitarias ~ CALCULO TEORICO DE LAS DEFLEXIONES

para rotura en el FRP se presenta en la figura anterior Para determinar las deflexiones en los muros, se uti-

(figura 9). lizaron dos metodologfas; la primera, propuesta por

De la compatibilidad de deformaciones y del equi-  Branson, la cual se basa en determinar una inercia

libtio de fuerzas se llega a la expresion de momento  ¢fectiva enfocandose en la rigidez, y la metodologia de

resistente que se expone en la ecuacion 2: Bischoff, que se fundamenta en determinar una inercia

Blxc efectiva enfocandose en la flexibilidad.
Mn = Af  f, x (d - j 2) La determinacion de la inercia efectiva con el método
de Branson se muestra en la ecuacion 3:
Donde: 3 3
Af: area de refuerzo. le = (wj xBdxlg+| 1+ (Mj xler <1,0 (3)
Ffu: resistencia a la rotura barra FRP. Ma Ma

En la tabla siguiente se presenta el resumen de resul-
tados de calculos de momentos nominales tedricos, el Donde:
modo de falla y el valor del eje neutro de la seccién delos  le: momento de inercia efectivo.
catorce muros reforzados con barras de FRP (tabla 3).  Mcr: momento de agtictamiento.

Tabla 3
Resultados de resistencia tedrica de muros reforzados con FRP
(4 Mn
(mm) (kN m)
M1-G 4#4 507 1050 | 72,5 0,00666 0,00123 Aplastamiento 19,33 11,53
M2-G 4#4 507 1490 | 72,5 0,00469 0,00123 Aplastamiento 16,63 14,31
M3-G 3#4 380 1350 | 72,5 0,00388 0,00123 Aplastamiento 15,31 12,03

Tipo de falla

M4-G 1#4 127 750 | 72,5 0,00233 0,00123 Aplastamiento 12,18 5,42
M5-G 1#4 127 890 72,5 0,00196 0,00123 Aplastamiento 11,27 5,98
M6-G 1#4 127 1190 | 72,5 0,00147 0,00123 Aplastamiento 9,85 7,05
M7-G 1#4 127 1495 | 72,5 0,00117 0,00123 Rotura de FRP 9,32 7,98

M8-C 4#4 507 1050 72,5 0,00666 0,00043 Aplastamiento 27,01 15,34
M9-C 4#4 507 1490 | 72,5 0,00469 0,00043 Aplastamiento 23,53 19,39
M10-C 3#4 380 1350 | 72,5 0,00388 0,00043 Aplastamiento 21,78 16,45

M11-C 1#4 127 750 | 72,5 0,00233 0,00043 Aplastamiento 17,56 7,56
M12-C 1#4 127 890 | 72,5 0,00196 0,00043 Aplastamiento 16,30 8,39
M13-C 1#4 127 1190 72,5 0,00147 0,00043 Aplastamiento 14,34 9,99

M14-C 1#4 127 1490 | 72,5 0,00117 0,00043 Aplastamiento 12,97 11,41
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Ma: momento actuante.

Ig: inercia del muro.

Icr: inercia con la seccion agrietada del muro.

Bd: factor que tiene en cuenta la adherencia entre la
barra y el concreto.

Para determinar la inercia efectiva por el método de
Bischoff, se aplica la siguiente ecuacion (ecuacion 4).

“4)

Donde:

y: factor que depende de la carga y de las condiciones
de contorno en la zona no fisurada del miembro.

RESULTADOS

De los resultados obtenidos de los LVDT y la carga
reportada en la celda de carga, se construyeron las gra-
ficas de los muros. En la figura siguiente se presenta la
curva de carga contra deflexion del muro M2-G, donde
se pueden observar los ciclos de carga y descarga que
se realizaron durante el ensayo; en las ordenadas se
grafican las cargas y en las abscisas, las deflexiones en el

centro de la altura del muro. Como se puede observar,
la grafica tiene una pendiente alta en el primero y parte
del segundo ciclo (donde el muro atn no se ha fisurado).
Una vez que el muro se fisura la pendiente disminuye
y ésta se mantiene hasta la falla del muro. También se
puede apreciar que después que se descarga el muro
éste tiende a recuperar su posicion inicial, simulando
un comportamiento elastico (figura 10).

A continuacion se presentan las curvas envolventes de
todos los muros, reforzados con barras de GFRP y CFRP.

Muros reforzados con barras de GFRP

Las curvas de la envolvente de momento contra de-
flexion se presentan mas adelante (figura 11). Se mues-
tran los resultados de todos los muros reforzados con
barras de GFRP, asi como muros que estan reforzados
con barras de acero convencional para comparar el
comportamiento en una misma escala.

Igualmente, se puede observar que en las curvas para
todos los muros de mamposteria reforzados con FRP
se presenta una recta con una pendiente alta hasta el
momento de agrietamiento, de alli en adelante la pen-
diente disminuye y se mantiene hasta la falla del muro
con un comportamiento lineal elastico.

En las curvas de los muros que contenfan acero se
pueden observar tres pendientes: la primera se presenta

4500
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o
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500

Ciclo 1

Descarga 1 Ciclo 2

Grdfica Carga - Deflexion
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Descarga 2
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Figura 10. Curva de carga contra deflexion muro M2-G.
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Momento (kN m)

MOMENTO CONTRA DEFLEXION

T

0 10 20 30 40

Deflexion (mm)

——M1-G —2-G e—\3-G e—\]4-G e—5-G em—\]7-G em—\15-S em—M16-S

50 60 70 80 90

Figura 11. Curvas de momento contra deflexiéon de los muros reforzados con GFRP.

hasta el momento de agrietamiento del muro, la segunda
hasta el punto de fluencia del acero y de alli en adelante
una recta sin pendiente hasta la falla del muro.

Muros reforzados con barras de GFRP

Con base en los resultados obtenidos de los deformi-
metros electrénicos y la carga registrada en la celda de
carga se construyo la envolvente de carga de los muros
(figura 12). Se muestran los resultados de todos los mu-
ros reforzados con barras de CFRP, asf como los muros
que estan reforzados con barras de acero convencional
para comparar el comportamiento en una misma escala.
Aligual que los muros reforzados con barras de GFRP,
en las graficas se registra un comportamiento lineal-
mente elastico hasta la falla, con una pendiente hasta

el momento de agrietamiento y otra pendiente menor
a partir de dicho momento.

A continuaciéon se presentan los modos de falla
tipicos en los muros (figura 13).

Comparacion de los resultados

En la figura siguiente se aprecian las relaciones entre los

momentos calculados tedricamente y los experimenta-

les. La recta representa el valor teérico del momento y

los puntos representan los resultados experimentales.
Las observaciones 1y 2 se refieren a:

*  Observacion 1. Indica que el ensayo fue adecuado y
que los resultados se admiten, aunque el muro M9-C
tuvo una carga experimental un poco inferior a la

25

MOMENTO CONTRA DEFLEXION

. -

15

10

Momento (kN m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deflexién (mm)
= M8-C =——M9-C-1 ———M9-C-2 =——M10-C =———M11-C ———M12-C ==——=M13-C === M15-§ =———M16-S

Figura 12. Curvas de momento contra deflexion de los muros reforzados con CFRP.
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Figura 13. Modos de falla tipicos en los muros.

carga teorica y esto se debe a que durante el ensayo
se alcanz6 una deformaciéon muy grande (la cual
ofreci6 inestabilidad y posible colapso del muro) y
por motivos de seguridad no se continu6é aumen-
tando la carga.

*  Observacion 2. Hace referencia a que el ensayo no
alcanzé la carga tedrica debido a que posiblemente
no hubo suficiente adherencia entre los materiales
(gront de relleno, barras de FRP y unidades de arcilla).

Cabe anotar que mas adelante se muestran los
resultados de resistencia tltima de los muros, y que el
57 % de ellos no alcanzé el resultado esperado, por los
motivos que se presentan en las conclusiones del docu-
mento. Sin embargo, los muros se revisaron en estados
limites de servicio, donde su carga tedrica resistente se
factora por 0,625 (lo cual simula las combinaciones de
servicio), y se presenta la grafica de momento contra
deflexién para uno de ellos, resultados que se ajustan

Relacion de Momentos tedricos
entre los experimentales

25,00
20,00

15,00

Momento (kN m)

0,00 5,00

10,00
Momento (kN m)

15,00 20,00 25,00

Momento Tedrico @ Observacion 1

A Observacion 2

Figura 14. Momentos experimentales maximos de muros en
relacién con los tedricos.

satisfactoriamente a los teéricos para todos los muros

(figura 14).

Comparacion de deflexiones tedricas contra
experimentales

Para comparar las deflexiones calculadas te6ricamente
contra las experimentales, se grafican en un mismo
sistema coordenado la curva experimental y la curva
tedrica de momento flector contra la deflexion en el
centro del muro.

La curva experimental se obtuvo de los resultados
leidos en los transductores de desplazamiento (LDVT)
y de la carga aplicada en los tercios de la luz mediante el
gato mecanico. Para la construccion de la curva tedrica
se utiliz6 la metodologfa del calculo de deflexiones pro-
puesta por Branson, al igual que el método del calculo
de la inercia efectiva propuesto por Bischoff.

A continuacion se presentan las curvas tedricas por
el método de Branson y por la metodologia de Bischoff,
y la curva experimental del muro M1-G, el cual esta
reforzado con barras GFRP (figura 15).

LLa curva experimental se ajusta bien a los resultados
teoricos propuestos por el método de Branson, y estd
por encima de la curva tedrica propuesta por Bischoff.

MOMENTO CONTRA DEFLEXION M1-G
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& u
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1,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Deflexion (mm)

Branson

Experimental e Bischoff

Figura 15. Curva experimental y curva teérica (Branson y
Bischoff) de momento contra deflexiéon del muro de mam-
posteria de concreto M1-G.
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CONCLUSIONES

Como se muestra tanto tedrica como experimen-
talmente, los muros reforzados con barras de FRP
experimentan deflexiones mayores que los muros
reforzados con acero convencional (debido a su bajo
modulo de elasticidad). Por tal motivo, se debe pres-
tar especial atencion a los estados limites de servicio
en el disefio de estos muros, ya que las deflexiones
son altas en estados de carga bajos.

LLos momentos o cargas resistentes teoricas estu-
vieron por encima de los resultados experimentales
en la mayorfa de los ensayos, debié posiblemente
a dos motivos: primero a que las barras tenfan un
corrugado con una capa de arena, por lo que la
adherencia entre el mortero de relleno y la barra se
perdia en cierto estado de carga, lo cual hacia que el
muro perdiera resistencia, o como segunda hipotesis
podria pensarse que la adherencia entre el grout de
relleno y la unidad de mamposteria posiblemente
no era la mas 6ptima. Y segundo, las deflexiones en
estados de carga altos (tercer y cuarto ciclo de carga)
presentaban deformaciones muy altas en el muro, lo
cual hacfa que los ladrillos se separaran del mortero
de pega y que el muro no pudiera absorber mas carga.
Cuando se compara el disefio de muros con acero
convencional y el de muros reforzados con FRP se
debe prestar especial atencion a los estados limites
de servicio, ya que los muros reforzados con FRP
presentan deflexiones mayores y, por lo tanto, anchos
de fisuras mayores que los de acero bajo cargas re-
lativamente bajas (para el primer y segundo ciclo de
carga). En cuanto al estado limite de resistencia, la
mamposterfa reforzada con FRP podtria tener valores
mayores que si se reforzara con acero convencional
y si se mejorara la adherencia entre mortero de pega
y las unidades de arcilla, y entre barras y mortero de
relleno; esto demuestran los cilculos tedricos.

LLos muros reforzados con acero tienen deflexiones
menores que los muros reforzados con FRP para un
mismo estado de carga, y ademas presentan menor

cantidad de fisuras y anchos de fisuras inferiores a
los muros reforzados con barras de FRP.

* Los resultados experimentales muestran que los
muros con cuantias superiores a 0,0047 alcanzan
momentos similares a los momentos tedricos, esto
para los muros reforzados con GFRP y con CFRP.
LLos muros que tenfan cuantias inferiores estuvieron
lejos de las cargas tedricas, lo cual indica que aun
cuando el modo de falla sea aplastamiento en la
mamposteria, se deberfa tener una minima cantidad
de refuerzo para que el comportamiento sea el que
indica la teorfa.

* Los muros reforzados con una sola barra fueron los
que indicaron un comportamiento bastante inferior
al esperado por los calculos tedricos. Claramente,
estos muros eran los que tenfan las cuantias mas
bajas y fueron los que tuvieron un comportamiento
inferior al tedrico en cuanto a resistencia.

* La metodologia de Branson para el calculo de las
deflexiones de los muros de esta investigacion
subestima el valor de la deflexion de los muros, y
aunque la metodologia de Bischoff ajusta un poco
mejor los resultados, las deflexiones experimentales
de los muros resultaron mayores que las deflexiones
teoricas calculadas mediante estos dos métodos.
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Resumen

En este articulo se presenta la evaluacion de la resistencia a compresion
en morteros de cal, sometidos a diferentes condiciones de curado y
diferentes edades de ensayo. En total, se evaluaron las propiedades
mecanicas sobre tres tipos de morteros: uno con cal, y los restantes
adicionados con puzolanas como metacaolin y polvo de ladrillo. Adicio-
nalmente, en cada uno de los componentes de los morteros se evalud
la composicion quimica mediante el ensayo de fluorescencia de rayos
X. La resistencia a compresion se evalud a cuatro edades, utilizando
tres ambientes de curado: camara de humedad y temperatura, cimara
de carbonatacién acelerada y condiciones atmosféricas. Los resulta-
dos mostraron que las muestras curadas en cimara de carbonatacién
presentaron resistencias superiores a las de los especimenes curados
en camara de humedad, debido a que los morteros de cal aumentan
su resistencia con la carbonatacién del Ca(OH), de la cal. As{ mismo,
se encontrd que la resistencia de las probetas expuestas a condiciones
atmosféricas resulté inferior a las curadas con las otras metodologfas. A
partir de la investigacion, se destaca que el uso de puzolanas en morteros
de cal mejora las propiedades mecanicas, lo cual resulta atractivo para
la rehabilitacion de edificaciones patrimoniales y que el tipo de curado
se encuentra ligado al desarrollo de la resistencia.

Palabras claves: mortero, cal, metacaolin, polvo de ladrillo, carbonata-
cién, resistencia a compresion.

Abstract

This article shows the compression resistance assessment in lime
mortars, exposed to different curing conditions and trial age. The
mechanical properties of three types of mortars were assessed: one
of lime, and the rest with added pozzolan such as metakaolin and
brick dust. Additionally, the chemical composition of the mortars’
components was evaluated through an X-ray fluoresence trial. Com-
pression resistance was assessed at four different ages, using thre
curing environments: moisture chamber and temperatura, accelerated
carbonation chamber, and atmospheric conditions. Results showed that
simples cured in carbonation chamber had stronger resistances than
those cured in moisture chambers, due to lime mortars increasing their
resistance with Ca(OH)2 carbonation of lime. Likewise, it was found
that test tubes exposed to atmospheric conditions showed a weaker
resistance than the other two methods. From this research, it can be
highlighted that pozzolan-added lime mortars improve their mechanical
properties, which is attractive for rehabilitating patrimonial buildings
since the curing method is linked to resistance development.

Keywords: mortar, lime, metakalin, brick dust, carbonation, com-
pression resistance.
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INTRODUCCION

Los morteros de cal son materiales que se han utili-
zado con frecuencia a lo largo de la historia y cuyo
uso se expandié desde la antigiiedad (Luque, Cultrone
& Sebastian, 2010). De este modo, la mayoria de las
edificaciones construidas antes del siglo XX contienen
morteros de cal (Pozo-Antonio, 2015). Sin embargo, con
la aparicién del cemento Pértland en 1824 y sus bon-
dades, como endurecimiento rapido y alta resistencia
mecanica, el empleo de aglomerantes de cal disminuy6
(Alvarez y Gonzalez, 1994; Radonjic et al., 2001, citados
por Luque et al., 2010).

Muchas de estas edificaciones han comenzado a
presentar deterioro por la incidencia de diferentes
factores, entre ellos cambio en el uso de la estructura
(Mercado, 2007; Pefiaranda, 2011), demolicién parcial
de los inmuebles (Penaranda, 2011), asentamientos en la
cimentacién (Maldonado, Martin & Maldonado, 2011),
empleo de materiales incompatibles con los originales
(Loutrenco, Van Hees, Fernandes & Lubelli, 2014), o
simplemente por los efectos del paso del tiempo en la
construccion (Maravelaki-Kalaitzaki, Bakolas, Karata-
sios & Kilikoglou, 2005).

Es asi como durante buena parte del siglo XX los
morteros de cemento se destinaron para restauracion
(Vejmelkova, Keppert, Kersner, Rovnanikova & Cern;’r,
2012). Con el tiempo, varios autores indicaron que la
utilizacién de morteros de cemento para rehabilita-
ciones patrimoniales generaba algunos problemas en
las estructuras, entre ellos cristalizacion de sales y baja
flexibilidad de los morteros de cemento (Pozo-Antonio,
2015). Por consiguiente, en algunos inmuebles consi-
derados histéricos se ha observado que el proceso de
deterioro se acelera con las intervenciones de reparacién
(Gleize, Motta, Silva & Roman, 2009; Vejmelkova et
al., 2012), debido a la incompatibilidad entre los mor-
teros de cemento y los materiales originales (Lanas &
Alvarez, 2003).

Ciertamente, al momento de rehabilitar una edifi-
cacion patrimonial, el punto de partida para una ade-
cuada seleccion de los materiales de reparacion radica
en analizar los materiales existentes (Forster, 2012;
Gleize et al., 2009; Maravelaki-Kalaitzaki et al., 2005).
Por ende, es importante considerar que las estructuras
historicas poseen caracteristicas constructivas y materia-
les que difieren de los modernos (ITucolano, Liguori &
Colella, 2013). Aparte de esto, los materiales presentan

variaciones en su composicion, por lo que hay dudas
relacionadas con las condiciones ambientales a las que
se encuentran expuestos (Ball, EI-Turki & Allen, 2011).

Con respecto a los morteros de cal, tienen ciertas
ventajas: compatibilidad fisico-quimica con aglome-
rantes antiguos y mayor plasticidad, lo cual les permite
acomodarse a las deformaciones de la mamposteria
(Lanas & Alvarez, 2003; Pozo-Antonio, 2015). Por
otro lado, existen ciertos inconvenientes al utilizar
aglomerantes de cal, entre los que se encuentran baja
resistencia, endurecimiento lento, alta retraccién y baja
cohesién entre los morteros y las unidades de mam-
posterfa. Para mitigar dichos problemas, se utilizan
adiciones ricas en alumino-silicatos como metacaolin
o polvo de ladrillo (Nezerka, Antos, Litos, Tesarek &
Zeman, 2010).

Por otra parte, el proceso de endurecimiento de
los morteros de cal se desarrolla a partir de la reaccion
entre el CO, presente en la atmésfera, con el Ca(OH),
de la cal (Pavlik, Benesova, Matiasovsky & Pavlikova,
2012), el cual se transforma en CaCO, (Arizzi, Marti-
nez, Cultrone & Benavente, 2011; Luque et al., 2010).
De este modo, la tasa de carbonatacion resulta ser un
factor decisivo que influye en la resistencia y durabili-
dad de estas mezclas (Arizzi et al., 2011; El-Turki, Ball
& Geoffrey, 2009; Pavlik et al., 2012), debido a que la
reacciéon que se presenta genera modificaciones en la
estructura de los morteros (Arandigoyen & Alvarez,
2000; Cazalla, 2002). Al parecer, durante el proceso hay
un incremento en la masa y el volumen de las particulas
endurecidas (Pavlik et al., 2012). Adicionalmente, se ha
observado que dicho fenémeno se inicia desde la zona
exterior y va hasta la zona interna de los aglomerantes
(Arizzi et al., 2011).

De acuerdo con lo antetior, a escala internacional se
han hecho varias investigaciones en morteros de cal, en
las que se ha encontrado que el desarrollo de la resis-
tencia esta relacionado con la calidad de la cal (Lanas &
Alvarez, 2003), dado que ésta influye en las propiedades
mecanicas e hidraulicas de las mezclas (Vejmelkova et
al., 2012). También se ha observado que las tasas de
endurecimiento de estos morteros son bajas, lo cual
se refleja en la evolucion de las propiedades mecanicas
(Moropoulou, Bakolas, Moundoulas, Aggelakopoulou
& Anagnostopoulou, 2005). Esto se debe a que la
resistencia maxima que alcanzan estos aglomerantes
se encuentra ligada con la presencia de portlandita sin
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carbonatar (Lanas & Alvarez, 2003). Ademés de esto,
la rigidez de los morteros aumenta durante la hidrata-
cion de los componentes hidraulicos de los materiales.
Por tal razén, las condiciones de curado influyen en
la resistencia mecanica, por las reacciones quimicas
que se presentan (Pozo-Antonio, 2015). Asi mismo,
a medida que disminuye la relacién cal/agregado la
resistencia decrece (Lanas & Alvarez, 2003), por lo que
los morteros con mayores contenidos de cal presentan
mayores resistencias debido a que son mas porosos, lo
cual facilita el proceso de carbonatacion y por ende, el
desarrollo de las propiedades mecanicas (Lanas, Pérez
Bernal, Bello & Alvarez, 2000).

Como se mencioné antetriormente, al utilizar adi-
ciones ricas en alumino-silicatos se pueden mitigar
algunos problemas que se registran en los morteros de
cal. Entre dichas adiciones se encuentra el metacaolin,
material que al emplearse en morteros presenta algunas
ventajas como aumento de resistencia mecanica, mejora
de resistencia ante ataques quimicos, incremento en la
durabilidad, disminucién de retraccién por fraguado
(Cazalla, 2002; Siddique, 2008). Por consiguiente, en
morteros de cal adicionados con metacaolin se han
observado propiedades mecanicas y microestructurales
compatibles con las encontradas en materiales tradicio-
nales (Vejmelkova et al., 2012), por lo que pueden ser
utiles para rehabilitaciones de mamposteria (Aggelako-
poulou, Bakolas & Moropoulou, 2011).

Por otra parte, en algunos estudios se han eviden-
ciado caidas de resistencia a largo plazo en este tipo de
morteros, lo cual se atribuye a la aparicién de microfi-
suras por la retraccion de las mezclas (Aggelakopoulou
etal., 2011; Velosa, Rocha & Veiga, 2009). Otro factor
relevante es el tipo de metacaolin, el cual puede influir
en las propiedades de los morteros, como en el caso
de Velosa et al. (2009), quienes encontraron que los
metacaolines ricos en caolinita y alimina pueden dar
lugar a mezclas con resistencias supetiores.

Otro material que se ha utilizado en morteros de cal
es el polvo de ladrillo, el cual puede traer beneficios eco-
némicos y ambientales, considerando que éste tiene alta
resistencia a la degradacion, dificultando las actividades
de acondicionamiento de desperdicios industriales (Ma-
tias, Faria & Torres, 2008). Adicionalmente, en algunos
morteros histéricos se han identificado particulas de
ladrillo triturado. Incluso el arquitecto romano Vitruvio,
en su obra Dieg libros de arquitectura, recomendaba afadir

una porciéon de ladrillos triturados en los morteros, con
el objetivo de aumentar su durabilidad y resistencia
(Nezerka et al., 20106). Autores como Navratilova Rov-
nanikova (2016), Matias et al. (2008) y Nezerka et al.
(2016) observaron que la adiciéon de polvo de ladrillo
en las mezclas mejoraba las propiedades mecénicas, lo
cual puede atribuirse a la reduccion de fisuras por efec-
tos de retraccion, debido a la presencia de los granos
de ladrillo (Nezerka et al., 2016), por lo que este tipo
de aglomerantes puede ser aceptable para morteros de
reparacion (Matias et al., 2008).

Carbonatacion en morteros de cal

El proceso de carbonatacion de los morteros incide en
su tasa de endurecimiento, durabilidad y la resistencia
de éstos (Pavlik et al., 2012). Adicionalmente, durante
este fenomeno, en general se presentan cinco etapas
(Arandigoyen & Alvarez, 2006; Papadakis et al., 1991,
citados por Cazalla, 2002; Pavlik et al., 2012): difusién
del CO, en la mezcla, condensacién de agua en los
poros, disolucién del Ca(OH),, disolucién del CO, en
la solucion de poros, finalizando con la precipitacion
de CaCO,. En resumen, la carbonatacion se representa
como la transformacion de Ca(OH), en CaCO,, debi-
do a la presencia de CO,,. La ecuacién que describe el
proceso completo es la siguiente:

Ca(OH), +CO, + H,0 - CaCO, +2H,0 (1)

Reacciones que se producen entre el metacaolin y la cal

Dado que el metacaolin es un producto a base de silice
y alimina, al mezclarlo con la cal y agua se presenta
una reaccion entre los componentes de la puzolana y el
Ca(OH)2 de la cal. De esta forma, se producen silicatos
calcicos hidratados (CSH) y productos cristalinos que
incluyen aluminato calcico hidratado (CAH) y alumino-

silicatos hidratados (Siddique, 2008).

Reacciones que se producen entre el polvo de ladrillo y
la cal

La reactividad de la puzolana puede verse afectada
por diferentes factores: cantidad de silice y alumina,
temperatura de coccion de los materiales ceramicos,
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cantidad y tipo de arcilla que conforman las piezas
ceramicas, granulometria de la adicién y la finura del
material triturado. Por consiguiente, cuando se mezcla
el Ca(OH), de la cal con agua y los componentes silico-
aluminosos de los elementos ceramicos, se presenta una
reaccion que da origen a silicatos de calcio y aluminatos
de calcio. Sin embargo, algunas investigaciones indican
que la reaccion puzolanica depende de la reaccion del
silice y la alimina con el CaO de la cal (Matias, Faria &
Torres, 2014). Lo anterior resulta analogo con el feno-
meno quimico que se presenta entre el metacaolin y la
cal, al ser hidratados con agua.

En este articulo se presenta un estudio realizado en la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito sobre
la evolucion de la resistencia a compresion, en morteros
de cal, sometidos a tres ambientes de curado: camara
de humedad y temperatura, camara de carbonatacion
acelerada y condiciones atmosféricas. También se evalua
el comportamiento mecanico de mezclas adicionadas
con metacaolin (MK) y polvo de ladrillo (PL).

MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para el estudio se adquirieron la cal (hidraulica) y la
arena de pefia en la ferreterfa I.a Concordia, ubicada
en el centro histérico de Bogota. El metacaolin (For-
tacret) usado como adicién lo suministré la empresa
colombiana Insumos Industriales Corona, mienttras
que el polvo de ladrillo (tamafio maximo de 300 mm)
provenia de bloques numero cinco, no estructurales,
correspondientes a residuos de ensayos prestados por
el servicio externo de los laboratorios de la Escuela
Colombiana de Ingenieria. Estos se fragmentaron ini-
cialmente utilizando una trituradora (figura 1), y después
los trozos resultantes se pulverizaron en la maquina de
Los Angeles. El polvo obtenido se tamizé empleando
el tamiz de 300 mm. La composiciéon quimica de los
materiales se determiné mediante fluorescencia de ra-
yos X, utilizando un espectrémetro de fluorescencia de
rayos X, MagixPro PW-2440 (WDXRF). Este ensayo
lo realiz6 el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.
Ademas, enla arena y en el polvo de ladrillo se efectua-
ron analisis granulométricos.

A continuacion se indican las proporciones en
peso utilizadas para la elaboracion de las mezclas. Adi-
cionalmente, para determinar la cantidad de agua, se

Figura 1. Triturado de ladrillos.
Fuente: Los autores.

busco obtener una fluidez cercana al 100 %. Para esto,
se efectuaron ensayos de fluidez de acuerdo con el
procedimiento descrito en la norma NTC 111, debido
a que no existe una normativa nacional que se aplique
para la tipologfa de morteros de estudio (tabla 1). Asi
mismo, se presentan las cantidades de materiales para
un metro cubico de cada mortero (tabla 2).

Tabla 1
Proporciones de los morteros
Mortero Denominacién | Proporcion
Cal : Arena MCA 1:3
Cal : Arena : Metacaolin MMK 1:3:0,2
Cal : Arena : Polvo de Ladrillo MPL 1:3:1

Fuente: Los autores.

Tabla 2
Dosificacién de los morteros por metro cibico
Mortero Cal | Arena | MK PL Agua | Fluidez
(kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) (%)
MCA 450 1350 - - 405 101
MMK 430 1290 86 - 452 97
MPL 360 1080 - 360 454 100

Fuente: Los autores.

Los especimenes de ensayo consistieron en cubos
de mortero de 50 mm de arista. Para su fabricacion,
se tomo como referencia el procedimiento descrito en
la NTC 220, para lo cual se mezclaron los materiales
y se colocaron las mezclas en moldes cuibicos. Estos
se dejaron por tres dias en una camara de humedad y
temperatura, en las siguientes condiciones controladas:

temperatura de 25£2 °C y humedad relativa de 5525 %.
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Postetiormente, se retiraron las muestras de los moldes  RESULTADOS Y DISCUSION

y se procedi6 a su curado. Para esto, se utilizaron tres  propjedades quimicas y fisicas de los materiales

ambientes de curado: el primero consisti6 en la camara , . o .
A renglén seguido se presenta la composicion quimica

de la cal, el metacaolin (MK) y el polvo de ladrillo (PL)
(tabla 3). Adicionalmente, se muestran la curva granu-

de humedad y temperatura; el segundo correspondi6 a
una camara de carbonatacion acelerada (figura 2), con
los siguientes parametros controlados: temperatura de L

lométrica de 1 la del polvo (fi 3y4).
23 °C, humedad relativa de 65 % y concentraciéon de omérica de la arena y la del polvo (figuras 3y 4)

CO, de 5 %. Este proceso se desarroll6 para acelerar el

proceso de envejecimiento de las mezclas y de ganancia Tabla 3
de resistencia. El tercer ambiente de curado fue en Composicion quimica de los materiales
condiciones atmosféricas, para lo cual las probetas Cal MK PL
se dejaron bajo una carpa al aire libre. De este modo, RSN Ly G R CUC N
se buscaba simular las condiciones ambientales a las CaO | 86,834 | SiO, |58040 | SiO, 67,270
que pueden verse sometidos los morteros, dado que Sio, 6,666 = ALO, | 38140  ALO, | 23,130
no pueden asegurarse las condiciones de laborato- ALO, | 2,355 | Fe,0, 1,360 | Fe,O, 5,560
rio durante las actividades de rehabilitaciéon de una Fe,0, | 1,876  TiO, 1,230 K,0 1,590
edificacion. Para este ultimo ambiente de curado se MgO | 0,877 K,0 0,590 TiO, 1,080
fabricaron tres morteros adicionados con metacaolin so, 0,600 MgO 0,200 MgO 0,430
y uno de cal y arena, con las mismas dosificaciones K,0 0,240 Ca0 0,140 | Na,0 0,350
de sus homologos. Tio, | 0215 | Na,0 | 0070 | CaO 0,170
Los ensayos de resistencia a compresion se desa- P,O, 0,156 50, 0,050 Ba 0,140
rrollaron en una maquina Universal Shimadzu de mil Sr0 0,086 Ba 0,050 PO, 0,080
kilonewtons de capacidad. Para esto, se ensayaron MnO 0,057 PO, 0,040 S0, 0,060
tres cubos para las siguientes edades: 7, 28, 60 y 90 Zn0 0,025 7r 0,040 Vv 0,030
dfas para los especimenes curados en las camaras de Zr 0,030
humedad y temperatura y de carbonatacion acelerada. r 0,020
Con respecto a las probetas curadas en condiciones 7n 0,020
atmosféricas, las edades de ensayo fueron: 7, 28, 60 S 0,020
y 165 dias. a 0,010
MnO 0,010

Fuente: Informes XRF-148-16, XRF-024-17 y XRF-228-17 del Laboratorio de
Fluorescencia de Rayos X de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.
Modificado: Los autores.

Se observa que la cal tiene un alto contenido de
CaO, el cual se espera que al hidratarse se transforme
en Ca(OH),, y que a su vez se precipite en CaCO, du-
rante el proceso de carbonatacién. De igual manera, se
aprecia que el material presenta cierto contenido de SiO,
y ALO,, compuestos que intervienen en la formacion
de CSH y CAH al hidratar la cal.

En relacién con el metacaolin, se aprecia que se com-

Figura 2. Camara de carbonatacién acelerada. pone principalmente por SiOZ y A1203> en un orden de
Fuente: Los autores.

96,18 %. De este modo, al mezclar la adicién con cal y
agua, los componentes de la puzolana intervienen en la
formacion de CSH, CAH y alumino-silicatos hidratados.
La composicién quimica del metacaolin resulté similar
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a la registrada por autores como Aggelakopolou et al. | _ 50
. , © )
(2011), Velosa et al. (2009) y Vejmelkova et al. (2012). S
. < 80
Con respecto al polvo de ladrillo, se observaqueen | .§
mayor grado se encuentra compuesto por SiO, y AL, O,, g 7.0
del orden de 90,40 %. Estos compuestos, al mezclarse | § 60
o
con la cal y agua, intervendran en la formacién de sili- | © 50
catos de calcio y aluminatos de calcio. £ 40
% 3,0
-4
2,0
Resistencia a compresion o
A renglon seguido se presentan los resultados de re- 0,0
sistencia a compresion de las muestras curadas en la MCA (NC) MCA(C) MMK(NC) MMK(C) MPL(NC) MPL(C)
camara de humedad (NC) y en la camara de carbona- =7 dias m28dias =60 dias m 90 dias

tacion acelerada (C), a 7, 28, 60 y 90 dias. El ensayo se

desarroll6 en tres especimenes para cada edad. Figura 5. Evolucion de la resistencia a compresiéon en morteros cu-

rados en cdmara de humedad y cdmara de carbonatacién acelerada.
Fuente: Los autores.

g 100 -
S 90
s 80 \\\ Al evaluarse los resultados, se observa un incre-
= 70 mento considerable de resistencia en la mezcla MCA
22 (C) con respecto al mortero MCA (NC). A 7, 28, 60 y
2 N\ 90 dias, dicho aumento fue de 631, 362, 263 y 243 %,
30 N respectivamente. Este fenémeno ratifica la tasa baja
20 de endurecimiento de este tipo de mortero, tal como
10 afirmaron Moropoulou et al. (2005). De igual manera,
0 en los cubos carbonatados se observd una caida de
Y a2 ¥ ©e @ 8 8 88 88 8 . - o/
5 S o =9 $s o S 5 SS s, E resistencia del 22 %o; autores'como Velosa et al. (2009)
z y Aggelakopoulou (2011) atribuyen tal decremento a la
Abertura tamiz aparicion de microfisuras por la retraccion del mortero.
Figura 3. Curva granulométrica de la arena. En las probetas sin carbonatar la baja de resistencia fue

Fuente: Informe 1G-024-16 del Laboratorio de Suelos y Pavimentos de la Escuela Co-
lombiana de Ingenieria Julio Garavito.
Modificado: Los autores. landita sin carbonatar, segun lo evidenciado por Lanas

y Alvarez (2003).

de 18 %, lo cual puede deberse a la presencia de port-

g 138 | En el mortero MMK (C), al comparar las resistencias
R g Y con las de la mezcla MMK (NC), resultaron superiores
70 \\ en 68,46y 14 % a7, 28 y 60 dias; a 90 dias resultdé me-
60 N nor en 2%. Igualmente, la resistencia de las muestras
ig s carbonatadas registré un descenso de 13 %, fenémeno
30 Iy que también se observo en las investigaciones de Ve-
20 \\’ losa et al. (2009) y Aggelakopoulou (2011), debido a la
10 aparicion de microfisuras por retraccion.
0 o s s o g S Por otro lado, las resi.stencias de los morteros MMK
E s ‘;; - S (NC) resultaron superiotes entre 168 y 293 %, con
z = respecto a las registradas en los elementos con mor-
Abertura tamiz tero MCA (NC). Asi mismo, en la mezcla MMK (C)
Figura 4. Curva granulométrica del polvo de ladrillo. las resistencias fueron menores que las presentadas
Fuente: Los autores. en el mortero MCA (C), entre 5y 16 % durante los
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primeros 60 dias. A 90 dfas, dicho valor result6 su-
pertior un 3 %.

Las resistencias del mortero MPL (C) resultaron
mayores en 394, 207, 170 y 97 % a 7, 28, 60 y 90 dias,
respectivamente, con respecto a las evidenciadas en la
mezcla MPL (NC). Para el caso de las muestras car-
bonatadas, se observé un decremento de 22 % en la
resistencia, paralelo al apreciado en el mortero MCA
(C). Fuera de lo anterior, las resistencias de los especi-
menes MMK (NC) resultaron mayores entre 14 y 47
% en relacion con la de los ejemplares MCA (NC). En
la mezcla MMK (NC), las resistencias fueron menores
entre 16 y 24 %, con respecto al mortero MCA (C).

En lo referente a la evolucion de la resistencia de
los morteros, se evidencia que las mezclas MMK (C) y
MPL (C) presentaron resistencias similares a las obte-
nidas en el mortero MCA (C). Esto puede atribuirse al
proceso de envejecimiento acelerado en la cimara de
carbonatacion, puesto que los componentes de las adi-
ciones pudieron reaccionar rapidamente con el Ca(OH),
presente en la cal, formando otros compuestos como
silicatos de calcio y aluminatos de calcio, lo que indica
que pudo precipitarse una cantidad inferior de CaCO,
en las mezclas adicionadas. En el caso de las mezclas
curadas en la camara de humedad, las adiciones mejo-
raron la resistencia a compresion.

Para evaluar la resistencia a compresion en morteros
curados en condiciones atmosféricas (A), se elaboraron
cuatro mezclas: una de cal y arena (MCA) y tres adicio-
nadas con metacaolin (MMK). En la figura siguiente se

Resistencia a compresion (MPa)

4,0

MCA (A)

MMK 1 (A) MMK 2 (A) MMK 3 (A)

M7 dias m28dias m60dias M 175dias

indican las resistencias a compresion registradas a 7, 28,
60 y 175 dias (figura 06).

Se observa que el mortero MCA (A) presentd una
resistencia aproximadamente un 50 % menor que la
registrada en la mezcla MCA (NC). Adicionalmente, las
resistencias de los morteros MMK (A) resultaron infe-
riores en un 60 %, en promedio, a las obtenidas en las
muestras MMK (NC). Este fendmeno puede atribuirse
a las variaciones de temperatura y humedad relativa del
ambiente natural, lo cual pudo generar microfisuras que
afectaron las propiedades mecanicas de los morteros.
Adicionalmente, dichos cambios pudieron alterar de
cierta manera las reacciones quimicas que influyen en
el desarrollo de las propiedades mecanicas.

CONCLUSIONES

1. Las resistencias determinadas en los morteros
adicionados con metacaolin, curados en camara de
humedad y temperatura, en general triplicaron las
registradas en las mezclas de cal y arena, curadas
en las mismas condiciones. Ademads, estas ultimas
presentaron una tasa de endurecimiento menot, lo
cual se reflejé en el desarrollo de la resistencia.

2. Los morteros adicionados con polvo de ladrillo,
curados en camara de humedad y temperatura,
presentaron resistencias ligeramente superiores a
las encontradas en la mezcla de cal y arena, en las
mismas condiciones de curado.

3. Los motteros adicionados, curados en camara de
carbonatacion, presentaron resistencias menores en
relacién con la mezcla de cal y arena. Esto puede
deberse a que los componentes de las adiciones
reaccionaron con el Ca(OH),, presente en la cal,
generando asf silicatos y aluminatos de calcio. En
consecuencia, no todo el Ca(OH), de la cal reaccion6
con el CO, para formar CaCO..

4. En los morteros adicionados, curados en la camara
de humedad y temperatura, no se registraron caidas
de resistencia, como la observada en las muestras de
cal y arena. Esto podria indicar que las adiciones ayu-
daron a reducir microfisuras internas por retraccion.

5. En los morteros curados en el ambiente, las resis-
tencias registradas se encontraron alrededor de la
mitad de las evaluadas en las mezclas curadas en la

Figura 6. Evolucion de la resistencia a compresién en morteros cu-
rados en condiciones atmosféricas.
Fuente: Los autores.

camara de humedad y temperatura. Posiblemente,
esto se atribuye a las variaciones de la temperatu-
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ra y la humedad relativa del ambiente, por lo que
puede presentarse pérdida de agua en los morteros,
afectando asf la hidratacién de la matriz cementicia.
De esta manera, la resistencia a compresion se ve
reducida. Adicionalmente, por dichas variaciones
también pueden presentarse microfisuras internas
que también afectan la resistencia. Asi, las diferen-
cias encontradas en las propiedades mecanicas de
los morteros resultan importantes al momento de
utilizar estos materiales en la reparaciéon o refor-
zamiento de edificaciones histéricas, puesto que
resultaria complejo y costoso mantener condiciones

controladas durante dichas actividades.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda evaluar el desarrollo de la resistencia
de morteros curados bajo el agua, dado que hay

varios tipos de cales hidraulicas.

2. Seaconseja evaluar la actividad puzolanica del polvo
de ladrillo y verificar si se requiere algin tratamiento

mecanico o térmico adicional.

3. Se recomienda realizar lecturas de retraccidén en las
muestras, para conocer mas sobre el comportamien-

to de los morteros.
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