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Editorial

(Estan las nuevas tecnologias
cambiando nuestro raciocinio
y nuestro sentido de la ética?

JAIRO URIBE ESCAMILLA

Cofundador y profesor titular de la Escuela Colombiana de Ingenieria.

jairo.uribe@escuelaing.edu.co

El desarrollo de la computacion electronica y de las
tecnologfas de la informaciéon y las comunicaciones
(TIC) constituyen herramientas muy poderosas que han
revolucionado la practica de la ingenierfa. Sin embar-
go, si no se emplean adecuadamente pueden dificultar
el desarrollo del buen criterio que es esencial para el
ejercicio de esta profesion. Lograr conciliar las nuevas
habilidades que cada dia se originan en el mundo infor-
matico con las requeridas para no olvidar los principios
fundamentales constituye un reto ineludible para los
educadores de las nuevas generaciones.

Nicholas Carrt, en su libro sQué estd haciendo internet
con nuestras mentes? SUPERFICIALES, refiere que
Fridriech Nietzsche habifa comprado una maquina de
escribir que lo rescat6 de sus problemas de salud pero
también cambio su estilo de escritura; se habia vuelto
mas telegrafica y mas estricta, y dijo: “Nuestros utiles de
escritura participan en la formacion de nuestros pensa-
mientos”. Yo me pregunto: estas nuevas herramientas,
¢estaran cambiando nuestra forma de razonar y nuestro
sentido de la ética?

En diversos foros nacionales e internacionales es
frecuente oir quejas sobre tres temas en particular, que
a lo largo de mi experiencia docente de los dltimos
afios me han preocupado seriamente: primero, el uso
inadecuado de programas; segundo, la dependencia de
internet para la busqueda de informacion; y tercero, el
no reconocimiento de la propiedad intelectual.

En cuanto al uso inadecuado de programas, tan en
boga hoy en dia en el calculo y disefio de estructuras,
parece haberse olvidado lo expresado por Eduardo
Torroja en 1957, en su libro Ragon_y ser de los tipos es-
tructurales: “Antes y por encima de todo calculo esta la
idea, moldeadora del material en forma resistente para
cumplir con su mision”.

Otro gran ingeniero, Fritz Leonhardt, ya lo expre-
saba en 1976 al referirse a los trabajos presentados en
revistas y congresos. “Cuando leo las publicaciones de
nuestras revistas y los boletines de esta Asociacioén —se
referfa a la International Association for Shell and Spa-
tial Structures (IASS)— o cuando atiendo conferencias
y reuniones profesionales me desilusiono mas y mas
por la estrechez del angulo de nuestro trabajo cientifico
en el campo de la ingenierfa. Aproximadamente el 70
% de estas publicaciones tratan de analisis teoricos y
desarrollamos cientos de refinamientos diferentes en
las soluciones matematicas, en programas de elementos
finitos, y en otros programas de computador cada vez
mas complicados. Todos ellos estan destinados a en-
contrar las fuerzas internas y los esfuerzos en nuestras
estructuras, usualmente basandose en supuestos que
concuerdan malamente con la realidad de las mismas;
por ejemplo, despreciando las imperfecciones geomé-
tricas en los problemas de estabilidad, que no pueden
ser evitadas”.
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En épocas mas recientes (2007) Jacques Combault,
presidente de la International Association for Bridge
and Structural Engineering (IABSE), manifestaba: “De-
bemos reflexionar sobre la educacion de los ingenieros
que concebiran las estructuras del futuro. He observado
que la mayoria de los codigos se han vuelto tan pesa-
dos y complicados que impiden que el entrenamiento
profesional se desarrolle en condiciones favorables.
Ademas, los programas de computador son hoy tan
poderosos que demasiados ingenieros jovenes confian
en ellos ciegamente”.

En mi opinién, eso ha conducido a que los estu-
diantes de ingenieria estructural no se preocupen por
aprender los principios fundamentales en que se basa el
desarrollo de dichos programas y terminen aplicandolos
a casos en que no son aplicables.

El segundo aspecto que mencioné es la dependencia
practicamente absoluta de internet. Es indudable que
ha reducido en forma exponencial el tiempo requerido
para una consulta pero parece que no hay interés en

memorizar nada y, lo que es mas grave, en analizar la
informacion que se baja de la red. Hoy en dfa no se
consultan las bibliotecas y todo se limita a un simple
“copie y pegue” de un archivo digital.

El tercer aspecto es la falta de respeto por la propie-
dad intelectual. Se copia textualmente sin poner entre
comillas el texto copiado y sin indicar su autor. En otros
casos se parafrasea lo expresado por otro y se comete la
misma omision. Algunos creen que con poner al final
del trabajo la bibliografia consultada ya estan cumplien-
do con el deber de reconocer la propiedad intelectual.
Son actitudes que contradicen abiertamente la ética que
debe caracterizarnos.

Para corregir estas falencias en la formacion de los
jovenes ingenieros no solo los profesores sino las aso-
ciaciones profesionales deberan insistir en desterrarlas
del ejercicio profesional como muestra de respeto por
la sociedad y de toma de conciencia de las obligaciones
morales que adquirimos con ella.
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Desequilibrio monetario

EDUARDO SARMIENTO PALACIO

Director del Centro de Estudios Econémicos de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.

eduardo.sarmiento@escuelaing.edu.co

La ley de Say es una de las proposiciones mas influ-
yentes de la ciencia econémica. Durante dos siglos los
clasicos sostuvieron que el principio se cumplia como
una identidad; la suma de los excesos de demanda de
bienes y servicios es igual a cero. En la Teoria general,
Keynes deja al descubierto que el principio no es valido
y lo responsabiliza de haber causado serios dafios a la
humanidad. Las grandes recesiones y el desempleo son

1. Laley de Walras, que es una tautologfa presupuestal, esta-
blece que la suma de ofertas y demanda de bienes y dinero
es igual a cero. En términos matematicos, es una identidad
que siempre se cumple.

Zn:(xf—xi)pi +m'—m'=0

i=1

Donde x demanda del bien  x; oferta del bien 4, p, precio
del bien, 7/ demanda de dinero #/ oferta de dinero.

Si el mercado de dinero esta en equilibrio, 77 = 7/, entonces
se cumple la ley de Say como identidad.

> (s -x)=0

i=1

En palabras, la suma de excesos de oferta siempre es igual
a cero. La recesion y el desempleo no pueden persistir. La
proposicion es falsa cuando el mercado monetario esta en
desequilibrio: 77 > nr.

la consecuencia de instituciones y politicas basadas en
la presuncion de que la oferta crea su propia demanda;
dicho en otros términos, no existen excesos de oferta.
Por su parte, Oscar Lange en forma contundente de-
mostré que la ley de Say s6lo se cumple como identidad
en una economia sin dinero o con un mercado mone-
tario en equilibrio'.

Los seguidores de los clasicos trataron de remediar
el error histérico aclarando que éstos no decfan que la
relacién no se cumple como una identidad sino como
un equilibrio determinado por la optimizacién del mer-
cado. Luego de un largo debate, se lleg6 a un consenso
entre los economistas con formacién matematica de la
época, como Lange, Schumpeter, Patinkin, Baumol y
el mismo Keynes, de que la ley de Say se cumple como
igualdad; la suma de excesos de demanda solo es igual
a cero en condiciones de equilibrio competitivo en que
las ofertas y demandas de bienes y dinero son iguales a
cero. En este sentido, la ley de Say es un corolario del
principio de equilibrio general de Arrow y Debrew, que
unicamente se cumple en un mundo idealizado que no
corresponde a la realidad.

Curiosamente, el consenso alrededor de Keynes y
Lange no se incorporé en forma rigurosa en las for-
mulaciones macroeconémicas. L.a mejor descripcion se
encuentra en los modelos IS-LLM, en los cuales el desequi-
librio monetario se incluye en la forma de rigideces de
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Es claro que la diferencia entre Keynes
y los clasicos no esta en la forma de
las funciones de comportamiento,
como lo senalaba Hicks, sino en el
funcionamiento global en la forma de
equilibrio y desequilibrio.

precios y salarios. En consecuencia, se encuentra que el
pleno empleo y la producciéon maxima estan condiciona-
dos alaintervencion del Estado en la politica monetaria
y la fiscal. Ahora bien, si la rigidez de los precios y los
salarios deja de existir, el sistema se moverfa por su
propia cuenta al pleno empleo y se recuperaria la ley
de Say. El mercado monetario operaria en equilibrio.

La falla tedrica reside en que no se han especificado
en forma detallada las condiciones para el incumpli-
miento de la ley de Say. Hay multiples elementos que lo
pueden causar. Cualquier rigidez de precios de bienes
o remuneraciones de los factores significa la invalidez
de la optimizacién del mercado de Arrow y Debrew
y, por lo tanto, de la ley de Say. En razén de que los
excesos de demanda deseados no se hacen efectivos en
el mercado y los excesos de oferta persisten, la suma de
excesos de demanda efectivos son mayores que cero y,
por consiguiente, no se cumple la ley de Say. También
el desequilibrio monetario puede darse por la tasa de
interés cero o por un déficit en cuenta corriente pro-
veniente de aspectos estructurales.

La tasa de interés igual a cero configura un exceso
de ahorro sobre la inversién que induce al publico a
no recibir el dinero. ILa demanda de dinero excede la
oferta. Por su parte, la presencia de un déficit en cuenta
corriente significa un exceso de demanda de bienes
transables sobre la oferta. La ley de Say no se cumple
como equilibrio. I.a economia tiende a operar con una
suma de excesos de demanda mayor que cero. La plena
produccién y empleo esta condicionada a la conforma-
ci6én de excesos de oferta sobre la demanda de dinero.

En este punto es claro que las tres condiciones
principales para un estado de desequilibrio monetario
son las rigideces de precios y salarios, la tasa de interés
cero y la conformacién de déficits en cuenta corriente
ocasionados por factores estructurales. En los tres ca-

sos, la economia opera en condiciones de produccion
y empleo por debajo de las posibilidades. Los niveles
6ptimos de produccion y empleo estan supeditados a la
presencia del estado en el mercado monetatio.

El diagnostico descrito no es aceptado en la teorfa
de expectativas racionales o de comercio internacional
que consideran que el mercado monetario esta en
equilibrio. La demanda de dinero es independiente del
ingreso y sélo depende del nivel de precios y la tasa de
interés. El aumento del dinero da lugar a una elevacion
de la inflacién y una reduccion de la tasa de interés. La
demanda de dinero es independiente del ingreso. La
demanda de pleno empleo es igual a la oferta.

En este punto se cierra la historia. Se demuestra que
la principal diferencia de Keynes con los clasicos esta
en el equilibrio y tiene su manifestacion mas importante
en el mercado monetario. En condiciones de equilibrio
monetario, la ley de Say se cumple. El mercado conduce
a la solucion mas eficiente. En condiciones de desequi-
librio, la ley de Say no se cumple. La solucién 6ptima
esta condicionada a la intervencion del Estado.

Es claro que la diferencia entre Keynes y los clasicos
no esta en la forma de las funciones de comportamien-
to, como lo sefialaba Hicks, sino en el funcionamiento
global en la forma de equilibrio y desequilibrio. En
términos de Keynes, tanto el sistema en general como el
mercado monetario en particular funcionan en desequili-
brio. El mercado no conduce a la soluciéon 6ptima, pues
la mayor produccion y el empleo estan condicionados
a la intervencién del Estado en el mercado monetario.
En contraste, para los clasicos el sistema en general y el
mercado monetario en particular operan en equilibrio.
La situacion 6ptima resulta del mercado.

DESEQUILIBRIO GLOBAL

Los monetaristas y los neoliberales se mantienen
dentro de la concepcion clasica de que la ley de Say se
cumple como una relacién de equilibrio. El mercado
conduce a un estado de optimalidad en que las ofertas
y las demandas se igualan en todos los mercados. El
mundo serfa inmune a grandes recesiones, desempleo e
inestabilidad de la balanza de pagos. Las cosas son muy
distintas cuando la ley de Say no se cumple por rigideces
de precios y salarios, tasa de interés cero y déficit en
cuenta cortiente. En tales circunstancias, el crecimiento,
el pleno empleo y la estabilidad de la balanza de pagos
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estan condicionados a la presencia del Estado en el
mercado monetario para garantizar la plena capacidad,
el empleo y la estabilidad de la balanza de pagos.

LLas concepciones de neutralidad del dinero y de
pleno empleo que dominan las teorfas neoclasicas retor-
nan a la ley de Say. LLas economias tienden a un estado
de optimizacién en que las ofertas y las demandas se
igualan en todos los mercados. El mercado monetario
esta en equilibrio; el aumento del dinero da lugar a
aumentos iguales en el nivel de precios y so6lo afecta la
produccién en periodos cortos. Las desviaciones del
equilibrio son de orden menor, se manifiestan en la in-
flacion y se corrigen con alteraciones menores de la tasa
de interés. En este contexto, las economias tienden a un
estado de maxima produccion, estabilidad cambiaria e
inflacién baja. El problema del desarrollo se reduce a
facilitar los ajustes ideales del mercado. Las recesiones
y los desbalances externos son fenémenos accidentales
y desconocidos que se corrigen solos; el mercado es el
unico que esta en capacidad de hacerlo.

El diagnéstico de la ley de Say ha sido especialmen-
te desatinado en el mundo internacional que surgié
después de la globalizacion. La lucha de los paises para
aumentar el comercio internacional resulté en un ex-
ceso de ahorro mundial que dio lugar a tasas de interés
cero. Como lo he mostrado en varios libros, la plena
capacidad no resulta del mercado. Por el contrario, esta
condicionada a la conformacion de déficits fiscales de
mas del 5 % del PIB, ubicados principalmente en los
paises desarrollados.

La resistencia a seguir la recomendacion ha resultado
en deficiencias de demanda efectiva en los pafses que se
buscan resolver con devaluaciones del tipo de cambio.
Asi ocurrié en Estados Unidos entre 2008 y 2012, en
Europa en el 2012 y 2013 y ahora en América Latina
en 2014 y 2015. De esta manera, la activacion de las
economias se logra a través de devaluaciones que tras-
ladan las presiones recesivas a los socios comerciales.
No hay espacio para todos los paises en el mercado
internacional. Siempre existira una region en recesion
o estancamiento pretendiendo trasladarlas a otros luga-
res. Como todos los paises no estan en condiciones de
mejorar la balanza de pagos, el resultado es una caida de
los precios de los bienes transables, el mantenimiento
de déficits en cuenta corriente, la persistencia del exceso
de ahorro y el crecimiento mundial por debajo de las
posibilidades. Lo cierto es que la acciéon generalizada

de los pafses para estimular la produccion y el empleo
no corrige la falla, y en cambio la agrava la baja de los
precios internacionales y la reduccion del comercio. Los
paises prefieren producir para el mercado interno. El
exceso de ahorro persiste.

Parte de la explicacion del desequilibrio estructural
esta en el incumplimiento de la ventaja comparativa.
Como el nimero de factores es menor que el nimero
de productos y de paises, no todos los paises se pueden
especializar en los bienes de ventaja comparativa y en
equilibrar las balanzas de pagos. Los pafses con mayor
limitacién en la demanda de productos de ventaja com-
parativa registran déficits en cuenta corriente que los
hacen dependientes del endeudamiento y restringen el
crecimiento. Los esfuerzos de estos pafses para devaluar
y reducir los déficits en cuenta corriente ocasionan la
cafda del salario con respecto a la productividad, lo que
deriva en un exceso de ahorro sobre la inversion.

No es aventurado afirmar que la crisis mundial de los
ultimos diez afios reside en el retorno a laley de Say; las
economias estan en equilibrio general, en particular el
mercado monetario. En consecuencia, se configuré un
orden econémico internacional de inflacién objetivo,
modalidad de cambio flexible y balance fiscal. Se con-
sidera que las alteraciones de la economia respecto al
equilibrio se manifiestan en el nivel de precios y puede
ser ajustado con la politica monetaria con ajustes mar-
ginales de las tasas de interés. El expediente funcioné
relativamente bien en Estados Unidos y Europa entre
1990 y 2008. De alli en adelante ha sido una fuente de
recesiones, crisis financieras y desbalance de las cuentas

externas.
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El error es tedrico. Las economias operan dentro de
un marco de exceso de ahorro que invalida el equilibrio
monetario. La prioridad a la inflacién afecta la produc-
ci6én y la balanza de pagos. La politica monetaria de tasas
de interés es inadecuada para impulsar el consumo y
la inversion. El mayor margen de maniobra esta en la
devaluacion, que mejora las condiciones de los paises
a cambio de empeorar las de los socios comerciales
y acentua la deficiencia de ahorro, que es la causa del
estancamiento mundial. Mas atn, propicia una guerra
de monedas que acentta la caida de los precios del
comercio internacional.

EL RETORNO DE LA LEY DE SAY

La ley de Say es la representacion de lo que los eco-
nomistas quisieran que fuera el mundo. L.os mercados
operan en forma perfecta y los agentes econoémicos se
mueven por la competencia. Es un mundo de angeles
que no tiene parecido ni semejanza con la realidad se
asemeja ala fisica de cuerpos perfectos, como lo intenté
hacer Newton en su tiempo, que fue sustituida por la
tisica de los laboratorios y tuvo su representaciéon mas
clara en la teorfa de la relatividad. Lo mismo se puede
decir de la geometria euclidiana, que sélo es valida en
una superficie plana. No es cierto que la suma de los
angulos del tridngulo sea igual a 180°.

La ley de Say es uno de los conceptos que por su
misma naturaleza estan relacionados con los mas varia-
dos aspectos de la economia. Asfi, la divergencia entre
los clasicos y Keynes aparece claramente representada

en laley. En el fondo, Keynes rechazaba que las econo-
mias se encontraran en un estado de equilibrio en que
todas las ofertas y demandas se igualaran. En su lugar,
observaba que el sistema operaba con excesos de oferta
o con excesos de demanda y en conjunto resultaba en un
mercado monetario en desequilibrio, en cuanto la oferta
de dinero no es igual a la demanda de pleno empleo.
En tal caso, la ley de Say no se cumple como igualdad
ni como identidad. Mas aun, la oferta y la demanda de
dinero no se emparejan. La evidencia empirica mas
convincente esta en la recesion, el desempleo y las crisis
de balanza de pagos. A su turno, la evidencia teodrica
mas concluyente esta en la diferencia entre la oferta y
la demanda de dinero.

El argumento mas contundente del incumplimiento
de laley de Say es el desequilibrio del mercado moneta-
rio. En ese caso, la ley no se cumple ni como identidad
ni como igualdad. De todos modos, la suma de excesos
de demanda de bienes no es igual a cero. La oferta global
puede ser mayor que la demanda.

Curiosamente, estos principios simples que tienen
amplia verificacién empirica no se incorporaron en
forma rigurosa en la teorfa aceptada. Por el contrario,
fueron desplazados por las teorfas de la neutralidad
del dinero, las expectativas racionales y el equilibrio
externo, que progresivamente retrocedieron a la teorfa
de equilibrio monetario de la ley de Say en que la oferta
y la demanda de dinero se igualan. Asi, en los libros de
texto de economia predominan las formulaciones que
cumplen la relacion. Por diferentes conductos se pro-
clama que las variaciones del dinero afectan el nivel de
precios sin alterar la balanza de pagos y la produccion.
De alli se pasé a la conformacién de bancos centrales
que le dan prioridad a la inflacioén sobre cualquier otro
objetivo. Se espera que la austeridad monetaria manten-
ga bajos los precios, sin influir en la balanza de pagos
y la actividad productiva.

LLa prescripcion, que ha tenido el consentimiento y la
proteccion de los centros economicos mas influyentes
ylos organismos internacionales, a diario se desacredita
por su propio peso. Como el mercado monetario no
esta en equilibrio y el dinero afecta los mas diversos
aspectos de la economia, la prioridad excluyente de la
inflacion resulta en serios conflictos con la estabilidad
de la balanza de pagos y con la produccion y el empleo.
Lo grave es que la falla se presenta en mayores dimen-
siones en los paises dotados de recursos naturales que
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estan expuestos a enormes variaciones de los ingresos
externos. En las épocas de abundancia de divisas
ocasiona grandes revaluaciones que amplian el déficit
de la balanza de pagos y desmantela la industria y la
agricultura. En las épocas de escasez de divisas dispara
la devaluacion, eleva la inflacion, sube las tasas de inte-
rés y contrae la produccion y el empleo. Estas son las
principales razones del bajo desempefio de los paises
dominados por las commodities.

APARICION DEL EXCESO DE AHORRO

El desequilibrio monetario obedece a rigideces de sala-
rios y precios, al exceso de ahorro sobre la inversion y
al déficit en cuenta corriente desfinanciado. El primero
aparece en los libros de texto y se puede corregir con
un aumento de la cantidad de dinero que eleve el sal-
do real, baje las tasas de interés y amplie la demanda
efectiva. Esta situacion se presento antes de la globali-
zacion, cuando la fuerza de trabajo tenfa la capacidad
de presionar los salarios por encima de la inflacion y
colocar el salario real por encima de la productividad.
Se configurd la inflacién inercial, que colocaba la oferta
de dinero por debajo de la demanda. La historia cambi6
con la globalizacion, que redujo la capacidad de los tra-
bajadores para subir el salario por encima de la inflacion,
e incluso condujo a bajar el salario real para producir
bienes de menor productividad y disminuir los déficits
en cuenta corriente. La menor demanda ocasioné una
reduccion de los consumos con respecto a la oferta que
resulté en un exceso de ahorro sobre la inversion. Asi,
el desequilibrio adquiri6 la forma de exceso de ahorro.
Los paises no pueden contrarrestatlo con la politica mo-
netaria tradicional porque la tasa de interés no se situa
por debajo de cero. Como el publico no esta dispuesto
a recibir los recursos, la demanda de dinero es mayor
que la oferta. La falencia sélo se puede subsanar con
una intervencion abierta en el mercado de dinero para
orientar los recursos hacia donde existe la demanda.
Algunos paises encuentran que la forma mas facil
de reducir el exceso de ahorro es con politicas que lo
trasladan a los demas. Se revierte el modelo mundial en
que la expansion de los paises mayores arrastra a los
menores. La expansion de Estados Unidos y Alemania
se hace a cambio de la contraccion de los paises socios
por la via de la balanza de pagos. Otra evidencia del
exceso de ahorro es el debilitamiento del vinculo entre

paises. La expansion por conducto del sector externo
se compensa por la contraccion de los socios y, por eso,
tiene una incidencia menor sobre la economia mundial.

Las soluciones del exceso de ahorro mundial no son
algo que pueda provenir de los paises que prefieren
activar las economias ampliando el superavit en cuenta
corriente. La politica no afecta mayormente la actividad
ni el exceso de ahorro mundial. Las soluciones de los
paises para ampliar la produccion y el empleo no son
independientes del resto del mundo.

El desequilibrio monetario obedece
a rigideces de salarios y precios, al
exceso de ahorro sobre la inversidon
y al déficit en cuenta corriente
desfinanciado.

VINCULOS INTERNACIONALES

En cierta manera, el modelo mundial esta basado en
la premisa de Mundell de que dentro de un marco de
tipo de cambio flexible las politicas monetarias aisladas
aseguran la reactivacion individual de los paises que las
aplican y del mundo. Las acciones individuales para
aumentar la actividad productiva incrementan la del
mundo en la misma cuantia. Esto no es cierto cuando
la tasa de interés mundial es cero. En ese caso, la accién
individual de la politica monetaria de tasa de interés para
activar la economia no corrige la deficiencia mundial.
Las politicas econémicas no garantizan el pleno empleo
y la producciéon mundial.

La tasa de interés cero y el exceso de ahorro modi-
fican radicalmente la vision de la coordinacion de las
relaciones internacionales. En general, se considera
que la tasa de interés es mas baja en los pafses con
exceso de ahorro con respecto a la inversiéon y mayor
en los paifses con exceso de inversion sobre el ahorro.
En consecuencia, los recursos financieros pasarfan de
los primeros a los dltimos hasta nivelar las tasas de in-
terés. Los excesos de ahorro y de inversion individual
y mundial desaparecerian y el sistema en su conjunto
alcanzarfa la maxima produccion y el empleo.

Las cosas se agravan cuando la tasa de interés llega a
cero. Los pafses con excesos de ahorro y la tasa de inte-
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rés cero no pueden bajarla para aumentar el consumo, la
inversion y las exportaciones vy, por lo tanto, persisten.
La economia mundial queda expuesta a un exceso de
ahorro que se manifiesta en un grupo de economias.
El sistema deja de autorregularse. La competencia y el
mercado no garantizan el balance de las cuentas exter-
nas. Asi, la politica de tasa de interés de referencia para
reforzar los ajustes del mercado no conduce al pleno
empleo y a la estabilidad de la balanza de pagos. Por su
parte, la politica fiscal no tiene la discrecionalidad para
contrarrestar las alteraciones de la balanza de pagos.
Las economias estan expuestas a bajo crecimiento de
la produccion, aumento del desempleo e inestabilidad
de la balanza de pagos.

El desequilibrio no es corregido por el mercado, que
no conduce a tasas negativas, ni por la politica moneta-
ria, porque las autoridades tampoco pueden establecer
tasas de referencia negativas. Estamos ante el tipico
desequilibrio monetario. Ni el mercado ni la politica
monetaria de tasas de interés de referencia conducen
al pleno empleo.

Ante las recesiones y el desempleo ocasionados por
excesos de ahorro, los paises han procedido a intervenir
en el mercado cambiario para orientar los recursos ha-
cia donde existe la demanda. Entre ellos se destacan la
compra de dolares en el mercado cambiario y la adqui-
sicion de titulos del tesoro (relajamiento cuantitativo y
financiacion del déficit fiscal con emision). Si bien estos
mecanismos reducen los excesos individuales de ahorro
y aumentan la produccién de los paises, en algunos
casos lo hacen a cambio de aumentar los de los paises
soclos, sin tener mayor efecto sobre el exceso mundial
de ahorro. Veamos como operan los tres dispositivos.

La adquisicion de dolares en el mercado cambiario
disminuye la disponibilidad de divisas y aumenta la
emision. En consecuencia, reduce el exceso de ahorto
y el déficit en cuenta corriente. Al mismo tiempo, in-
crementa el déficit en cuenta corriente y el exceso de
ahorro enlos pafses socios, dejando inalterado el exceso
de ahorro mundial. Por lo demas, no cabe esperar que
los paises afectados no procedan de la misma forma
interviniendo en el mercado cambiario. El resultado
serfa una guerra de monedas en que todos no pueden
ganar y terminarfa en una reduccion del salario e incluso
en un aumento del exceso de ahorro mundial.

La solucién mas ingeniosa la dio la Reserva Federal
de Estados Unidos al establecer el sistema de relaja-

miento cuantitativo, que constituye una intervencion
en el mercado monetario para establecer las tasas de
interés a largo plazo negativas. La adquisicion de titu-
los a largo plazo por conducto de la Reserva Federal
da lugar a tasas de interés negativas que propician el
consumo, la inversion y la devaluacion, que significan
mas exportaciones y menos importaciones.

LLa verdad es que la politica de tasas de interés ne-
gativas de Estados Unidos, aunque pudo incidir en el
consumo y la inversion, tuvo su mayor impacto en la
devaluacion del dolar, con serias implicaciones mundia-
les. Por un lado, significé una revaluacion del euro, que
precipit6 una caida de la economia del sur de Europa,
como Grecia, Espafia, Portugal e Italia. Asi mismo, pro-
pici6 fuertes alzas de los precios de las commuodities, flujos
de capital que provocaron cuantiosas revaluaciones en
América Latina, acentuando la enfermedad holandesa.
En el fondo se trataba de una burbuja que disparaba
los precios de los activos, la devaluacion del délar, los
precios de las commodities, la revaluacion del euro y los
movimientos de capitales hacia América Latina. El pro-
ceso no era sostenible por los efectos negativos sobre
el endeudamiento de las empresas y el deterioro de la
distribucion del ingreso.

Una vez desmontado el mecanismo de relajacion
cuantitativa en Estados Unidos, se procedi6 a aplicar
en Europa con resultados similares. La politica propicio
la devaluacion del euro, la expansion del consumo y la
inversion, que significaron una modesta recuperacion
de las economias. Al igual que en Estados Unidos, el
resultado se logra a cambio de reducir la actividad de
los paifses socios y con las mismas caracteristicas de

burbuja que lo hacen insostenible.
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Es claro que el exceso de ahorro mundial se ha
tratado de contrarrestar con intervenciéon monetaria
de tasas de interés negativa. Las soluciones individua-
les se logran a cambio de trasladar la contraccion a los
socios comerciales, y no afecta en forma significativa el
ahorro mundial. Atn mas grave, el proposito se logra
parcialmente a cambio de una burbuja insostenible. La
economia mundial crece por debajo de sus posibilidades
y dentro de una gran inestabilidad.

El déficit fiscal financiado con emision es cuento
aparte. El dispositivo reduce el exceso de ahorro del
pais, no afecta a los socios y disminuye el exceso mun-
dial. Su efectividad se vio en 2010 cuando Estados Uni-
dos y luego el mundo se precipitaron en caida libre. La
aplicacion del déficit fiscal del 12 % en Estados Unidos,
de 8 % en Europa y en promedio de 6 % reactivo la
economia mundial en un afio. Sin embargo, su sustitu-
cion por politica monetaria de tasas de interés negativa
no impidié que la actividad productiva decayera.

La intervencion en el mercado monetario esta en
capacidad de reducir el exceso de ahorro en los paises.
En algunos casos, el resultado se logra a cambio de
trasladarlo al resto del mundo. En los casos de la inter-
vencion en el mercado cambiario y en el relajamiento
cuantitativo, el exceso de ahorro se traslada a los socios
e incide en un menor grado sobre la economia mundial.
Asf las cosas, la ampliacion del déficit fiscal financiado
con emision surge como el medio mas idéneo para
impulsar la produccion y el empleo dentro de un marco
de colaboracion y contribucion mundial.

La otra causa del desequilibrio monetario es un
déficit en cuenta corriente desfinanciado. En este caso

se presenta una suma de excesos de demanda de bienes

mayor que cero. Si el mercado monetario se mantiene
en equilibrio, se presentarfa una demanda mayor que
la oferta. Si el banco central interviene el mercado
vendiendo dolares, se produce una contraccion de la de-
manda que causa exceso de demanda de dinero. Ahora,
si el banco central deja que se reduzcan las importacio-
nes y se genere una escasez de divisas, el tipo de cambio
se devaluarfa. Si las exportaciones no responden a la
devaluacion, persistirfan el déficit en cuenta corriente, la
contraccion de importaciones y la produccion. En algun
momento la cafda de la produccion cerrarfa el déficit
en cuenta corriente y la economia se estabilizaria con
crecimientos de la produccién y el empleo por debajo
de las posibilidades. El déficit en cuenta corriente pro-
vocarfa la caida de las importaciones y del producto y
ésta reducirfa el déficit en cuenta corriente. El sistema
tenderfa a un estado de crecimiento por debajo de las
posibilidades y a una elevacion del desempleo.

SIGLO XXI

La ley de Say se desquici6 en el siglo XXI, en parte
como consecuencia de la globalizacién. Las acciones de
los pafses para recortar los déficits en cuenta corriente
mediante devaluaciones que disminuyen el salario y
contraen la demanda resultan en un exceso de ahorro
en los paises y en el conjunto del mundo. Luego, la re-
duccion de los excesos de ahorro trasladandolos a los
socios consigue el propésito del pais sin afectar el aho-
rro mundial. Los beneficios individuales de los paises
no se manifiestan en beneficios iguales para el mundo.

Lo anterior deja al descubierto las asimetrias entre
las economias individuales y mundiales. Los paises
disponen de la tasa de interés, el control cambiario y el
déficit fiscal. De hecho, estan en capacidad de armonizar
en plena produccion y empleo y estabilizar la balanza
de pagos. Por su parte, la economia mundial cuenta
solo con la tasa de interés y la politica fiscal. Si la tasa
de interés es cero, unicamente le queda la politica fiscal
para alcanzar la plena capacidad mundial. No se cum-
plen las condiciones de Mundell. El equilibrio mundial
esta condicionado a una coordinacion que establezca
un déficit fiscal global de mas del 5 % del PIB. Asi,
los pafses tienen un mayor margen de maniobra para
equilibrar sus economias que el mundo en su conjunto.

El exceso de ahorro redujo la discrecionalidad
mundial para impulsar la produccion y el empleo. La
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Si los paises con excesos de ahorro
intervienen el mercado monetario
mediante la compra y venta de
divisas o la relajacién cuantitativa, su
produccién y empleo aumentarian
a cambio de trasladar el exceso de
ahorro a otros paises, y si éstos
hacen lo propio, no habria cuando
terminar.

politica monetaria de tasa de interés deja de ser efectiva
para aumentar el gasto y mejorar el superavit en cuenta
corriente. Por su parte, la intervencion en el mercado
monetario por la via cambiaria o de relajacion cuantita-
tiva reduce el exceso de ahorro a cambio de ampliarlo
en otros lugares.

Si los paises con excesos de ahorro intervienen el
mercado monetario mediante la compra y venta de
divisas o la relajacién cuantitativa, su producciéon y
empleo aumentarfan a cambio de trasladar el exceso
de ahorro a otros paises, y si éstos hacen lo propio, no
habria cuando terminar. Siempre habria un grupo de
paises con exceso de ahorro empefiados en trasladarlo
al resto del mundo. Este marco de referencia ineficiente
e inestable ha predominado a partir de la gran recesion
del 2008. Primero ocurrié en Estados Unidos, luego en
Europa y ahora en América Latina.

ILla misma receta se plantea para todos los paises
y la economia internacional. La maxima produccién
mundial esta condicionada a un acuerdo para aumen-
tar el déficit fiscal en cuantia superior al 5 % del PIB
y repartirla en forma proporcional al tamafio de los
mercados internos. En Sarmiento (2014), se muestra
que la carga debe recaer principalmente en Estados
Unidos, Alemania, Jap6n y China.

La politica fiscal es el inico medio eficiente y solida-
rio que estimula la produccién y el empleo sin afectar a
los socios comerciales y se refleja en la misma cuantia
en la economia mundial. La gran duda es el monto del
déficit fiscal y su distribucion entre paises. En Sarmiento
(2014) se muestra que el mayor peso debe recaer en los

paises con mayor mercado interno, como Alemania,
Estados Unidos, China y Japon.

Todo esto se confirmé en la recesion del 2008. La
politica monetaria de tasas de interés no impidi6 que la
economia de Estados Unidos se viniera en caida libre y
se trasladara al resto del mundo. En cambio, la politica
fiscal de déficits generalizados, que llegaron al 8 % del
PIB, reactivé la economia mundial en menos de un afio,
exactamente en el 2010. Luego, el intento de sustituir
la politica fiscal por politica monetaria para la expansion
del crédito provoco la recaida de la economfa mundial y
la recesion en Europa. Asf, la economia mundial quedé
operando con exceso de ahorro, déficits fiscales menores
que los del 2008, pero mayores que los historicos, y cre-
cimiento del producto muy inferior al pasado. Se creo la
sensacion de que el crecimiento se acabo y que lo normal
es que un grupo de economias estén en dificultades por
falta de demanda y desbalances de las cuentas externas.

En un mundo de excesos de ahorro no existe la
solucion de equilibrio por la via del mercado, ni de la
intervenciéon monetaria en el mercado cambiario o en
la relajacion cuantitativa. Inevitablemente, se configura
un grupo de paises con exceso de ahorro. Si estos paises
intervienen el mercado monetario mediante la compra
de divisas o la relajacion cuantitativa, el exceso de aho-
rro se reduce y se traslada al resto del mundo. Siempre
habra un grupo de paises con exceso de ahorro que se
manifiesta en la economia mundial. Las acciones para
elevar el crecimiento y el bienestar no necesariamente
coinciden con el interés comun. No es cierto que los
esfuerzos individuales para alcanzar la maxima produc-
cién y el empleo redunden en un beneficio igual para
el mundo. Atn mas grave, puede propiciar un estado
de retaliaciones en que todos pierden. Asi, la interven-
ci6én en politica fiscal es el unico medio que garantiza
el maximo beneficio social. Constituye la solucién mas
eficiente, contradiciendo todos los mitos y las teorfas
neoclasicas. En Sarmiento (2014) se muestra que debe
recaer en mayor proporcion en los paises con mas
capacidad de ampliar mercados internos. Sin embargo,
esto no ocurre en la practica. En general, se observa la
tendencia a que los paises desarrollados disminuyan el
déficit fiscal con respecto a los pafses menores. Esta es
una clara evidencia de que el mundo busca el maximo
crecimiento con intervenciones monetarias que tras-
ladan los excesos de ahorro a los socios y afectan en
menor cuantia a la economia mundial.
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La sintesis es clara. La visién tradicional de que
las politicas macroeconémicas individuales llevan a la
maxima produccion y bienestar interno de los paises y
del mundo no se cumple en un marco de tasas de interés
cero. Los paises prefieren las intervenciones moneta-
rias que trasladan el exceso de ahorro a los socios. La
6ptima solucion corresponde a la intervencion coordi-
nada para ampliar el déficit fiscal mundial y repartirlo
proporcionalmente entre los mercados internos de los
paises. Asi lo confirma la experiencia del afio 2009, en
que la accion generalizada de los paises para conformar
déficits que alcanzaron el 8 % del PIB mundial permitié
superar la segunda recesion mas grande del siglo en
menos de un afio.

ORDEN ECONOMICO INTERNACIONAL

En el orden econémico existente se considera que las
acciones aisladas de los pafses para aumentar la pro-
duccién y el empleo, y estabilizar la balanza de pagos,
no afectan a los socios y se manifiestan en la misma
cuantfa en la economia mundial. Lo que es bueno para
un pafs también lo es para el mundo. El resultado s6lo
es valido cuando el mercado monetario esta en equi-
librio y las variaciones son accidentales y temporales.
En un marco de desequilibrio monetario causado por el
exceso de ahorro las condiciones cambian radicalmen-
te. Las economias crecen por debajo del potencial, el
desempleo aumenta, y éstas se encuentran expuestas a
grandes alteraciones de balanza de pagos que impiden
la industrializacion y la agrarizacion, frenan la actividad
productiva y bajan el salario real.

El orden econémico de prioridad a la inflacion, tipo
de cambio flexible y presupuesto balanceado se inspird
en un sistema en equilibrio. Cuando se llega a una tasa
de interés cero, todas las economias no pueden operar
con igualdad entre el ahorro y la inversion. De hecho,
la economia mundial tiene que operar con un exceso
de ahorro que, inevitablemente, se reparte entre un
grupo de economias. El sistema opera por debajo de
la capacidad y el empleo pleno. Por lo demas, la poli-
tica monetaria de tasas de interés es inefectiva porque
el mercado y las autoridades econémicas no pueden
establecer tasas negativas. I.a ampliacion de la cantidad
de dinero esta condicionada a la intervencion abierta
en el mercado, que puede tener la forma de compra de
divisas, adquisicion de titulos del tesoro o cualquier otra

forma, y ampliacion del déficit fiscal financiado con
emision. Sin embargo, las dos primeras no son neutrales
con respecto al resto del mundo.

La intervencién en el mercado monetario para re-
ducir el exceso de ahorro mediante la regulacion cam-
biaria o el relajamiento cuantitativo reducen la dolencia
a cambio de trasladarla al resto del mundo. De hecho,
se configura un ambiente de retaliaciones que reducen
la efectividad del tipo de cambio y tornan el sistema
inestable. Si los pafses que enfrentan los excesos de
ahorro lo pretenden corregir con intervenciones en
el tipo de cambio o con el relajamiento cuantitativo,
inevitablemente entrarfan en una guerra de monedas
persistente. Su aplicacion es claramente nociva para el
mundo e incluso para los mismos paises que las aplican.
Por lo demas, en el caso del relajamiento cuantitativo
esta demostrado que genera burbujas que lo tornan
insostenible. No es cierto, entonces, que las acciones
individuales de los pafses para lograr el maximo bien-
estar redunden en el mismo estado para el mundo. Por
exclusion de materia, la mejor forma de contrarrestar
el desequilibrio monetario ocasionado por el exceso de
ahorro es con la politica fiscal, més ain, con un déficit
fiscal financiado en parte con emisiéon monetaria. La
politica monetaria quedarfa relegada a la regulacion
cambiaria. En la época de abundancia de divisas el
banco central exigirfa un depésito del gobierno para
contrarrestar la emision y en las épocas de escasez de
divisas entregarfa un titulo para compensar la contrac-
cién monetaria y elevar el ahorro.

Laverdad es que el orden econémico mundial basa-
do en la inflacién objetivo, el balance presupuestal y el
tipo de cambio flexible fracasé estruendosamente. La
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intervencion de los paises en el mercado monetario para
reducir el exceso de ahorro no garantiza la eliminacion
del exceso de ahorro mundial, y por lo tanto, el pleno
empleo yla plena produccion. No se evita que un grupo
de pafses opere permanentemente por debajo de sus
posibilidades y con desbalance externo. La explicacion
esta en la falsa premisa de que el mercado monetario
esta en equilibrio y el dinero sélo tiene efectos sobre la
inflacion. El dinero también influye en la produccion y
la balanza de pagos. L.a armonizacion de la estabilidad
de balanza de pagos, la maxima produccién y empleo
y la baja inflacién no son posibles sin el concurso de
las politicas monetarias, fiscales y cambiarias. La tarea
requiere un nuevo orden econémico de prioridad a la
balanza de pagos, la produccion y el empleo, desbalance
fiscal y tipo de cambio regulado. En la practica se puede
lograr orientando la politica fiscal a reducir el exceso de
ahorro, es decir aumentar la produccion y el empleo, y la
politica monetaria a mantener el tipo de cambio dentro
de una banda a largo plazo.

CONCLUSIONES

Muchas de las dificultades de las economias individuales
y mundiales se originan en el regreso a las concepciones
de principios del siglo XX. En la Teoria general Keynes
cuestiona a Ricardo y a los pensadores de la época por
haber construido la teorfa econémica alrededor de la
ley de Say y el equilibrio monetario. Los responsabiliza
de las recesiones, el elevado desempleo y las crisis de
balanza de pago. Se configuré un consenso en torno a
que la ley de Say no se cumple como una identidad en
que la suma de excesos de demanda de bienes es igual a
cero. El principio sé6lo es valido como igualdad cuando
las ofertas y las demandas deseadas se nivelan en todos
los mercados de bienes y de dinero, que corresponde a
una idealizacién de la economia que no se compadece
con la realidad. Sin embargo, la nueva visién no se
incorporé en forma rigurosa en las formulaciones te6-
ricas. No se fue mas lejos de reconocer que el sistema
esta en desequilibrio cuando los precios y salarios son
rigidos. Lo cierto es que en virtud de las teorfas de la
neutralidad del dinero, de las expectativas racionales y
del comercio internacional se volvié a la ley de Say y al
equilibrio monetario. La oferta y la demanda de dinero
tienden a ser iguales. De allf se paso al orden econdémico
internacional de prioridad a la inflacién, balance fiscal y

modalidad de cambio flexible. El esquema no funcioné
mal al final del siglo XX, cuando los paises desarrolla-
dos operaban con tasas de interés positivas y cerca del
pleno empleo y la plena capacidad. El desequilibrio
monetario provenia de rigideces de precios y salarios
y se remediaba con un aumento del dinero e inflacion.
Se operaba dentro de un marco de curva de Phillips.

LLas cosas fueron distintas en los paises plenos de
recursos naturales. La prioridad excluyente de la infla-
cion significa grandes revaluaciones en las épocas de
abundancia de divisas que deterioran la balanza de pagos
y desmantelan la industria y la agricultura, y grandes de-
valuaciones en las épocas de abundancia de divisas que
suben la inflacion, elevan las tasas de interés y contraen
drasticamente la produccién y el empleo.

El panorama cambi6 radicalmente en el siglo XXI
como resultado de la globalizacion. L.a economia mun-
dial pasé a funcionar con un desequilibrio monetario.
El orden econémico internacional dejé de operar. Las
politicas monetarias de tasas de interés perdieron la
efectividad para regular la produccion y el empleo. Por
su parte, la politica fiscal carecfa de discrecionalidad
para contrarrestar las alteraciones externas. L.a econo-
mia mundial y las individuales entraron a crecer por
debajo de la tendencia historica y las crisis recesivas
y de balanza de pagos se hicieron mas frecuentes. Un
grupo de pafses opera permanentemente con excesos
de ahorro y deficiencia de balanza de pagos. Entre 2008
y 2012 le correspondi6 a Estados Unidos, entre 2012
y 2014 a Europa, y en la actualidad (2014, 2015, 2016)
a América Latina.

La insuficiencia de la politica monetaria se trata de
subsanar con intervenciones en el mercado cambiario
y relajamiento cuantitativo, es decir, determinaciones
monetarias que afectan a los socios. Se confirma el
incumplimiento de la premisa de Mundell de que las
acciones individuales de los paises para aumentar la
produccion y el empleo ocasionan un efecto igual en la
economia mundial. La reducciéon del exceso de ahorro
en unos paises se traslada a los otros y no disminuyen el
exceso de ahorro mundial. Los beneficios individuales
de los pafses se logran a cambio de lesionar alos demas.
En cierta forma se confirma que el mercado monetario
opera en un estado de desequilibrio que no puede resol-
verse con el orden econémico internacional existente.

En contraste, la politica fiscal reduce el exceso de
ahorro y aumenta la produccion y el empleo, sin afectar
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a los paises socios y con una incidencia igual a la eco-
nomia mundial. No existe otro camino para mantener
la actividad productiva en las economias que operan
con exceso de ahorro. Las virtudes se comprobaron
en el 2010, cuando la accién generalizada de los paises
para ampliar los déficits fiscales sacaron al mundo de
una recesion generalizada de cafda libre en menos de
un afo. En cambio, las debilidades del relajamiento ne-
gativo quedaron al descubierto en el periodo siguiente,
cuando su aplicacion en Estados Unidos causé la recaida
de la produccién y la recesion de Europa y luego la
aplicacion en Europa ocasioné la entrada en recesion
de América Latina.

Las practicas de Estados Unidos, Europa, Japon y
China de intervenir en el mercado monetario para ob-
tener propositos cambiarios y de actividad productiva
que afectan a los socios se propagan a diario. Se ha
creado una gran asimetrfa mundial. Los paises, como
Colombia, que se mantienen en la 6rbita del equilibrio
monetario y emplean la politica monetaria inicamente
para controlar la inflacién estan en una clara desventaja.
En la practica, perdieron el control del tipo de cambio
y quedaron al vaivén de las decisiones de la Reserva
Federal. De acuerdo con The Economist, el tamafio del
grupo se ha reducido y en la actualidad no pasa de 20
naciones.

El pafs estd en mora de pasar a un nuevo orden
econoémico de prioridad a la estabilidad de la balanza de
pagos, la produccion y el empleo, presupuesto desba-
lanceado y tipo de cambio regulado. El papel principal
del banco central serfa mantener el tipo de cambio
dentro de una banda a largo plazo y coordinarse con el
sector fiscal para neutralizar los efectos monetarios de
la intervencion; en las épocas de abundancia de divisas
se configurarfan superavits fiscales y en las épocas de
escasez, déficits. Su aplicacion en las circunstancias
actuales significarfa la intervenciéon del Banco de la
Republica para mantener el tipo de cambio por debajo
de $2.700 y la ampliacion del déficit fiscal, que reduci-
rfan tanto las presiones inflacionarias como las fuerzas
recesivas. De entrada, contribuirfa a mitigar el estado
de estanflacion que asfixia la economfa.

LLa misma receta se plantea para la economia mun-
dial. Es indispensable un gran acuerdo para ampliar
el déficit presupuestal y repartirlo proporcionalmente
entre los mercados internos. L.as mayores cargas deben
recaer en Alemania, Estados Unidos Japén y China.
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Resumen

En este articulo se discute el comportamiento estructural de elementos
de concreto reforzado que contienen agregado grueso de concreto reci-
clado y cémo se comparan con los elementos de concreto convencional.
Los elementos estructurales se ensayaron a flexion (vigas continuas y
placas) y a cortante (vigas altas y ménsulas). Los resultados obtenidos
sugieren que el uso de agregado grueso de concreto reciclado es viable
para aplicaciones estructurales.

Palabras claves: agregado reciclado, concreto reciclado.

Abstract

This article discusses the structural behavior of reinforced concrete
elements containing recycled concrete coarse aggregate and how it
compares to that of conventional concrete. The structural elements
wete tested in terms of flexion (continuous beams and slabs) and shear
(deep beams and corbels). The results suggest that the use of recycled
concrete coarse aggregate is viable for structural applications.
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INTRODUCCION

Si bien es conocida la factibilidad del uso de agregados
provenientes del reciclaje de concreto para la fabricacion
de concretos estructurales en naciones como Bélgica,
Paises Bajos, Reino Unido, Alemania, Dinamarca,
Australia, entre otros [ref. 1], en Colombia se carece
de una reglamentacion pertinente —aunque se cuenta
con estudios y documentos al respecto— que permita
incentivar su utilizacién en los proyectos que se desa-
rrollan en el entorno; es necesario, por tanto, realizar
mas investigaciones que permitan conocer a cabalidad el
comportamiento, desempefio y resistencia del concreto
con agregado grueso de concreto reciclado en elemen-

tos estructurales de concreto reforzado.

La utilizaciéon de agregado grueso proveniente del
reciclado de concretos de demolicion para la fabricacion
de concreto estructural nuevo se justifica plenamente
con aspectos ambientales; hoy en difa, en nuestro me-
dio se generan cantidades significativas de escombros,
producto de la demolicién de estructuras en concreto
que ya cumplieron con su vida util y que van a dar paso
a edificaciones de mayor tamafio; como es sabido, las
principales ciudades no cuentan con la infraestructura
necesaria para la adecuada disposicion de residuos so6-
lidos. Asf mismo, se explotan cada vez mas las canteras
para la extraccion de los agregados naturales para la
elaboracion de concretos, lo que atenta contra los re-
cursos naturales no renovables. Entonces, la utilizacion
del concreto con agregado grueso de concreto reciclado
permite disminuir el volumen de residuos sélidos que se
van a disponer y adicionalmente disminuye la demanda
de material de cantera; por tal motivo, es evidente el
beneficio en la conservacion del medio ambiente.

Es claro que la utilizacion de agregados de concreto
reciclado para la elaboracién de concreto nuevo con-
tribuirfa significativamente a la conservacion del medio
ambiente, pero para esto es necesatio hacer estudios que
garanticen seguridad a las personas y a su patrimonio
como primera medida tendiente a la generacion de una

politica que favorezca su utilizacion.

Por las razones expuestas con anterioridad, en la
Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito se
realizo la investigacion “Utilizacion de agregado grue-
so de concreto treciclado en elementos estructurales™,
desarrollada por Libardo Enrique Arriaga Tathurt [ref.
2], con la direccion de Nancy Torres C. (MSc.) y Pedro

Nel Quiroga S. (Ph.D).

METODOLOGIA

Como primera medida, se definié el porcentaje de
sustitucion del agregado grueso natural por agregado
de concreto reciclado. Una vez revisada la informacion
pertinente, éste se fijo en 20 %, ya que las experien-
cias previas de otros pafses [ref. 1] indican que para
el mencionado porcentaje de sustitucion se obtienen
resultados satisfactorios, sin afectar considerablemente
las propiedades fisico-mecanicas del concreto estructu-
ral. Adicionalmente, este porcentaje de sustitucion fue
el valor 6ptimo resultante de una investigacion previa
de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Gara-
vito, titulada “Concreto sostenible como alternativa
estructural, ambiental y econémica en la construccion
de obras civiles”, desarrollada por Néstor Raul Bojaca
Castafieda [ref. 3].

Con el fin de comparar los resultados se plante6 la
elaboracion de muestras similares de concreto con agre-
gado de concreto reciclado y de concreto convencional
o de control, para cada uno de los tipos de elementos
estructurales, a saber: vigas continuas, placas apoyadas
en tres bordes, vigas altas y ménsulas.

En la totalidad de elementos estructurales se utili-
zaron el mismo tipo de agregados de concreto recicla-
do —provenientes de cilindros testigo del laboratorio
del Centro de Estudios de Estructuras, Materiales y
Construccion—, empleados en la investigacion de la Es-
cuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito titulada
“Propiedades mecanicas y de durabilidad de concretos
con agregado reciclado”, desarrollada por Néstor Raul
Bojaca Castafieda [ref. 4]. Esta investigacion fue el
punto de partida en cuanto a propiedades fisicas de los
agregados y diseflos de mezclas.

Ademis, en todos los casos se ensayaron cilindros
testigo para cada tipo de concreto en cuanto a resistencia
a la compresion con médulo de elasticidad y se estimé
el peso unitario.

Finalmente, se calcularon las cargas de falla tedricas
de los elementos estructurales, de acuerdo con los linea-
mientos del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10 [ref. 5] y se hicieron las res-
pectivas comparaciones.

En el programa experimental se incluyeron los
elementos estructurales que se relacionan a continua-
cion, divididos en dos grupos: falla por flexion (vigas
continuas y placas apoyadas en tres bordes) y falla por
cortante (vigas altas y ménsulas).
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ENSAYOS FALLA POR FLEXION
Vigas continuas

Se ensayaron vigas con un apoyo intermedio y con
luces entre apoyos de 2,50 m, cargadas con dos cargas
puntuales de igual magnitud, cada una de éstas localiza-
da a 1,10 m del apoyo central, buscando simetria en el
montaje. La seccion transversal planteada correspondid
a una base de 20 cm y una altura de 22 cm.

Se ensayaron en total seis vigas: tres de concreto
convencional y tres de concreto con agregado de
concreto reciclado. Se utilizaron los mismos tres tipos
de refuerzo para cada tipo de concreto, los cuales se
establecieron de la siguiente manera para propiciar la
ocurrencia de diversos comportamientos; en el tipo 1 se
dispusieron mayor refuerzo para momento negativo y
un refuerzo minimo para momento positivo, en el tipo 2
se dispusieron mayor acero de refuerzo para momento
positivo y un refuerzo minimo para momento negativo,
y en el tipo 3 se plante6 un acero de refuerzo similar al
proporcionado por medio de la teorfa elastica.

Placas

Se ensayaron placas de concreto reforzado, apoyadas
sobre tres bordes (los dos cortos y uno largo). Las di-
mensiones planteadas fueron 2,00 x 0,90 x 0,03 m, y el
ancho de los apoyos fue 6,35 cm.

Se ensayaron en total cuatro placas (dos de concreto
convencional y dos de concreto con agregado reciclado).

Se utilizaron los mismos dos tipos de refuerzo para
cada tipo de concreto.

Refuerzo tipo 1: grafiles ¢J 6 mm en direccién del
lado mayor. Separacion de barras: 15 cm.

Refuerzo tipo 2: malla @§ 3 mm, cada 15 cm, en dos
direcciones.

Estas configuraciones de refuerzo se adoptaron para
propiciar la presentacion de diferentes formas de falla,
correspondientes a armadura en una sola direccién y
armadura en las dos direcciones.

ENSAYOS FALLA POR CORTANTE
Vigas altas

En total, se ensayaron cuatro vigas prismaticas (dos de
concreto convencional y dos de concreto con agrega-
do de concreto reciclado) de 145 x 50 cm y 6 cm de
espesor. Todas con armadura longitudinal inferior de
dos barras N.° 3.

La diferenciacion en los tipos de muestras se realizo
mediante la armadura vertical.

Muestras tipo 1: sin armadura adicional.

Muestras tipo 2: grafil @ 5 mm, cada 9 cm.

Estas configuraciones de refuerzo se establecieron
para propiciar la presentacion de diferentes compor-
tamientos; en este caso en particular, para analizar la
incidencia de tener o no armadura vertical.
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Ménsulas

En total, se ensayaron cuatro ménsulas (dos de concreto
convencional y dos de concreto con agregado de con-
creto reciclado). Se utilizaron elementos en forma de
T'invertida (ménsula doble), formada por un travesafio
de 80 x 30 cm y una columneta de 15 cm de longitud,
con espesor uniforme de 20 cm.

Estos elementos estructurales se fabricaron con la
siguiente armadura en el travesafo: tres barras inferio-
res, longitudinales, N.° 5, y dos flejes paralelos a ellas,
colocadas a distancia de 8,5 cm, en varilla N.° 3.

Se fabricaron dos tipos de ménsulas, en las cuales
la diferencia consistié unicamente en el anclaje de la
armadura del travesano; lo anterior con la finalidad de
analizar la incidencia de los tipos de anclaje (soldadura
y ganchos a 90°).

RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos
para cada uno de los elementos estructurales ensaya-
dos: vigas continuas, placas apoyadas en tres bordes,
vigas altas y ménsulas. Asi mismo, se relacionaran las
observaciones de los ensayos y se haran comparaciones,
en cuanto a comportamiento y desempefio, entre el
concreto con agregado grueso de concreto reciclado y
el concreto convencional o de control.

Vigas continuas

Independientemente del tipo de concreto y configura-
ci6én del refuerzo, las vigas presentaron el mecanismo
de falla previsto: rotulas debajo de las cargas y en el
apoyo central.

Las lineas horizontales de las siguientes graficas
representan las cargas de falla tedricas estimadas.

Al comparar las vigas con refuerzo tipo 1, fue
evidente un mejor comportamiento del concreto con-
vencional frente al concreto con agregado de concreto
reciclado; no obstante, es de resaltar que este ultimo
alcanzo la carga de falla tedrica estimada.

COMPARACION CONCRETO CONVENCIONAL - CONCRETO RECICLADO VIGAS T1
DEFORMIMETROS BAJO CARGAS PUNTUALES

130,00

120,00

110,00 +

100,00

CARGA (kN)

DEF (1/100 mm)

—e—CCEQ
—+—CCDER
—~-=--CREZQ
—=--CRDER

1.000 1.500 2.000 2.500

Para vigas con refuerzo tipo 2, el comportamiento de
los dos tipos de concreto fue casi idéntico; los dos supe-
ran ampliamente las cargas de falla tedricas estimadas.

COMPARACION CONCRETO CONVENCIONAL - CONCRETO RECICLADO VIGAS T2
DEFORMIMETROS BAJO CARGAS PUNTUALES

130,00

120,00 -

110,00

CARGA (kN)

DEF (1/100 mm)

—=—CCRQ
—+—CCDER
--=--CREQ
—--=- CRDER

1.000 1.500 2.000 2.500

Las vigas con refuerzo tipo 3 presentaron un com-
portamiento muy similar hasta una carga de 70 kN
y a partir de este punto el concreto con agregado de
concreto reciclado registré un mejor comportamiento,
aunque se destaca que el concreto convencional superd
ligeramente la carga de falla estimada.
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COMPARACION CONCRETO CONVENCIONAL - CONGRETO RECICLADO VIGAS T3
DEFORMIMETROS BAJO CARGAS PUNTUALES

—e—CCEQ

—+—CCDER
—=-:CREQ
—=--CRDER

1.000 1.500 2.000 2500
DEF (1/100 mm)

Enlos dos tipos de concreto se presentaron variacio-
nes en las deformaciones obtenidas al lado izquierdo y
al lado derecho del apoyo central, lo que se explica por
las pequenas diferencias dimensionales en los montajes
que no permiten tener una simetria perfecta.

Se observaron variaciones en comportamiento
menos pronunciadas para el mismo concreto y dife-
rente tipo de refuerzo en el concreto con agregado de
concreto reciclado.

Todas las vigas —sin distincién entre concreto
convencional y concreto con agregado de concreto
reciclado— presentaron cargas de falla experimentales
superiores que las tedricas, debido a que las formula-
ciones teoricas utilizadas se basan en que la falla ocurre
cuando tanto la armadura para momento positivo como
armadura para momento negativo alcanzan el limite
de fluencia y en la practica se pasaron estos limites,
obteniendo grandes deformaciones y sosteniendo la
carga (ductilidad) hasta que los elementos estructurales
fallaron totalmente por aplicacion de carga; tal vez se
lleg6 a la zona de endurecimiento por deformacion.

Por tratarse de un ensayo destructivo, en el que se
llevaron los elementos estructurales hasta la falla total,
se evidenciaron ciertas diferencias —ya mencionadas—
en comportamiento entre el concreto convencional y
el concreto con agregado de concreto reciclado, pero
con cargas de trabajo o de funcionamiento normal en
una estructura real éstas serfan practicamente imper-
ceptibles; esto se demostré mediante un analisis de las
deflexiones con cargas de trabajo de un entrepiso tipico
y se encontr6 que los dos tipos de concreto cumplen

a cabalidad con la normativa existente y las diferencias
entre si son irrelevantes.

Placas

Como estaba previsto, las placas presentaron diferentes
comportamientos en funcioén de la disposicion del acero
de refuerzo, aunque todas tuvieron el inico mecanismo
de falla posible dada la geometria de los elementos es-
tructurales (L>2B). La diferencia en comportamiento
se refleja en los esquemas de fisuracion, pues como era
de esperarse se presentd una fisuracién mds notoria,
incluso con colapso total, en las placas armadas tnica-
mente en el sentido longitudinal (izquierda), pese a su

mayor resistencia.

Para todas las placas se observaron resistencias ex-
perimentales diferentes de las tedricas (superiores en
su totalidad), teniendo como maximo una diferencia
alrededor del 54 % para la placa tipo 2 (armadura en
los dos sentidos) de concreto convencional y como
minimo 31 % parala placa tipo 1 (armadura unicamente
en el sentido longitudinal) de concreto convencional; el
concreto con agregado de concreto reciclado presentd
diferencias del orden del 35 % para los dos tipos de
refuerzo.

Se registraron variaciones menos pronunciadas
para el mismo concreto y diferente tipo de refuerzo en
el concreto con agregado de concreto reciclado; esto
mismo se observé en el ensayo de vigas continuas.

Se observaron comportamientos similares en el
concreto convencional y en el concreto con agregado
de concreto reciclado, acorde con la similitud presenta-
da en las propiedades fisico-mecanicas de los cilindros
testigo ensayados. Las placas ensayadas presentaron un
comportamiento muy similar, hasta una carga sobreim-
puesta de aproximadamente 175 kg/m? (sin incluir el

peso propio).
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CARGA DISTRIBUIDAVS. DEFORMACION de los cilindros tCStigO resistencias a la compresién y
COMPARACION CC Y CR CON REFUERZOTIPO1Y 2 ; . L. ;
modulos de elasticidad casi idénticos; pese a estas si-
50000 - militudes que condujeron a la obtencién de diferencias

teoricas insignificantes, en los ensayos realizados a los
elementos estructurales se evidenciaron diferencias
considerables entre los dos tipos de concreto, tanto en
la carga maxima que en todos los casos fue superior en
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el concreto con agregado de concreto reciclado (alrede-
dor de 30 y 7 % para viga alta sin refuerzo adicional y
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con refuerzo adicional respectivamente) como para las
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deformaciones; asi se evidencia en la siguiente grafica
carga-deformacion.
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Vigas altas Para el concreto convencional se presentd una carga

Todos los elementos estructurales ensayados presenta- de falla experimental inferior a la tedrica, del orden del

ron el mecanismo de falla por cortante previsto 8 % menos para la viga alta sin refuerzo adicional y de

2 % para la viga alta con refuerzo adicional. Por otra
parte, las vigas altas de concreto con agregado de con-
creto reciclado presentaron cargas de falla superiores
a las tedricas del orden de 18 y 5 % mas para el tipo
1 —sin armadura adicional—y el tipo 2 —con armadura
adicional—, respectivamente.

A diferencia de lo observado en los ensayos de
vigas continuas y placas apoyadas en tres bordes, se
observaron variaciones mas pronunciadas, en cuanto a
deformacion, para el mismo concreto y diferente tipo
de refuerzo en el concreto con agregado de concreto
reciclado.

Como se esperaba, las vigas altas con refuerzo adi-
Debido a que los elementos estructurales se fundie-  cional presentaron un mejor desempefio que las que
ron y ensayaron en las mismas fechas y en condiciones ~ carecian de éste.
climaticas muy similares, se obtuvieron de los ensayos
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Ménsulas

En la totalidad de ensayos efectuados se presentd el
mecanismo de falla por cortante esperado.

Al igual que para las vigas altas, se obtuvieron en
los cilindros testigo propiedades fisico-mecanicas casi
idénticas para los dos tipos de concreto, lo que condu-
jo a la obtencion de diferencias tedricas pequefias; no
obstante, en los ensayos realizados se presentaron di-
ferencias considerables entre los dos tipos de concreto:
en la carga maxima, que en todos los casos fue superior
en el concreto convencional (alrededor de 35y 6 %
para anclaje con barra transversal soldada y ganchos a
90°, respectivamente), y en las deformaciones, como
se evidencia en la grafica carga-deformacién que se
muestra a continuacion.

300

250

200
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g

50

CARGA Vs. DEFORMACION
COMPARACION CRY CC CON REFUERZOS TIPO1Y 2

= CR2
—&—cc2
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Para el concreto convencional se present6 una carga
de falla experimental inferior a la tedrica del orden del

5 % menos para la ménsula con anclaje en ganchos
a 90° y cargas de falla experimentales y tedricas muy
similares (la diferencia no alcanza el 0,5 %) para la
ménsula con anclaje de barra soldada. Por otra parte,
las ménsulas de concreto con agregado de concreto
reciclado presentaron cargas de falla inferiores a las
teoricas del orden de 33 y 13 % menos para el tipo
1 —anclaje con barra soldada— y el tipo 2 —anclaje con
ganchos a 90°—, respectivamente. Cabe anotar que por
la naturaleza de la falla (cortante) los elementos estruc-
turales pueden presentar fallas locales subitas, como
es el caso de la ménsula de concreto con agregado de
concreto reciclado que fallé anticipadamente debido a
que la armadura qued6 desplazada en el momento de
la construccion y, en consecuencia, qued un apoyo en
una zona sin refuerzo; este caso fue el que presento la
mayor diferencia. Cabe destacar que esto se presentd
en el primer ensayo realizado, porlo que se aumento en
dos centimetros la distancia del borde de la ménsula al
centro de los apoyos, con el fin de evitar la repeticion
del inconveniente.

Como se esperaba, al comparar las muestras de
concreto convencional, la ménsula con anclaje soldado
registré un mejor comportamiento que la que tenfa an-
claje con ganchos a 90°. Para el caso de las muestras de
concreto con agregado de concreto reciclado, se obtuvo
una mayor carga de falla en la ménsula con anclaje de
ganchos a 90° debido a la falla prematura de la ménsula
con anclaje soldado, por las razones explicadas con
anterioridad y que sélo se detectaron una vez realizado
el ensayo; sin embargo, pese a que la carga maxima
fue inferior a la obtenida en la ménsula con anclaje de
ganchos a 90° se evidencia claramente en la grafica
carga-deformacién un mejor comportamiento en la
ménsula con anclaje soldado hasta la falla prematura.

Al comparar el concreto con agregado de concreto
reciclado con el concreto convencional se observé para
el refuerzo tipo 1 —con anclaje de barra soldada—, que
presentaron un comportamiento muy similar hasta
alrededor de 16 toneladas (carga de falla de la ménsula
de concreto con agregado de concreto reciclado); in-
cluso la ménsula de concreto con agregado de concreto
reciclado presenté un comportamiento mas consistente
hasta su falla prematura. Al analizar en forma similar el
comportamiento para las ménsulas con refuerzo tipo
2 —con anclaje de ganchos a 90°— se observo que se
alcanz6 una carga maxima similar para los dos tipos de
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concreto, pero el concreto convencional muestra un
mejor desempefio, teniendo menores deformaciones
para el mismo nivel de carga; esto se puede notar con
claridad en las graficas carga-deformacion.

A diferencia de lo observado en los ensayos de vigas
continuas y placas apoyadas en tres bordes, se observa-
ron —al igual que en el caso de vigas altas— variaciones
mas pronunciadas para el mismo concreto y diferente
tipo de refuerzo en el concreto con agregado de con-
creto reciclado; esto se puede explicar por el tipo de
solicitacion (cortante), lo cual indica que el comporta-
miento del concreto con agregado de concreto reciclado
es mas propenso al cortante que a la flexion.

En general, las observaciones previas indican que el
concreto con agregado de concreto reciclado presenta
un comportamiento y desempefio adecuado, compa-
rativamente con el concreto convencional de control.
As{ mismo, los resultados obtenidos sugieren que el
uso de agregado grueso de concreto reciclado es viable
para aplicaciones estructurales, lo que concuerda con
las investigaciones previas de elementos estructurales
sometidos a flexion [refs. 6, 7, 8 y 9] y a cortante [refs.

6,7,10 y 11].

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se plantean unas conclusiones generales,
producto de la compilacion de las observaciones parti-
culares de cada tipo de elemento estructural ensayado y
unas recomendaciones para futuros estudios.

¢ De manera general, se comprobé que para una sus-
titucion del 20 % del agregado grueso por agregado
de concreto reciclado se obtienen comportamientos
y desempenios satisfactorios desde el punto de vista
de resistencia mecanica, y las diferencias entre el
concreto convencional y el concreto con agregado
de concreto reciclado no son significativas, lo que
permite su utilizacién en diversos tipos de elementos
estructurales, sin acarrear consecuencias negativas
en contra de la seguridad.

¢ El concreto con agregado de concreto reciclado es
una alternativa prometedora que amerita que se siga
estudiando para, en un futuro, alcanzar la normali-
zacion y, por ende, su aplicacion en las obras civiles
del entorno colombiano, con los correspondientes
beneficios al medio ambiente.

* Se considera necesario acometer mas investigacio-
nes del material para avanzar en el estado del arte
a escala nacional. Serfa interesante estudiar otros
tipos de elementos estructurales, como columnas
o porticos, para estos tltimos es aconsejable incluir
cargas dinamicas y analizar el comportamiento ante
este tipo de solicitaciones.

* Hsrecomendable hacer estudios con diferentes por-
centajes de sustitucion del agregado grueso natural
por agregado de concreto reciclado, para encontrar el
punto de equilibrio a partir del cual las propiedades
fisico-mecanicas y el comportamiento estructural se
vean significativamente comprometidos.

e Para terminar, el desempefio de los elementos
estructurales ensayados (vigas continuas, placas
apoyadas en tres bordes, vigas altas y ménsulas)
cumpli6 a cabalidad con las expectativas ante las so-
licitaciones impuestas, por lo que no hay necesidad
de hacer ajustes a las ecuaciones clasicas del disefio
estructural, lo que demuestra un comportamiento
muy similar del concreto con agregado grueso de
concreto reciclado frente al concreto convencional
o de control.
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Resumen Abstract

Alo largo de este articulo se presentan los resultados de las investiga- ~ This article presents the results of investigations and laboratory tests
ciones y ensayos de laboratorio hechos para determinar la factibilidad ~ to determine the feasibility of wastewater reuse in buildings.

de redso de aguas negras en edificaciones.
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INTRODUCCION Para ello hay que conocer las caracteristicas basi-

Entre un 60 y 80 % de las aguas de consumo per capita 28 de los componentes de las aguas negras: orina y

son transformadas en aguas residuales. Fl aporte de materia fecal, e incluir los resultados experimentales

aguas negras (aguas de sanitarios y orinales) es muy de la caracterizacién de un nimero determinado de

importante porque son las que contienen la carga ~MUEStras.

contaminante principal, ya que mediante ellas se trans- Mas adelante se incluyen las opciones que general-

portan la materia fecal y la orina con sus contaminantes ~ MeNte s¢ tienen de redso de aguas negras en edifica-

principales, representados en matetia orgénica (DBO), c1ones, asi como también algunos criterios normativos

s6lidos suspendidos y probables organismos patégenos. ~ Para ellos.
Las aguas negras se definen como las aguas que
provienen de inodoros y orinales, contaminadas por la
ANTECEDENTES

orina y las heces humanas; el empleo mas generaliza-
do que se les da a las aguas negras tratadas es el de la  El agua residual doméstica se ha utilizado para regar
irrigacion de zonas verdes, jardines, etc. Sin embargo,  cultivos, campos, etc. (figura 1). Con el pasar del tiempo
también pueden ser tratadas para usos que requieranuna  se han establecido sistemas de tratamiento que permi-
mayor calidad de agua, los cuales requeriran un sistema  ten el retso de estas aguas, de manera econémica y sin
de tratamiento mas avanzado y menos econémico. tiesgo para la salud publica®.

Los constituyentes convencionales presentes en El empleo y la importancia del agua dulce para el
aguas negras son solidos suspendidos y coloidales, hombre no cesan de aumentar. Su abastecimiento se
materia organica e inorganica medida como demanda  hace cada vez mas dificil, por lo que el retiso del agua
quimica y bioquimica de oxigeno, carbono organico  residual representa una interesante alternativa. Con esta
total, nitrégeno, fésforo, bacterias, protozoatios y virus.  practica se han producido aspectos benéficos, como
En general, las aguas negras presentan valores de pH el incremento en los rendimientos agricolas debido
alrededor de la neutralidad, con una concentracién de  al aporte de nutrientes y la disminucion en el uso de
materia organica variable (250-800 mg/I. de DQO), se  fertilizantes quimicos. Sin embargo, se han notado
caracterizan por su alto contenido de patdégenos bacte-  efectos negativos sobre la salud publica, ya que se han
rianos, sus altas cargas en materia organica y nutrientes, incrementado las infecciones gastrointestinales por el
su color oscuro y un olor muy ofensivo. contacto con las aguas negras y el consumo y manejo de

Tienen como uso mas conocido pata reutilizacion — productos agricolas regados con ellas, debido a su con-
el de irrigacion de jardines y zonas verdes. Los tipos  tenido de microorganismos patégenos. La Organizacion
y aplicaciones se clasifican de acuerdo con el sector o Mundial de la Salud (OMS)® recomienda un estindar
infraestructura que recibe el beneficio, siendo uno de  microbiolégico para el uso del agua residual tratada en
los principales el urbano, que incluye irrigacion de par- el tiego de cultivos de <0,1 huevo de helminto/litro
ques publicos, campos de atletismo, areas residenciales  para cultivos que cominmente se consumen crudos,
y campos de golf. para campos deportivos y para parques publicos, siendo

La reutilizacién de las aguas negras data desde el grupo expuesto los trabajadores y los consumidores.
muchos afios atras. Mil afios antes de Cristo las aguas Ejemplos del aprovechamiento de las aguas negras
negras de Jerusalén desembocaban en un estanque de  son el riego de cultivos de:
sedimentacion y se empleaban para riego.

El retso de las aguas negras dependera de los pa- ¢ Silvicultura (plantaciones forestales)
rametros y caracteristicas de la normativa vigente, y la e FPorrajes, hierbas, alfalfas, etc.
complejidad del sistema de tratamiento es, por tanto, *  Maiz, trigo, cebada
funcion del objetivo de tratamiento. En las edificaciones *  Menta, algodon, tabaco

y conjuntos residenciales, por consiguiente, es necesario

contemplar un pretratamiento, tratamiento primario, Para el riego de cultivos de frutas y legumbres se
tratamiento secundario y un tratamiento terciario o debe disponer de un sistema de tratamiento con un
avanzado, dependiendo del uso propuesto. mayor grado de remocion de elementos patégenos y
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un programa de monitoreo regular, para controlar la
presencia de patégenos (parasitos y coliformes fecales).

Riego de cultivo con aguas negras. Masaya
(Nicaragua).
Foto cortesia de lvenne Morazon.

Entre un 60 y 80 % de las aguas de consumo per
capita son transformadas en aguas residuales. El aporte
de aguas negras (aguas de sanitarios y orinales) es muy
importante porque las aguas negras contienen la carga
contaminante principal, ya que mediante ellas se trans-
portan la materia fecal y la orina con sus contaminantes
principales, representados en materia organica (DBO),
solidos suspendidos y probables organismos patogenos.

ILa cantidad de aguas negras que genera una persona

depende de:

*  Su consumo de agua potable.
* Habitos de uso.
e Fugas y desperdicio de agua.

Aproximadamente un 30 % de las aguas residuales
domésticas son aguas negras (aguas de inodoros y
orinales), 30 % de la ducha, 35 % del lavado de ropa,
manos y platos, y un 5 % de fugas. El promedio de
agua doméstica residual esta entre 100 y 200 litros por
persona al dfa. El caudal que se produce varia a lo largo
del dia, siendo el mas bajo a las cinco de la mafiana y el
mas alto al mediodfa.

Los principales elementos de contaminaciéon que
se encuentran en las excretas y en las aguas negras,
que provocan un impacto negativo a la salud y el
ambiente, son los organismos causantes de enferme-
dades, solidos suspendidos, materia organica disuelta
y nutrientes.

Ejemplos de redso de aguas negras

* Hotel Arabella (Alemania). Este edificio presenta
reciclaje de aguas grises. En €1, las aguas de rega-
deras y tinas de las habitaciones son tratadas con
unidades de contacto bioldgico rotativo y reusadas
en los sanitarios; el agua lluvia también se recolecta
y se reutiliza para irrigacion de jardines del hotel.

¢ Proyecto Erdos-Eco Town (Dongsheng, China).
Este proyecto contara con sanitarios secos separa-
dores de orina y con sistema de coleccion de aguas
grises y tratamiento en un sistema descentralizado,
y reuso de compost (heces y residuos organicos) y
orina en agricultura.

* Hdificio de la KfW (Alemania). Esta construccion
cuenta con reciclaje de aguas grises, recoleccion de
aguas lluvias y negras por vacio para tratamiento
anaerobio desde el anio 2003.

¢ Campo de futbol de Vilanova I Geltru (Barcelona).
Posee un depésito encerrado de 16 m® para la reu-
tilizacién de aguas grises procedentes de las duchas
y la recogida de las aguas

» Hdificio Solaire (Manhattan). Considerado como el
primer edificio verde de gran altura, ha generado
atencion en todo el mundo desde que en 2003 reci-
bi6 la certificacion LEED Oro porque, entre otras
caracteristicas, hace reuso de las aguas negras.

En Colombia no se reportan aun casos de reutili-
zacion de aguas negras (aguas de sanitarios y orinales)
en edificaciones.

Los grandes proyectos que han adoptado en Colom-
bia el reuso de aguas negras para actividades de aseo,
riego de zonas verdes, lavado, descarga de sanitarios,
etc., son en su mayoria los proyectos que han establecido
politicas ambientalistas dentro de su desarrollo urba-
nistico. Uno de los caminos que toman los proyectos
para optar por politicas ambientalistas es la certificacion
de edificios sostenibles LEED (sigla de Leadership in
Energy & Environmental Design), que se compone de
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un conjunto de normas sobre la utilizacién de estra-
tegias encaminadas a la sostenibilidad en edificios de
todo tipo. Se basa en la incorporacion en el proyecto
de aspectos relacionados con la eficiencia energética,
el uso de energfas alternativas, la mejora de la calidad
ambiental interior, la eficiencia del consumo de agua, el
desarrollo sostenible de los espacios libres de la parcela
y la seleccion de materiales. El objetivo principal de la
categoria “Uso eficiente del agua” es reducir el consumo
de agua potable mediante la aplicacion de las siguientes
estrategias:

¢ Incrementar la eficiencia en el manejo del agua para
reducir la carga requerida de los acueductos y de
los sistemas de alcantarillado y drenaje municipales.

* Emplear estrategias que, en conjunto, generen un
ahorro en el consumo de agua.

¢ Limitar o eliminar el uso de agua potable, de cual-
quier fuente natural o del subsuelo para labores de
riego de areas verdes (jardines, cultivos, etc.).

Y es precisamente para conseguir el cumplimiento
de prerrequisitos necesarios para lograr la obtencion
de créditos en la categoria de “Eficiencia del consumo
de agua” que los constructores se incentivan a utilizar el
recurso hidrico de la manera mas eficiente, a través de
la disminucién del agua de riego, con la adecuada selec-
cion de especies y la utilizacion de artefactos sanitarios
de bajo consumo, por ejemplo. Es alli donde algunos
edificios implementan la metodologia del retiso de aguas
grises. Para conseguitlo, los constructores contemplan
la opcion de recircular las aguas provenientes de duchas
y bafieras, lavadoras y aguas lluvias para regresarlas a las
viviendas mediante un sistema de bombeo que permite
el posterior uso de éstas en sanitarios y riego de zonas
verdes, asi como también para aguas de lavados de
patios, terrazas, zonas comunes, etc.

Las empresas constructoras colombianas estan
mas conscientes de la importancia de la sostenibilidad.
Cabe anotar que en los tltimos dos afios el pais ha re-
gistrado un cambio profundo de sensibilidad y nivel de
compromiso frente a las mejores practicas de disefio,
construccion y urbanismo sostenible. Este cambio del
mercado derivé en un nimero creciente de proyectos
que han optado por certificarse con el sistema LEED,
de propiedad del Consejo de Construccion Sostenible
de Estados Unidos.

En Colombia el edificio de mayor tamafio ya cons-
truido que tiene la certificacion LEED es la sede de
Bancolombia, en Medellin, que tiene un area construida
de 135.379 metros cuadrados y una capacidad para
4.200 empleados. Esta edificacion tiene la certificacion
LEED-EB:OM v2009, es decir, la certificaciéon para
edificios existentes: operaciones y mantenimiento,
aval otorgado a principios de este afio. Entre otras
caracteristicas, la sede permite el ahorro del 50 % de
la energia eléctrica gracias al manejo del flujo del aire y
de la luz natural, pues cada trabajador del edificio tiene
una entrada de luz cerca.

La certificacion LEED se entrega en multiples
grados (Certificado, Plata, Oro, Platino) y en distintos
segmentos de construccion. En Colombia, la primera
edificacion en tener la certificacion de “Interiores co-
merciales” fue la de las oficinas de Grupo Contempo en
el cuarto piso del Oxo Center. La primera construccion
en obtener la certificacion de “Nuevas construcciones”
fue el edificio de oficinas de Novartis, construidas por
Terranum. Por su parte, en la seccion de “Retail” los
unicos establecimientos que han obtenido el reconoci-
miento han sido tres almacenes ancla de Falabella: en
el Centro Comercial Santafé de Medellin, en el Centro
Comercial Centro Mayor y en el Parque Arboleda, en
Pereira.

Bogota tiene 32 proyectos, ubicandola como la
ciudad con mayor nimero de proyectos en busca de
certificacion, para lo cual es necesario que se imple-
menten metodologfas de ahorro, manejo y reutilizacion
de las aguas negras.

CARACTERIZACION DE AGUAS NEGRAS

Las aguas negras se definen como las aguas que pro-
vienen de inodoros y orinales. Generalmente, estan
contaminadas por la orina y las heces humanas. Las
aguas negras se caracterizan por su alto contenido de pa-
togenos bacterianos, sus altas cargas de materia organica
y nutrientes, su color oscuro y un olor muy ofensivo.

La utilizacion mas generalizada que se les da a las
aguas negras tratadas es el de la irrigacion subterranea
del jardin. Sin embargo, también pueden ser tratadas
para usos que requieran una mayor calidad de agua,
como llenar las cisternas del lavabo. Estos usos del
agua tratada requeriran un sistema de tratamiento mas
avanzado y menos econémico.
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Orina

Es un liquido acuoso transparente y amarillento, de olor
caracteristico, secretado por los rifiones y eliminado al
exterior por el aparato urinario.

A través de la orina se eliminan residuos del trabajo
celular, sustancias indeseables y el exceso de agua en la
sangre. Es un liquido de color mas o menos amarillento,
cuya densidad y cantidad dependen de cada organismo,
de la cantidad de agua ingerida y de las actividades de
consumo realizadas.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA ORINA®

Agua presente en la orina 95 %
Solidos en dilucion 4%
Urea por litro 209
Acido urico 0549
Volumen 750-2000mL/24h
Olor Sui generis
Color Incoloro-amarillo
Turbidez Ausente
Gravedad especifica 1,003-1,035 g/Ml
Quimicas
pH 4,7-7,8
Proteinas Ausentes
Cuerpos cetonicos Ausentes
Hemoglobina Ausente
Bilirrubina Ausente
Nitritos Ausente
Estereasa leucocitaria Ausente
Glucosa Ausente

Utilizaciones de la orina para retso

La orina como fertilizante contiene nutrientes utiles
para las plantas, como grandes cantidades de nitrégeno
en forma de urea y una pequefia cantidad en forma de
acido urico, por lo que se puede recomendar para riego
de la mayorfa de cultivos. Al ser especialmente rica en
N, es aconsejable dar prioridad a los cultivos que tienen
un gran valor y responden bien al N, como la espinaca,
coliflor, plantas ornamentales y maiz. No obstante, no
existe ninguna razén para no usar la orina, si existe
suficiente, como fertilizante en otros cultivos, ya que
las experiencias muestran buenos resultados.

Para poder utilizar la orina en los cultivos, los usos
y aplicaciones, hay que tomar en cuenta las recomenda-
ciones locales para la fertilizacién de cultivos. Las dosis

de aplicacion para fertilizantes minerales nitrogenados
(urea 0 amonio) pueden usarse como base para las reco-
mendaciones del empleo de la orina. Antes de traducir
dichas recomendaciones a la orina, hay que analizar su
concentracion de nitrégeno (N); de otro modo, se puede
estimar una concentracion de nitrégeno de 3-7 g por li-
tro. De no ser posible la obtencién de recomendaciones
locales, una regla general es aplicar la orina producida
por una persona durante un dia (24 horas) a un metro
cuadrado de terreno. Si se recolecta toda la orina, ésta
alcanzara para fertilizar de 300 a 400 m* de cultivos por
persona por afio, con N a una dosis razonable.

La orina contiene también una gran cantidad de
fosforo, suficiente para fertilizar hasta 600 m?* de
cultivo por persona y temporada de crecimiento, si la
dosis de aplicacion se escoge para sustituir el fésforo
removido.

Heces fecales®

Las heces son los desperdicios sélidos producidos por
los seres vivientes como producto final de la digestion.
Son los restos de los alimentos no absorbidos por el
tubo digestivo, asi como células del epitelio intestinal
que son descamadas en el proceso de absorcién de nu-
trientes y microorganismos, al igual que otras sustancias
que no son capaces de atravesar el epitelio intestinal.

Contenido de macronutrientes en la excreta

Existen pocas mediciones de las cantidades y la com-
posicion de la excreta humana, por lo que es necesario
contar con un método para calcular la composicion de
la excreta a partir de una informacién que sea facil de
obtener. Un método, que usa las estadisticas de la Or-
ganizacioén de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (FAO) sobre el suministro de alimen-
tos disponible en varios paises, ha sido desarrollado
por Jonsson y Vinnerds (2004)©. Este método utiliza
ecuaciones derivadas de las estadisticas de la FAO y
una estimacion de la excrecion media de la poblacion
sueca, donde se han hecho extensas mediciones en
la excreta.

El contenido de metales pesados y otras sustancias
contaminantes, como los residuos de plaguicidas, son
generalmente bajos o muy bajos en la excreta, y de-
penden de las cantidades presentes en los productos
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consumidos. Los niveles de metales pesados en la orina
son muy bajos (Jonsson etal., 1997; Jénsson et al., 1999;
Johansson et al., 2001; Vinneras, 2002; Palmquist et al.,
2004)©. El contenido de estas sustancias es mayor en
las heces en comparaciéon con la orina. La causa prin-
cipal de esto es que las heces consisten basicamente en
materiales no metabolizados, combinados con algunos
materiales metabolizados. I.a proporcion principal de
micronutrientes y otros metales pesados pasa a través
del intestino, sin ser afectada (Frausto da Silva y Wi-
lliams, 1997)7. Aun asi, las concentraciones de sustan-
cias contaminantes en las heces son usualmente mas
bajas que en los fertilizantes quimicos (por ejemplo, el
cadmio) y en el estiércol de aves de corral (por ejemplo,
el cromo y el plomo)®.

CONTENIDOS PRINCIPALES EN AGUAS NEGRAS

Heces Orina

HUMEDAD 66 - 80 % 93-96 %
MATERIA ORGANICA 88-97 % 65 - 85 %
NITROGENO 5-7% 15-19%
FOSFORO 3-54% 25-5%
POTASIO 1-25% 3-45%
CARBONO 44 - 55 % 1M1-17%
CALCIO 4,5 % 45-6%

En la anterior tabla se muestran las caracteristicas
principales de las aguas negras (heces fecales y orina).
Generalmente las aguas negras tienen una relaciéon
aproximada de DBO5 / DQO = 0,5 y de DBOU /
DBO5 = 1,5.

CARACTERIZACION DE AGUAS NEGRAS
Preparacion de muestras

Se prepararon siete muestras con el producto de una
deposicion y una descarga de orina diaria, recogidas en
la semana del 21 de diciembre del afio 2012; una mues-
tra diaria tomada en una hora promedio de 6:00 a 6:30
a.m. Para la toma de las muestras se us6 un recipiente
plastico (clinicamente conocido como “pato”) lo cual
permitié separar la muestra de todo contacto con agua
residual, detergente, etc. Una vez que la muestra estaba
en el recipiente plastico, se guard6 en otro recipiente
plastico, que tenfa una capacidad de seis litros. Después,

en este mismo recipiente, se agregaba una descarga
de orina y por ultimo se llenaba el recipiente plastico
con agua de la llave hasta completar los seis litros. Se
tomo la decision de completar seis litros, ya que esa es
la capacidad de los tanques de los sanitarios comunes.

Andlisis de resultados

Las aguas negras analizadas se pueden clasificar como
aguas residuales fuertes, muy turbias, de alcalinidad
alta, relativamente duras, con alta concentracion de
hierro, manganeso, materia organica y coliformes fe-
cales. Exhiben una relacién promedio de DBO/DQO
de 0,78, que confirma su composiciéon por materia
organica biodegradable. En general, dependiendo del
uso requerido, son aguas que responden al tratamiento
biolégico y que hace necesario removerles turbiedad,
hierro y manganeso, asi como coliformes fecales.

OPCIONES DE REUSO DE AGUAS NEGRAS EN
EDIFICACIONES

Las aguas negras domésticas son aprovechadas en mu-
chas partes del mundo, especialmente para:

* Riego agricola (a veces en forma directa y a veces
al extraerla de los rios donde esas aguas se habian
descargado).

* Riego de arboles y plantas en “corredores de trans-
porte” o corredores biolégicos.

* Riego de césped, por ejemplo en campos de golf,
en jardines de hoteles, escuelas, etc.

* Procesos industriales (enfriamiento de equipos).

* Funcionamiento de inodoros.

* Recarga de acuiferos.

* Mitigaciéon de impactos ambientales (creacion de
humedales artificiales).

* Usos estéticos/ paisajisticos.

En general, con adecuados tratamientos, el uso de
aguas negras domésticas en riego no ocasiona deterioro
de los suelos ni de las aguas subterraneas, se obtienen
productos de calidad, no se ha observado acumulacion
de metales en los cultivos, no incrementa la salinidad
de los suelos, etc.

En edificaciones y conjuntos residenciales las posi-
bles formas de reuso de aguas negras serfan:
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* Riego de parques, jardines, zonas viales, campos
deportivos de recreacion.

¢ Mantenimiento de lagos, estanques, rios.

* Usos domésticos (no potable).

* Abastecimiento de sanitarios.

El retso de las aguas negras dependera de los para-
metros y caracteristicas de la normativa vigente, pero
como se ha mencionado la utilizacién de las aguas ne-
gras domésticas tratadas no ha demostrado problemas
posteriores al redso.

En muchos paises existen diferentes regulaciones
para la reutilizacion de aguas

En general, los paises que tienen una normativa
sobre el retiso de las aguas negras han tomado como
referencia lo establecido por la EPA, en términos de la
clasificacion por tipos de la reutilizacion, y las directrices
de la OMS y de la FAO en lo relacionado con limites
maximos permisibles de algunas sustancias.

En Colombia, el Decreto 1594 de 1984 del Minis-
terio de Salud reglamenta los usos del agua y establece
los criterios admisibles para la destinacion del recurso
(capitulo IV, articulo 40).

CRITERIOS ADMISIBLES PARA DESTINACION DE AGUAS
NEGRAS EN ZONAS VERDES

Aluminio (Al) 5
Arsénico (As) 0,1
Berilio (Be) 0,1
Cadmio (Cd) 0,01 2
Cinc (Zn) 2
Cobalto (Co) 0,05
Cobre (Cu) 0,2
Cromo (Cr + 6) 0,1
Flaor (F) 1
Hierro (Fe) 5
Litio (Li) 2,5
Manganeso (Mn) 0,2
Molibdeno (Mo) 0,01
Niquel (Ni) 0,2
pH (unidades) 4,5-9,0

En resumen, la reutilizacién de aguas negras en
edificaciones y conjuntos residenciales esta limitada a
riego de parques, jardines, zonas verdes, vias, campos
deportivos, mantenimiento de lagos y abastecimiento
de acuiferos. Los usos anteriores requieren que las aguas

FACTIBILIDAD DE REUSO DE AGUAS NEGRAS EN EDIFICACIONES

negras sean tratadas y cumplan una norma como la
expuesta en los articulos 40 y 43 del Decreto 1594 de
1984 del Ministerio de Salud, los cuales establecen los
siguientes criterios de calidad:

CRITERIOS ADMISIBLES PARA USO AGRICOLA
(DECRETO 1594 DE 1984)

Aluminio (Al) 5
Arsénico (As) 0,1
Berilio (Be9 0,1
Cadmio (Cd) 0,01 2
Cinc (Zn) 2
Cobalto (Co) 0,05
Cobre (Cu) 0,2
Cromo (Cr + 6) 0,1
Fldor (F) 1
Hierro (Fe) 5
Litio (Li) 2,5
Manganeso (Mn) 0,2
Molibdeno (Mo) 0,01
Niquel (Ni) 0,2
pH (unidades) 4,5-9,0

PARAMETROS MINIMOS EXIGIDOS PARA REUSO DE
AGUAS NEGRAS EN RIEGO DE ZONAS VERDES

Unidad Valor
exigido por
la normativa

colombiana

Valor
obtenido de

Parametro

muestras propias

pH Unidad 8 5-9

Coliformes UFC/100 mL >2x1011 1000

fecales microorganismos/
100 ml

DBO Mg/L-02 1449 200

Solidos Mg/L 679 <100

suspendidos

Hierro Mag/L 53 <5

Como se observa en la tabla, una exigencia basica
es que las zonas verdes, parques o jardines se rieguen
con aguas negras tratadas que tengan menos de 1000
coliformes fecales por 100 mL. Esto significa que los
sistemas de tratamiento implementados por las edifica-
ciones y conjuntos residenciales deben lograr remover
de cuatro a cinco unidades logaritmicas de coliformes
fecales, empleando sistemas de tratamiento adecuados.

De igual manera, la normativa exige unos estandares
quimicos muy exigentes para el reuso de aguas negras
en riego de zonas verdes. Teniendo en cuenta los va-
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lores promedios obtenidos en este estudio (tabla 7), se
concluye que las aguas negras requieren por lo menos
tratamiento secundario y desinfeccion para cumplir con
el estandar para riego de zonas verdes.

TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS EN EDIFICACIONES

Contaminantes de las aguas residuales y formas de
tratamiento y remocion

Sdlidos suspendidos

* Sedimentacion

¢ Tamizado y desintegracion
* Filtracion

* TDlotacién

¢ Adicién de polimeros

* Coagulacién/sedimentacion

Orgdnicos biodegradables

* Lodos activados

* Filtros biolégicos

* Discos rotatorios

* Lagunas de aireacion

* Filtraciéon en grava y arena
* Filtracion en membrana

Patigenos

* Cloracién

*  Ozonizacién

* Radiacién UV

* Desinfeccién por calor

Nutrientes

Nitrégeno

* Nitrificacion y desnitrificaciéon en lechos suspen-
didos

* Nitrificacion y desnitrificacion en lechos fijos

¢ Intercambio i6nico

* Cloracion a punto de ruptura

Fésforo

¢ Adicion de coagulantes

* Coagulacion y sedimentacién con cal
¢ Remocién por procesos biolégicos

Orgdnicos refractarios
¢ Adsorcién con carbon activado
e Ozonizacidén

Metales pesados
* Precipitacion quimica
¢ Intercambio i6nico

Sdlidos inorgdnicos disueltos
e Intercambio i6nico

«  Osmosis inversa

e Electrodialisis

En los siguientes ejemplos se ilustran metodologfas
utilizadas para redso de aguas negras en edificios.

Edificio Water Gardens (Santa Ménica, California)
En este edificio se contemplo la construccion de una
planta de tratamiento para redso de aguas negras con
fines de riego paisajistico y descarga de sanitarios, se
ilustran las condiciones del proyecto.

TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS EN EL EDIFICIO WATER
GARDENS (SANTA MONICA, CALIFORNIA)

Edificio Water Gardens (Santa Mdnica, CA)

v
Remocién de sdlidos gruesos

Lodos activados

Ultrafiltracion

Adsorcion

Desinfeccion + cloracion

A 4
Riego paisajistico, descarga de sanitarios

Fay School. Esta es una escuela privada y un internado
para estudiantes de primaria y secundaria en Southbo-

3 6 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 101 / 2016 / 29-38



FACTIBILIDAD DE REUSO DE AGUAS NEGRAS EN EDIFICACIONES

rough (Massachusetts), que consta de 22 edificios que
albergan 552 estudiantes y profesores. El 30 % de los
cuales reside en el campus como parte del internado.
En 2011, la escuela estaba produciendo 7900 gpd (30
m’/d) de aguas residuales y proyecta un crecimiento
del 20 % de estudiantes y profesores, lo cual resulta
en una produccioén de aguas residuales en el futuro de
10.500 gpd (40 m*/d). En esta escuela, se identificaron
las oportunidades mas significativas para la reutilizacion
del agua, incluidos el ahorro y la reduccion del uso del
agua innecesaria, la conciencia ambiental y las oportu-
nidades de ensefianza sostenible, y el potencial para la
certificacion LEED de oro.

El sistema esta disefiado para producir concentracio-
nes de nitrégeno total en el efluente por debajo de 10
mg/L. Las membranas estan disefladas para producit
efluente filtrado con menos de 2 UNT, como se requiere
para su reutilizacion en el estado de Massachusetts. La
desinfeccion ultravioleta esta disefiada para cumplir con
los limites de redso de menos de 14 UFC/100 ml como
concentracion de coliformes fecales media mensual.

Corporacion EMC. Fabrica sistemas electronicos de
almacenamiento de datos y cuenta con un plantel de
un millén de pies cuadrados (92.903 m?), ubicado en
Hopkinton (Massachusetts). I.a empresa tiene princi-
pios verdes destinados para instalaciones de ingenierfa
y produccion, los cuales se encuentran en las cuencas
hidrograficas de Charles, Concord y el rio Blackstone.

La planta incluye un reactor discontinuo secuencial
de lodos activados (proceso sludeg), seguido de tela
de filtracion y desinfeccion UV antes de su almace-
namiento en un depdsito de agua tratada. La planta
entr6 en servicio en el afio 2000 y tiene una capacidad
de aproximadamente 83.000 gpd (314 m’/d), y tiene la
capacidad de recuperar 100 % de las aguas residuales.
Cerca del 25 % se utiliza para el lavado higiénico y el
75 Y% restante se usa para la recarga de los acuiferos y
en riego. Aproximadamente cuatro millones de galones
(18.000 m’ de agua) se regeneran pot afio.

Inodoro en el Gillette Stadium. Se prevé que el nuevo
estadio Gillette aumente la demanda de agua potable
hasta en 600.000 galones por dia (2300 m?/d), durante
los partidos en casa, en gran parte debido a la descarga
de inodoros.

Se construyé una planta de regeneracion de aguas
residuales que trata 0,25 mgd 11 L/s, ampliable a 1,3
mgd (57 L/s), junto con un sistema de percolacion
de una parte del agua reciclada. La planta incluye un
biorreactor de membrana, ozono y desinfeccion UV.

El agua recuperada se bombea a un tanque de 1900
m’ al sistema de eliminacién subterrinea. En prome-
dio, un 60 % del agua residual se reutiliza para aseo en
el estadio. El agua recuperada restante se bombea al
sistema de eliminacion de subsuelo, donde se recarga a
las aguas subterraneas.

La instalacion vuelve a utilizar unos diez millones
de galones (38.000 m’) de aguas residuales regeneradas
por afo.

Fallingwater Conservation. Descarga Cero. En
1999, el Pennsylvania Conservancy Western (WPC)
puso en marcha un plan de reutilizaciéon de agua en
cascada para promover los principios de disefio sos-
tenible y reducir el uso de agua potable a través de un
sistema de reutilizacion de aguas residuales de descarga
cero. Fallingwater, la famosa “casa de la cascada”, fue
disefiada y construida por Frank Lloyd Wright, una de
las obras arquitectonicas mas importantes de disefio del
siglo XX. Las principales mansiones se construyeron en
la década de los treinta y la casa principal fue construida
en voladizo sobre una cascada situada en Bear Run, una
corriente de “valor excepcional”, segin la clasificacion
por el estado de Pensilvania.

El centro de visitantes e instalaciones 7 situ produce
aproximadamente 8000 galones por dia (30 m’/d) de
aguas residuales. El agua residual es bombeada a la plan-
ta de tratamiento, estructura de 1800 pies cuadrados,
194 m?* separada de la casa principal. El sistema recicla
el 100 % de las aguas residuales que se producen por
140.000 visitantes anuales de la instalacion.

Los procesos de tratamiento incluyen un biorreac-
tor de membrana, seguido por adsorciéon con carbon
y desinfeccion UV. El proceso produce una adecuada
reutilizacion de efluentes de acceso publico. Después
del tratamiento, el agua regenerada se recicla para su uso
como agua en el pabellon de los visitantes, y en otros
edificios del sitio, el sistema también incluye sistema de
irrigacion para proporcionar capacidad de reutilizacion
redundante durante los meses de invierno y los periodos
humedos.
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Retiso de aguas negras en edificio privado en Japon.
En Japon existen alrededor de 2500 edificios con reutili-
zacion de aguas residuales urbanas y con techo cosecha
para diversos fines. En varias grandes ciudades, como
Tokio, las regulaciones requieren un sistema de reutili-
zacion de aguas residuales o un sistema de recoleccion
de escorrentia. Las aguas residuales recuperadas y agua
de lluvia recolectada se emplean para una variedad de
propositos. El agua se utiliza mas cominmente para la
descarga de inodoros, pero también se puede usar para
el riego de jardines, enfriamiento, limpieza de vehiculos
y proteccion contra incendios.

Caso de tecnologia sostenible apropiada en las Fi-
lipinas (mercado). Las aguas residuales generadas en
el mercado publico contienen niveles altos de materia
organica (mas de 600 mg/L de demanda bioquimica de
oxigeno) y de sélidos, clasificandola como agua residual
fuerte. El sistema de tratamiento que se disefi6 para la
planta de tratamiento de aguas residuales del mercado
publico Muntilupa es una combinacién innovadora de
tratamiento anaerdbico y aerdbico, junto con filtracion
para cumplir con los estandares locales de descarga.

CONCLUSIONES

* Lasaguas negras (aguas de orinales y sanitarios) con-
tienen una alta concentracion de hierro, manganeso,
materia organica y coliformes fecales. Son aguas
residuales fuertes que contienen un alto porcentaje
de turbiedad y una alcalinidad relativamente alta.
Cualquier edificacion que plantee un retso de éstas
para algun propésito benéfico debera contemplar,
como minimo, un sistema de tratamiento secunda-
rio que incluya remocién de su turbiedad, hierro y
manganeso, asi como la eliminacién de coliformes
fecales y de materia organica.

¢ Las opciones de retso mas viables para una edifica-
cién o urbanizacién son aquellas que no requieran
un tratamiento terciario avanzado, por ejemplo:
- Riego de zonas verdes.
- Riego de jardines, materas, campos deportivos,

etc.

- Lavado de zonas comunes, patios, balls, terrazas.
- Recirculacion y retso en descarga de sanitarios.

* Entodos los casos de retso se deben tener en cuen-
ta las normas pertinentes de calidad de la entidad
reguladora.

* FElretso de aguas negras tratadas requiere aceptabi-
lidad del usuario y beneficio econémico.
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Resumen Abstract

En esta investigacion se hizo un reconocimiento sobre los niveles de  This paper reports on an investigation about the levels of traffic and
trifico y accidentalidad que se presentan diatiamente en la avenida  accidents on Avenida Caracas. Using different tools such as AutoCAD
Caracas. Con la ayuda de diferentes herramientas, como por ejemplo  Civil 3D, Google Earth and Google maps we manage to run a diagnosis
AutoCAD Civil 3D, Google Earth y Google Maps, se logré realizar  of current geometry and propose new geometrical alternatives that can
un diagnodstico de la geometrfa actual y proponer nuevas alternativas ~ help to solve the problems of circulation on this important avenue.
geométricas que pueden ayudar a resolver los problemas de movilidad  Keywords: road intersection; tunnels, overpasses, geometrical design,
que se presentan en estos tramos especificos, los cuales son de gran o fict points, traffic lights.

importancia.

Palabras claves: interseccion vial, tineles, pasos a desnivel, diseflo
geométrico, puntos de conflicto, semaforos.
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INTRODUCCION

La implementacion de disefios geométricos a desnivel
en diversas intersecciones de la avenida Caracas ayudaria
a disminuir de manera significativa los puntos de con-
flicto y mejoraria el flujo vehicular en este importante
corredor vial, permitiendo movimientos o giros que
actualmente no son permitidos o presentan riesgos de
accidentes.

En paises como Espafia, Francia, Alemania y Reino
Unido se ha demostrado que la adopcion de este tipo
de sistemas ayuda a mejorar notablemente el trafico,
aumentando los niveles de servicio y movilidad de los
vehiculos. Es un hecho factible —y ampliamente de-
mostrado— que las ciudades que gozan de un sistema
de transporte organizado y eficiente son lugares mas
agradables para vivir, donde sus habitantes cuentan
con mas tiempo libre para realizar diferentes tipos de
actividades, ociosas o recreativas, que benefician la salud
de las personas. Mejorar la movilidad influye en el de-
sarrollo econémico, porque activa el comercio, pues el
tiempo de recorrido disminuye, generando asf un nuevo
espacio de tiempo que puede emplearse en hacer todo
tipo de actividades productivas o comerciales.

Actualmente, movilizarse en Bogota se ha vuelto una
verdadera psadilla debido a una serie de desafortunadas
circunstancias, como por ejemplo corrupcion o falta
de planificacién. Hoy en difa, para los habitantes de la
capital del pais se ha vuelto costumbre invertir varias
horas de su jornada para desplazarse de un lugar a otro,
por lo que el objetivo de este proyecto es presentar una
alternativa de solucién a estos problemas a partir de la
propuesta de algunos pasos a desnivel en las calles que
interceptan la avenida Caracas, lo cual no sélo benefi-
ciarfa el transporte particular sino también el transporte
publico, ya que reduce los tiempos de recorrido y, por
ende, favorece a todos los usuarios de este importante
corredor vial.

METODOLOGIA

La metodologia que se va a utilizar consiste en un
analisis de transito y accidentalidad de los informes e
investigaciones realizados anteriormente en la zona de
la Caracas; por medio de imagenes de Google Earth
y fotografias se hace una clasificacién de la geometria
actual, luego se procede a distinguir cada una de las
intersecciones segun su tipologfa (volumen y capacidad,

sentido de circulacion, geometria y accidentalidad),
clasificandolas en cinco grupos y seleccionando una de
cada grupo de tipologfa, elaborando un disefio geomé-
trico que aporte nuevas soluciones a los problemas de
movilidad que presentan actualmente dichas zonas.

Se definen los parametros generales de disefio por
medio de las tablas del Manual de diseiio geomiétrico del
Invias, manual de tuneles y obras subterraneas, estudios
de movilidad y transito.

Se disefia el alineamiento horizontal, seccién trans-
versal tipica de las intersecciones y alineamiento vertical;
a partir de éste se generan las secciones transversales,
donde se encuentra toda la informacién pertinente a
volumenes de movimiento de tierra. Dicha metodologfa
se propone de la siguiente manera:

Figura 1. Diagrama de metodologia empleada para la in-
vestigacion.
Fuente: Autor.

RESULTADOS

De las veinte intersecciones analizadas se procede a
clasificar cada una segun su tipologfa. Para dicho proce-
dimiento se tiene en cuenta el Manual de diserio geométrico
del Invias 2008, aforos realizados, observaciones en
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Tabla 1
Clasificacion de intersecciones seguin su geometria

Interseccion Geometria
N.° Calle En X En X En + En + EnT EnY Canalizada Otro
simple ensanchada simple ensanchada
1 76 X
2 74 X
3 72 X
4 69 X
5 67 +
6 66 +
7 64 X
8 63 +
9 60 +
10 57 +
11 53 +
12 49 +
13 47 +
14 45 +
15 42 X
16 39 X
17 36 +
18 34 X
19 32 X
20 30-28 X

Fuente: Autor.

campo y estudios previos; a continuacion se presentan  de la avenida Caracas desde la calle 74 hasta la calle 28
la clasificacion segun la geometria de las intersecciones  (tabla 1), la clasificacién que se realizé segun el senti-
do de circulaciéon de las intersecciones de la avenida
Caracas desde la calle 74 hasta la calle 28 (tabla 2) y

Tabla 2 la clasificacién de capacidad segun el nimero de carriles,
Clasificacion de intersecciones seguin el sentido de desde la calle 74 hasta la calle 28 (tabla 3).
circulacién Se realizaron varios conteos vehiculares en las intet-
Interseccion Sentido de circulacion secciones seleccionadas, por el método de aforo manual,
Ns - Calle (o o Otz (05 - Oy wonll  donde se ejecut6 el conteo total de A-B-C (automéviles,
sentido . .
buses y camiones), con el fin de llevar a cabo el estudio
; ;2 X de transito que reportara el estado y volumen vehicular
3 72 x durante este lapso.
L51 g? « X En un reporte de la Alcaldia de Chapinero se
6 66 X registran todos los accidentes que sucedieron en las
; gg X . intersecciones y en todo el corredor de la Caracas
9 60 X durante el ano 2012; de esta manera, se toman los
10 57 X datos unicamente de las intersecciones en estudio y
1; Zg X * se elaboran tablas del numero de accidentalidad, con
13 a7 sus graficas respectivas.
1‘51 jg « X Finalmente, se hace un anilisis de dichas intersec-
16 39 x ciones y se clasifican segin el nimero de accidentes
1; ;71 X . ocasionados en el afio 2012,
19 32 X
20 32 X
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Tabla 3
Clasificacion de intersecciones por capacidad vial y nimero de
carriles

Interseccion Capacidad - nimero de carriles

"N.° Calle Constante Reduccién Ampliacién
2 3 3-2 4-2 5-3 2-3 24 3-4
1 76 X
2 74 X
3 72 X
4 69 X
5 67 X
6 66
7 64 X
8 63 X
9 60 X
10 57 X
11 53 X
12 49 X
13 47
14 45 X
15 42 X
16 39 X
17 36 X
18 34 X
19 32 X
20 30-28 X
Tabla 4

Clasificacion por voliumenes

Interseccion Volumenes

N.° Calle Medio

1 76

2 74 X

3 72

4 69 X
5 67 X

6 66 X

7 64 X

8 63 X

9 60

10 57 X

11 53 X

12 49 X

13 47

14 45 X

15 42 X

16 39 X

17 36 X

18 34 X

19 32 X

20 30-28 X

Fuente: Autor.

Numero de Accidentes

-

6 6 6 6 6
5 5
4 4 4
4
3 3 & 3 3
3
2 2 22 27
2
1 T 1 1 1
30 31 32 34 36 39 40 41 42 45 49 53 56 57 59 60 62 63 64 66 67 68 69 72 73 7
Calles que interceptan la caracas

Grafica 1. Accidentes en la avenida Caracas, tramo calle 76 -
calle 30, en el 2012.

Se asignan diferentes niveles de clasificacion, siendo
1 la menor cantidad de accidentes presentados en la in-
terseccion y 7 la mayor cantidad de accidentes, durante
todo el tramo analizado; mas adelante se indica cada
uno de los niveles determinados (tabla 6).

Tabla 5
Clasificacion por accidentalidad

Clasificacion

Numero de
accidentes 2012

0-1 Muy bajo
2 Bajo
3 Media
4-5 Alto
6-7 Muy alto

Fuente: Autor.

A partir de la tabla anterior se clasifica cada una de
las intersecciones en el tramo de la avenida Caracas
desde la calle 76 hasta la calle 30:

Teniendo la clasificacion de las veinte interseccio-
nes que conforman el tramo en estudio, se procede a
agruparlas segin caracteristicas geométricas; en la tabla
6 se exponen los grupos: Grupo 1. Intersecciones en
X simple; Grupo 2. Intersecciones en X ensanchada;
Grupo 3A. Intersecciones en + simple oriente - occi-
dente; Grupo 3B. Intersecciones en + simple occidente
- oriente; Grupo 3C. Intersecciones en + simple doble
sentido, y por ultimo, Grupo 4. Otros.

Se elige una intersecciéon por grupo, teniendo en
cuenta los volimenes mas elevados, la accidentalidad
mis alta y el sentido o direccion de los carriles, selec-
cionando unicamente uno de cada tipo; de la tabla 6 se
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Tabla 5
Clasificacion Niveles Accidentalidad

Interseccion Numero de Clasificacion
accidentes 2012

Calle 30 1 Muy baja
Calle 31 1 Muy baja
Calle 32 6 Muy alta
Calle 34 6 Muy alta
Calle 36 2 Baja
Calle 39 4 Alta
Calle 40 3 Media
Calle 41 1 Muy baja
Calle 42 6 Muy alta
Calle 45 6 Muy alta
Calle 49 3 Media
Calle 53 3 Media
Calle 56 1 Muy baja
Calle 57 3 Media
Calle 59 2 Baja
Calle 60 4 Alta
Calle 62 1 Muy baja
Calle 63 3 Media
Calle 64 4 Alta
Calle 66 5 Alta
Calle 67 2 Baja
Calle 68 2 Baja
Calle 69 2 Baja
Calle 72 5 Alta
Calle 73 6 Muy alta
Calle 74 7 Muy alta
Calle 76 7 Muy alta

Fuente: Autor.

resaltan en color verde las intersecciones seleccionadas
para realizar el diseflo geométrico a desnivel.

El disefio geométrico de las intersecciones a desni-
vel se fundamenta en la informacién recopilada de los
capitulos anteriores y en el modelo digital tridimensio-
nal generado a partir de Google Earth; por medio del
software Civil 3D se proyecta el alineamiento horizontal
y de este se genera el perfil longitudinal del terreno
natural que sirve como base para proyectar la rasante
del proyecto.

Se definieron los parametros generales de disefio
por medio de las tablas del Manual de diserio geométrico del
Invias 2008, manual de la AASHTO _A Policy on Geometric
Design of Highways and Streets 2004 y de acuerdo con las
caracterfsticas particulares del sector.

Teniendo en cuenta los parametros y la informacion
suministrados anteriormente, se especificé la seccion

tipica del proyecto, uniendo alineamiento horizontal,
seccion transversal tipica y alineamiento vertical, defi-
niendo asi el corredor; a partir de éste se generaron las
secciones transversales y los volumenes de movimiento
de tierra, y luego los reportes de alineamiento hori-
zontal, alineamiento vertical, cartera de localizacién,
chaflanes y calculo de volimenes que forman parte de
los anexos del informe.

CALLE 74

It
°“§-T,;-E“

PROPUESTA DISERO NUEVO - DESNIVEL

Figura 1. Disefo geométrico calle 74.
Fuente: Autor.

CALLE 63
PROPUESTA DISENO NUEVO - DESNIVEL

ESQUEMA A NIVEL ACTUAL

Figura 2. Disefo geométrico calle 63.
Fuente: Autor.

CALLE 60

PROPUESTA DISENO NUEVO - DESNIVEL ESQUEMA A NIVEL ACTUAL

N

Figura 3. Diseno geométrico calle 60.
Fuente: Autor.

PROPUESTA DISERO NUEV( ESQUEMA A NIVEL ACTUAL

N

r® B S ——
'l=

1 1

Figura 4. Disefo geométrico calle 45.
Fuente: Autor.
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CALLE 42

PROPUESTA DISERO NUEVO - DESNIVEL ESQUEMA A NIVEL ACTUAL

Figura 4. Disefio geométrico calle 42.
Fuente: Autor.

CONCLUSIONES

El corredor de la Caracas ha evolucionado y se ha ex-
pandido con el pasar de los afios, por lo que es necesario
ir cambiando y modernizando la geometria de la via,
adaptandose a las necesidades y transformaciones de
los actuales usuarios.

Se presentan en forma sintetizada los reportes de
accidentalidad actualizados, en los cuales se destaca que
las intersecciones que presentaron mayor accidentalidad
durante el afio 2012 fueron calle 76, calle 74, calle 73,
calle 45 y calle 42.

Segun la Secretarfa de Movilidad y el documento
“Movilidad en cifras 20127, en el que se hace un analisis
sobre porcentajes de accidentes o siniestros ocurridos
en el sistema Transmilenio, se identificé que durante el
2012 la mayor cantidad de accidentes en el sistema se
registraron en la avenida Caracas. El anterior indica-
tivo demuestra por qué resulta indispensable adoptar
nuevas alternativas de movilidad en este importante
tramo vial.

Se establece una clasificacion particular de tipos de
intersecciones en el corredor de la Caracas, basados en
los parametros del Manual de diserio geométrico del Invias,
obteniendo los siguientes grupos:

* Grupo 1. Intersecciones en X simple.

*  Grupo 2. Intersecciones en X ensanchada.

* Grupo 3A. Intersecciones en + simple oriente -
occidente.

* Grupo 3B. Intersecciones en + simple occidente -
oriente.

*  Grupo 3C. Intersecciones en + simple doble sentido.

En el tramo analizado desde la calle 76 hasta la
calle 28, predominan intersecciones de tipo + simple
y X simple.

Las intersecciones se clasifican segiin su capacidad y
comportamiento de continuidad en cuanto a la seccion
transversal constante, de reduccion o ampliacion, preva-
leciendo el comportamiento constante en las secciones
transversales.

Durante los aforos se obtuvo que la mayoria de
las intersecciones tienen volimenes altos y medios,
teniendo solo dos intersecciones con volimenes bajos.

El volumen de motos que transitan en las intersec-
ciones es igual al volumen de automéviles que circulan
en estas mismas, conclusion a la que se llega luego de
analizar los datos del aforo.

Las calles que comunican el oriente con el occidente
se agrupan, identificando un nimero de seis calles que
van en sentido oriente a occidente, seis calles que van
en sentido occidente a oriente y ocho calles que van en
doble sentido, lo cual indica que predominan intersec-
ciones que van en un solo sentido.

Lalocalizacion de intersecciones semaforizadas tiene
un promedio de secuencia cada dos o tres cuadras, lo
que hace que el flujo sea discontinuo y las duraciones de
recorrido sean mayores debido a estos tiempos perdidos
en cada semaforo.

Se establecieron esquemas de giro diferentes de los
empleados actualmente, para cada una de las intersec-
ciones, proponiendo una solucion y disefio a desnivel
de modo tal que estuvieran dotadas para tener accesos
a las edificaciones cercanas, brindar retornos rapidos y
eliminar en su mayoria orejas manzanas.

Con la propuesta de disefio se habilitarfan cinco giros
prohibidos que actualmente tienen las intersecciones
analizadas y en promedio se eliminarfan diez entrecru-
zamientos.

Al eliminar las intersecciones semaforizadas para las
calles seleccionadas, se puede mantener un flujo mas
continuo que con la geometria actual.

Los disefios geométricos de las intersecciones seleccio-
nadas cumplen una longitud de 5 km, aproximadamente.

Las colas y las demoras se incrementan cuando las
intersecciones tienen distancias muy cortas entre si y al eli-
minar algunos cruces semaforizados de las calles en estudio
se demuestra como mejorarfan los tiempos de recorrido.

Se reducen los puntos de conflicto para los movi-
mientos de las intersecciones disefiadas.

Se dota la interseccion con infraestructura peatonal,
lo cual genera un impacto positivo en los niveles de
accidentalidad.
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Resumen

Ao largo de este articulo se presenta una metodologia para la evalua-
cién de herramientas de monitoreo para la nube que se basa en una
matriz de evaluacion. Dicha matriz de evaluacion se compone de dos
dimensiones: la primera de perspectivas y la otra de criterios. Dichas
dimensiones son parametrizables mediante la definicién de los pesos
de importancia de cada una y por medio de la definicion de tantos
criterios como se crean necesarios para obtener una mejor evaluacién
de las herramientas. Esta matriz se utilizé en una empresa como caso
practico y sirvi6 para determinar cudl era la herramienta de monito-
reo que mejor se adaptaba a las necesidades de dicha empresa en la
prestacion de servicios en la nube; este caso de estudio se presenta en
la parte final de este articulo. Se pretende que con esta propuesta las
empresas del drea de tecnologfas de informacién (T.1.) puedan hacer
la seleccién de herramientas de monitoreo para ambientes de la nube
y puedan brindar una mayor confiabilidad a sus clientes y un mejor
nivel de la prestacion de servicios.

Palabras claves: computacion en la nube, gestion de infraestructura
de TI, monitoreo de plataformas de nube.

Abstract

This article presents a methodology to evaluate cloud monitoring tools
using an evaluation chart. This chart is two-dimensional; one dimen-
sion is called “perspective” and the other “criteria”. Both dimensions
can be parameterized changing the level of importance of each one.
Similarly, the chart can be expanded by adding new perspectives and
criteria in order to obtain a more appropriate evaluation tool. The
evaluation chart was used in a company that provides cloud services
and the results obtained were used to decide the best monitoring
application for them — this case is mentioned at the end of this paper.
It is expected for the model proposed to be used as an evaluation tool
for IT Companies when they need to select cloud monitoring appli-
cations in order to provide their customers with higher reliability and
improved service quality.

Keywords: cloud computing, IT infrastructure management, cloud
monitoring,
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INTRODUCCION

En la actualidad existen organizaciones que cuentan
con amplia experiencia en proveer e implementar ser-
vicios de TT para todos los sectores, caracterizandose
por su poder de innovaciéon. Debido al crecimiento y
la demanda por parte de muchas empresas en cuanto
a recursos y servicios de TI en la nube, las empresas
de tecnologia estan implementando cada vez mas
la infraestructura que se necesita para prestar a sus
clientes setrvicio sobre la nube; ademas de esto, es tes-
ponsabilidad de las empresas garantizar un servicio de
calidad a sus clientes y por tal motivo se requiere una
herramienta de monitoreo que ayude a supervisar el
funcionamiento de esta tecnologfa. Es importante para
la compafifa prestadora de servicios en la nube conocer
cuales son las mejores practicas y marcos de referencia
del mercado en cuanto a la infraestructura de la nube,
con el fin de poder conocer los criterios y caracteristicas
fundamentales que debe tener un software que preste los
servicios de monitoreo, asi como de evaluar y determi-
nar cuales son las herramientas que mejor se adapten
a sus necesidades, de tal manera que sus servicios sean
eficientes, 6ptimos y seguros.

Basado en lo anterior, en este articulo se presenta
una propuesta de analisis y evaluacién de soluciones
que permita a empresas del sector prestador de servi-
cios en la nube hacer una evaluacién de herramientas
relacionadas con el ambito de monitoreo de servicios
que mejor se adapte a los requerimientos de una or-
ganizacion.

Para hacer dicha evaluacion, se definié una matriz
de evaluacion, la cual esta conformada por perspectivas
(descripcion funcional, arquitectura tecnolégica, costos
y soporte) y criterios, los cuales son caracteristicas pun-
tuales que deberan satisfacer la herramienta en cuanto a
las perspectivas definidas. Dicha matriz esta construida
de manera que se puedan evaluar la mayor cantidad de
caracteristicas de las herramientas; para esto se dio un
peso en porcentaje a cada criterio y, a sus vez, este peso
dara una calificacion sobre la perspectiva (la cual tiene
un porcentaje sobre la calificacién total de la herra-
mienta) en general, dando asf una evaluacién por cada
perspectiva y una evaluacion total de la herramienta.
Cada perspectiva se esta evaluando con alrededor de
diez criterios, que son los mas relevantes encontrados en
las herramientas de monitoreo. Vale la pena mencionar
que se pueden definir los criterios y perspectivas que la

empresa considere relevantes para su evaluacién y no
s6lo los mencionados en el caso de estudio. Las ven-
tajas de dicha matriz es que es adaptable a cualquier
seleccion de software y no sélo para los ambientes en
la nube, haciendo asi que dicha matriz tenga un valor
agregado para las empresas y se pueda adaptar a las
necesidades que éstas puedan tener.

Finalmente, y como caso practico, esta matriz se apli-
c6 en una empresa del sector de prestacion de servicios,
la cual estaba en el proceso de seleccion de herramientas
de monitoreo. Con base en dicha evaluacion y seleccion
se puedo ver que la empresa, al haber seleccionado una
herramienta de monitoreo, mejoré la prestacion de
sus servicios al contar constantemente con métricas y
alarmas que le permitieron determinar cuales eran las
acciones que hay que tomar sobre los servicios y dar
solucion a los problemas que se presentan en la opera-
ci6on diaria de su plataforma.

PROBLEMA

Este trabajo surge a raiz de la necesidad puntual de
una empresa del sector de las TT que se encuentra en
proceso de implementacion de una infraestructura nube,
la cual, para tener un éptimo desempenio, debe contar
con herramientas de monitoreo de servicios; esto con
el fin de determinar diferentes situaciones de falla que
se puedan presentar a la hora de dar funcionamiento a
los servicios de nube en una organizacion. Al realizar
un analisis al problema que presentaba esta empresa,
donde no se contaba con herramientas que permi-
tieran hacer revisiones del estado de los servicios y
plataformas que tiene al servicio de sus clientes, vi-
mos una oportunidad para generar una propuesta de
evaluacion de herramientas, la cual pudiera adaptarse
a las necesidades y particularidades de la compaiia.
Es asf como se busca encontrar las herramientas que
mejor se acoplen a las necesidades de monitoreo de
servicios que soporte la informacién de los clientes
que tomen este servicio de nube con la empresa objeto
del caso de estudio.

MARCO TEORICO

TLas herramientas cotidianas de monitoreo de la red
estan comenzando a tomar un nuevo rol como herra-
mientas de monitoreo de nubes.
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El hecho de que un ambiente de nube puede estar
fuera de la vista no significa que esta fuera de la mente
de los directores e ingenieros. Los expertos de TT estan
recurriendo a herramientas de monitoreo y soluciéon de
problemas, como Sitescope, Orchestration, SmartCloud
Monitoring, CA, Oracle Enterprise Manager y BCM,
para dirigir y corregir dificultades de mercados y ser-
vicios en la nube. Pero antes de entrar a revisar herra-
mientas y hacer una evaluacion de ellas, es importante
tener claros algunos conceptos generales alrededor de
la nube, asi como estandares y buenas practicas que
puedan guiar la labor de gestion de la nube como tal.

Nube

El nuevo concepto de negocio en internet también
conocido como “computaciéon en la nube”. La nube
consiste en la posibilidad de ofrecer servicios a través
de internet, como por ejemplo Amazon Web Services
(AWS).

Clond computing o computacion en la nube es una
categoria de soluciones de computacion en la cual una
tecnologfa o servicio permite a los usuarios acceder a los
recursos de computacion a pedido, segin sea necesario,
tanto si los recursos son fisicos o virtuales, dedicados
o compartidos, y no importa como se accede a ellos (a
través de una conexion directa, LAN, WAN o internet)
(IBM, 2010).

Basado en Management Solutions (2012), la nube
ofrece una oportunidad para las empresas del sector
de TI, de tal manera que definan nuevos modelos de
negocios en los que ofrezcan a sus clientes plataformas
TI, a través de internet, de tal manera que ellos puedan
aprovecharlas para hacer mas eficiente y flexible su
operacion y generando relaciones de e-business (negocios
por internet).

Las principales ventajas de la nube estan relaciona-
das con factores econémicos, seguridad, elasticidad y
conectividad de la plataforma (Debitoor, 2015):

* Bajo costo: Productos gratuitos o pagos mensuales
fijos por utilizacién, sin costos adicionales, dado
que no hay que invertir en gran infraestructura ni
en licencias.

¢ Seguridad: Los datos siempre estan seguros.

* No hay necesidades de poseer una gran capacidad
de almacenamiento.

* Mayor rapidez en el trabajo al estar basado en web.

* Informacioén a tiempo real.

e TFuerte inversion en innovacion.

¢ Acceso a toda la informacion.

¢ Acceso cuando quiera y donde quiera, sélo con una
conexion a internet.

Esta nueva linea de negocio implica para el provee-
dor de la plataforma, es decir, para las empresas de T1
que las ofrecen, entre otros, realizar procesos de moni-
toreo de su infraestructura, y varias entidades y empresas
del sector TT han definido marcos de referencia y buenas
practicas que deben considerarse para la adquisicion e
implementaciéon de herramientas de monitoreo para
ambientes de la nube. A continuaciéon se mencionaran
marcos de referencia y buenas practicas que deben
considerarse para la adquisicién e implementacion de
herramientas de monitoreo para ambientes de la nube.

Marcos de referencia y buenas practicas
C0SO

Segun Cabello (2011), el informe COSO es un docu-
mento que contiene las principales directivas para la im-
plantacion, gestién y control de un sistema de control y
se ha convertido en un marco de referencia que hay que
tener en cuenta para las organizaciones. Proporciona un
marco de referencia aplicable a cualquier organizacion.
Para COSO, este proceso debe estar integrado con el
negocio, de tal manera que ayude a conseguir los resulta-
dos esperados en materia de rentabilidad y rendimiento.

Existen dos versiones del informe: 1992 y 2004.
Esta ultima incorpora las exigencias de la ley Sarbanes-
Oxley a su modelo y aparece hacia fines de septiembre
de 2004, como respuesta a una serie de escandalos e
irregularidades que provocaron pérdidas importantes
a inversionistas, empleados y otros grupos de interés.
El Committee of Sponsoring Organizations of the
Treadway Commission publicé el Enterprise Risk Ma-
nagement — Integrated Framework y sus aplicaciones en
técnicas asociadas para ampliar el concepto de control
interno, proporcionando una luz mas extensa sobre la
identificacion, estimacion y gestion integral de riesgo
(Cabello, 2011).

Basado en el mismo autor, COSO presenta las si-
guientes ventajas:
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¢ Permite a la direcciéon de la empresa poseer una
vision global del riesgo y accionar los planes para
su correcta gestion.

* Posibilita la priorizacion de los objetivos, riesgos
clave del negocio y de los controles implantados, lo
que permite su adecuada gestion y mejora y facilita
la toma de decisiones.

¢ Alinea los objetivos del grupo con los objetivos de
las unidades de negocio, asi como los riesgos asu-
midos y los controles puestos en accion.

* Permite dar soporte a las actividades de planificacion
estratégica y control interno.

¢ Permite cumplir con los nuevos marcos regulato-
rios y demanda de nuevas practicas de gobierno
corporativo.

¢ Fomenta que la gestion de riesgos pase a formar
parte de la cultura del grupo.

Control interno

Basado en COSO (2013), se define como un proceso
efectuado por la direcciéon y el resto del personal de
una entidad, disefiado con el objeto de proporcionar un
grado de seguridad razonable en cuanto a la consecucion
de los objetivos dentro de las siguientes categorias:

* [Eficacia y eficiencia de las operaciones.

 Confiabilidad de la informacion financiera.

¢ Cumplimiento de las leyes, reglamentos y normas
(que sean aplicables).

El sistema de control interno o de gestion es un
conjunto de areas funcionales en una empresa y de
acciones especializadas en la comunicacion y control
dentro de la compafia. El sistema de gestion por inter-
medio de las actividades afecta a todas las partes de la
empresa a través del flujo de efectivo. La efectividad de
una empresa se establece en la relacion entre la salida
de los productos o servicios y la entrada de los recursos
necesarios para su produccioén. Entre las responsabili-
dades de la gerencia estan:

* Controlar la efectividad de las funciones adminis-
trativas.

* Regular el equilibrio entre la eficacia y la eficiencia
en la empresa.

Cobit 5

Basado en Isaca (2015), Cobit 5 es un marco de gobier-
no de las tecnologias de informaciéon que proporciona
una serie de herramientas para que la gerencia pueda
conectar los requerimientos de control con los aspectos
técnicos y los riesgos del negocio, permite el desarrollo
de las politicas y buenas practicas para el control de
las tecnologias en toda la organizacién y enfatiza en el
cumplimiento regulatorio, ayuda a las organizaciones a
incrementar su valor a través de las tecnologfas y permite
su alineamiento con los objetivos del negocio.

* Compendio de mejores practicas aceptadas inter-
nacionalmente.

* Orientado al gerenciamiento de las tecnologfas.

* Complementado con herramientas y capacitacion.

*  Gratuito.

* Respaldado por una comunidad de expertos.

* En evoluciéon permanente.

* Mantenido por una organizacion sin fines de lucro,
con reconocimiento internacional.

*  Mapeado con otros estandares.

* Orientado a procesos, sobre la base de dominios de
responsabilidad.

ITIL (Information Technology of Standards and
Technology)

La Biblioteca de Infraestructura de Tecnologfas de
Informacion, frecuentemente abreviada ITIL (del in-
glés Information Technology Infrastructure Library), “son un
conjunto de herramientas claves en el uso de tecnologfas
de informacién soportadas en los procesos organiza-
cionales y la filosoffa del negocio que permiten a las
organizaciones proyectarse en la estandarizacion y en
la reestructuracién de los modelos ya implementados
de administracion de un area de tecnologfas de infor-
macion. Basadas en un marco de las mejores practicas”
(Ortiz & Hoyos, 2005).

Aunque se desarrollé durante los afios ochenta, I'TIL
no fue ampliamente adoptada hasta mediados de los
afios noventa. Esta mayor adopcién y conocimiento ha
llevado a varios estindares, incluyendo ISO/IEC 20000,
que es una norma internacional que cubre los elementos
de gestion de servicios de TI de I'TIL. I'TIL se considera
a menudo, junto con otros marcos de trabajo de mejores
practicas, como la Information Services Procurement
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Library (ISPL, Biblioteca de adquisicién de servicios de
informacion) - (ITIL) (Nexos Software, n.d.).

Basado en I'TIL (2007), las practicas propuestas por
ITIL son aplicables a cualquier organizacion de T1, en
sus ambitos de infraestructura, desarrollo y operaciones,
ya que no estan basadas en plataforma tecnologica, una
industria o una solucion especifica. Ofrece practicas ro-
bustas, medibles y probadas que tienen relevancia tanto
en el sector privado como en el publico, al igual que
para servicios de TT internos o externos, para empresas
de cualquier tamafio.

ANALISIS Y EVALUACION DE LAS HERRAMIENTAS DE
MONITOREO

Los proveedores mas destacados en el mercado de so-
luciones de soffware estan entregando grandes cantidades
de herramientas para ayudar a las empresas a construir,
comprar, administrar, monitorear, cambiar y rastrear los
servicios de nube. Estas herramientas se encuentran
disefiadas para ayudar a las organizaciones a mejorar su
desempefio en prestaciones de servicios tecnologicos.
Pero ¢como decidir cuales de las herramientas respon-
den a las necesidades de una empresa prestadora de
servicio de nube particular? Este documento presenta
una propuesta para hacer la evaluacién de herramientas
de monitoreo para infraestructuras de nube a partir de
una matriz compuesta por perspectivas y criterios, los
cuales pueden ser ajustados para adaptarse a la organiza-
ci6on particular que estd haciendo evaluacion y seleccion
de las herramientas especificas.

Antes de presentar la propuesta, para tener un proceso
eficaz de adquisicion e implementacion de herramientas,
se deberfan tener en cuenta los siguientes consejos:

* Evidenciar, desde una exploracién detallada, el
apoyo a procesos de monitoreo en el ambiente de
la nube, se deben conocer concienzudamente las
caracterfsticas del ambiente de la nube y el potencial
de prestacion de servicios.

* Arquitectura tecnologica: la filosoffa de la organi-
zacion cumple con los estindares de calidad del
hardware'y del software.

e Tener en cuenta que los sistemas operativos sean
compatibles con la herramienta.

¢ En caso de una falla, se determina sus caracteristicas
funcionales en el futuro.

* La herramienta debe tener una serie de servicios y
funcionalidades minimos para suplir las necesidades
de la organizacion.

* La herramienta debe estar acorde con los estinda-
res del mercado y al presupuesto de la empresa u
organizacion.

e Evidenciar las actualizaciones de la herramienta
para adquirirla.

* Hstabilidad y soporte constante de la herramienta
para un mejor provecho.

Desarrollo de la propuesta

En el desarrollo del proyecto se hizo una investigacion
de herramientas existentes en el mercado que cum-
plieran con las funciones requeridas para monitorear
ambientes tipo nube, se encontraron varias herramientas
que cumplieran con la mayoria de los requerimientos de
servicios, pero entre estas herramientas existfan muchas
diferencias, por lo que se procedio a realizar una matriz
de evaluacion y desempefio que consta de cuatro pers-
pectivas, las cuales se considera que se deben tener en
cuenta al momento de hacer la seleccion de una solucion
de software para una empresa prestadora de servicios de
nube. Dichas perspectivas son arquitectura tecnologica,
descripcion funcional, costos y soporte. La estructura
general de la matriz de evaluacion y de desempefio se
presenta mas adelante (tabla 1).

Esta matriz tiene la ventaja de ser flexible a modi-
ficaciones a gusto de las empresas evaluadoras, esto
con el fin de que se puedan actualizar pesos - impacto
(tanto de perspectivas como de criterio) e incluso se
pueden modificar los criterios analizados por la alta
gerencia. La idea es que cada uno de estos criterios sea
valorado individualmente con una calificacién acorde
con las necesidades de la empresa. La calificacion, en
principio, puede ser alta, media y baja, lo cual indica el
nivel de importancia de dicho criterio para la empresa,
y al final da un diagnostico de evaluacion y desempefio
de la herramienta analizada; esto depende, claro esta,
de los requerimientos particulares de la organizacion.

Ya teniendo definidos los criterios de comparacién
y analisis en la matriz, se procedio a buscar e investigar
herramientas de monitoreo para ambientes nube; en la
investigacion se encontraron cinco herramientas que
aplicaban para ser evaluadas, se diseflaron una serie
de pruebas practicas para cada uno de los demos de
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Tabla 1
Estructura general de la matriz de evaluacién y desempefo de herramientas

general
Arquitectura tecnoldgica Se debe cumplir con los estandares 1. Compatibilidad
de calidad y estar orientado con 2. Eficiencia
la filosofia de la organizacion 3. Capacidad de integracion

4. Mantenibilidad
5. Portabilidad
6. Evolucion de producto

7. Usabilidad
Total 100 %
Descripcion funcional La herramienta debe prestar una 1. Monitoreo bases de datos
serie de servicios, con el fin 2. Monitoreo de servidores
de suplir las necesidades de 3. Monitoreo de redes
la organizacion 4. Monitoreo de servicios

5. Generacién de reportes
6. Monitoreo de maquinas virtuales y nube
7. Monitoreo de transacciones web
8. Monitoreo de big data
9. Arquitectura del software

Total 100 %
Costos La inversidn en la herramienta debe 1. Adquisicién
cumplir con el presupuesto y 2. Mantenimiento

estandares del mercado Total 100 %

Soporte Se debe portar con un soporte constante, 1. Acuerdos de nivel de servicio

que permita a la organizacion tener un 2. Asistencia técnica

grado de estabilidad en el futuro 3. Referenciacién del mercado

Total 100 %

TOTAL 100 %

las herramientas elegidas que podrian cumplir con los  Caso practico

requerimientos de la empresa prestadora de servicios  pgea propuesta de evaluacion de herramientas de mo-

nube, las herramientas investigadas son las siguientes.  nitoreo para plataformas en la nube se pudo llevar a la
practica gracias a la Organizacion Carvajal Tecnologia

* SiteScope HP y Servicios, compafifa que presta servicios de TI en
* IBM SmartNube Monitoring — Application Insight

¢ CA Nimsoft Monitor
* Oracle Enterprise Manager 12¢

todas sus areas; esta empresa es reconocida por su alto
nivel de innovacién en servicios de T1I y actualmente
se encuentra en proceso de implementaciéon de su
* BCM Gestion de operaciones en la nube propia plataforma de la nube. Se tuvo la fortuna de

poder aplicar toda la investigacion tedrica y practica al
Todas estas herramientas se seleccionaron porque proyecto de Carvajal, siendo de gran apoyo a la hora

cumplian con la mayorfa de los aspectos necesarios  ge Ja eleccion de la herramienta de monitoreo para su
para poderlas evaluar y la seleccion de la que més se . biente de la nube

adecua a las necesidades de la empresa evaluadora Para este caso particular, la matriz de evaluacion que

estard determinada por la aplicacion de la matriz e ge ytiliz6 para la revision de herramientas se presenta
evaluaclo.n (t‘abla yel proceso de deﬁmclon de Pesos  posteriormente (tabla 2).

a cada criterio y perspectivas, determinados segun las Al final de la evaluacién de las herramientas, se
necesidades de la empresa. hallaron estos resultados (tabla 3).
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Tabla 2
Estructura matriz de evaluacién y desempefno de herramientas Carvajal T&S

general Grupos de

Arquitectura tecnoldgica 20 % Se debe cumplir con los estandares 1. Compatibilidad 15 %
de calidad y debe estar orientado con 2. Eficiencia 20 %

la filosofia de la organizacion 3. Capacidad de integracion 15 %

4. Mantenibilidad 15 %

5. Portabilidad 5%

6. Evolucion de producto 10 %

7. Usabilidad 20 %
Total 100 %

Descripcion funcional 35 % La herramienta debe prestar una 1. Monitoreo bases de datos 8 %
serie de servicios con el fin 2. Monitoreo de servidores 16 %

de suplir las necesidades de 3. Monitoreo de redes 8 %

la organizacion 4. Monitoreo de servicios 20 %

5. Generacién de reportes 8 %

6. Monitoreo de maquinas virtuales y nube| 20 %

7. Monitoreo de transacciones web 5%

8. Monitoreo de Big Data 5 %

9. Arquitectura del software 10 %
Total 100 %

Costos 30 % La inversion en la herramienta debe 1. Adquisicién 40 %
cumplir con el presupuesto y 2. Mantenimiento 60 %
estandares del mercado Total 100 %

Soporte 15 % | Se debe portar con un soporte constante 1. Acuerdos de nivel de servicio 40 %
que permita a la organizacion tener un 2. Asistencia técnica 40 %

grado de estabilidad en el futuro 3. Referenciacion del mercado 20 %
Total 100 %

TOTAL 100 %

Para el caso particular, se puede observar que la he-
rramienta que mayor puntaje obtuvo de acuerdo con la
calificacion por parte de la organizacion fue SiteScope
de Hewlett Packard. Esto indicarfa que dicha herramien-
ta es la que mejor cumple y satisface las necesidades de
la organizacion.

CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto evidencié lo dificil que
es para una empresa del sector de las TT seleccionar
una solucién de software para integrarla a sus procesos
de produccion. Todas estas dificultades que se obser-
varon se deben a que para las empresas contar con el
tiempo que les permita adquirir todos los conocimientos
necesarios para tomar decisiones en la adquisicién de
aplicaciones para servicios nuevos no es siempre ade-
cuado, y dichos conocimientos pueden permitirle tomar
mejores decisiones a la hora de elegir un soffware. La

matriz desarrollada en este proyecto es una herramienta
de apoyo para cualquier empresa que quiera evaluar
varias alternativas de soluciones de soffware, ya que esta
matriz es flexible y permite hacerle modificaciones de
acuerdo con las necesidades particulares que tenga la
empresa evaluadora. Como se mencioné en el caso
practico, la matriz se aplicé a un proyecto real, en el cual
una empresa se encontraba en el proceso de seleccion
de un soffware de monitoreo.

Durante el desarrollo de la matriz, se pudo evidenciar
que no hay metodologias de evaluacion que permitan
la selecciéon de soluciones de software, razén por la cual
con la matriz de evaluacion se pretende generar una
nueva metodologia que permita hacerlo.

A partir de la evaluacién hecha a las herramientas
de monitoreo existentes en mercado se pudo determi-
nar, basandose en la calificaciéon obtenida por cada una
de elas, que la herramienta que mejor se adapta a las
necesidades de Carvajal T&S es SiteScope de Hewlett
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— Packard, al obtener una calificacion de 9,22. Ademas
de esto, se pudo determinar que todas las herramientas
encontradas cumplian con muchos de los requerimien-
tos que en ciertas perspectivas superaban a SiteScope,
pero al ser ésta la que mas calificacion obtuvo en cuanto
a la funcionalidad requerida con un puntaje de 9,34, y
dado que dicha perspectiva era la que mas peso tenfa
sobre las otras con un 35 % de impacto sobre la decision
final, fue la herramienta seleccionada como la mejor
para usarla como la herramienta de monitoreo para la
infraestructura de la nube destinada a Carvajal T&S.

Otro de los puntos importantes que se pudieron
encontrar con la evaluacion es que no necesariamente
se debe obtener la calificaciéon mas alta en todas las
perspectivas, ya que lo mds importante es tener una
buena puntuacién en cuanto a la perspectiva que mas
impacto tenga sobre la decision final. Para aclarar esto
se pudo ver que SiteScope en la perspectiva de arquitec-
tura tecnologica obtuvo 8,93, lo cual fue menos puntaje
que la herramienta de Oracle Enterprise Manager, cuyo
puntaje en dicha perspectiva fue de 9,06.

Finalmente, cabe aclarar que para que la evaluacion
tenga un mayor éxito es de vital importancia que se haga
una buena definicion de los criterios y perspectivas y sus
respectivos pesos, ya que sino es asi, muy posiblemente
la organizacién se vera obligada a incurrir en nuevos
gastos y en adquirir nuevas herramientas que suplan
estas brechas que se encontraron después por una mala
toma de decisiones.

Adicionalmente a esto vale la pena recalcar que esta
matriz es flexible, haciendo asi que cualquier organi-
zacion que esté en busqueda de soluciones de soffware
pueda hacer los ajustes necesarios a ésta y pueda evaluar
la solucion que desee. No sélo se pueden hacer modi-
ficaciones sino que también se pueden crear nuevas
perspectivas y criterios que haran que la evaluacion de
las herramientas sea aun mas exhaustiva, dando una
mejor evaluacion y satisfaciendo aun mas necesidades
que la organizacion tenga.
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Resumen

La teorfa del electromagnetismo es de gran importancia para la forma-
ci6én de los ingenieros, pero como tiene un alto nivel de abstraccion, a
los estudiantes se les dificulta el aprendizaje de los conceptos fisicos.
El propésito de este articulo es mostrar que, con la ayuda de la parte
experimental y con el uso de simuladores de soffware computacional,
el aprendizaje del electromagnetismo se vuelve mas sencillo y los
conceptos fisicos pueden quedar claros en la mente de los estudiantes.

Palabras claves: simulacion, circuito RLC, carga y corriente.

Abstract

Electromagnetic theory is of great importance in engineering training,
it has a high level of abstraction so students find it difficult to learn
physical concepts.

The purpose of this article is to show that, backed up by experimen-
tation and the use of computational software simulators, learning
electromagnetism becomes easier and physical concepts can be clarified
in students’ minds.
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INTRODUCCION

Los circuitos RLLC son de gran aplicacién tanto en
ingenierfa eléctrica como en ingenierfa electronica. Se
emplean como osciladores y filtros de pasa banda, de
pasa alta y pasa baja. También se usan en los equipos
médicos para protegerlos de sobrecargas transitorias,
y en la industria se utilizan ampliamente para corregir
el factor de potencia, haciendo que el consumo de
energia sea menor.

ESTRUCTURA DEL ARTICULO

Este articulo se ha estructurado en cuatro partes, que
son las siguientes:

Primera parte. Consiste en hacer un analisis fisico
del circuito electromagnético y encontrar un modelo
fisico con expresiones matematicas de carga y tension
que hay en el condensador.

Segunda parte. Se hara un analisis tedrico y experi-
mental del circuito RLC subamortiguado.

Tercera parte. Se hara un analisis tedrico y experi-
mental del circuito RLC sobreamortiguado.

Cuarta parte. Se hace un analisis del circuito RLC
en condiciones de amortiguamiento critico.

ANALISIS TEORICO

PRIMERA PARTE

El circuito RLLC que se va a analizar se ilustra en la figura
siguiente (figura 1).

Los elementos que integran el circuito son una
resistencia eléctrica, un condensador, una bobina, un
interruptor y una fuente de voltaje de corriente directa.

Cuando se cierra el interruptor del circuito, por cen-
tésimas de segundo la corriente y la carga que hay en el
circuito son variables en el tiempo. En esta situacion, en
la bobina se induce una tension y la ecuacion de tension
o voltaje en el circuito es la siguiente:

vor Yo Q )
dt C

La corriente es la carga que fluye en el circuito en
la unidad de tiempo:

,_dQ
dt

[nterruptar
13w
1 k Ohm
EIED mH
p— —— 1 WF

Figura 1. Circuito RLC en serie con una fuente
de voltaje V.

ILa ecuacion anterior puede escribirse en la siguiente
forma:

2
L—d?+R—dQ+g—V=O @)
dt dt

Si se hace un cambio de variable.

9.
Cc C

La ecuacion 2 se vuelve a escribir.

dq , pdd, g
L—+R—+—=0 3)
dt dt C
Se ordenan términos y se obtiene la siguiente ecua-
cion:
2
d_jl LRdq_ g _ 0 @)
dt Ldt Lc
Se llama:
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R 1
A=— W =—
L 7 T Ic

LLa ecuacion 4 se escribe asf:
d’q ,dq,
—+A—+w,q=0 5
dtZ dt Oq ( )

Se propone una solucion de la ecuacion diferencial
en la siguiente forma:
q= Aoei(ptm) (6)
Se remplaza la ecuacion 6 en la ecuacion 5.
(=p” + pA+w;) Ay P =0
2 2 ™
—p +jprA+w, =0
Se escribe p =n+ js, donde 7y s son reales
p’=(n+ Es)2 =n’+ 2n§s —s’
Se lleva esta tltima ecuacion a la ecuacion 7.

—n’ —2njs+s” +njh—sh+w, =0 ®)

En la ecuacion 8 se obtienen dos ecuaciones:
Parte real:

—n2+SZ—S7\.+W§=O (9)
Parte imaginaria

2ns +nh =0

(10)

De la ecuacion 10 se tiene que:

)

El valor de p se sustituye en la ecuacion 6.

(nt+a.)

q=Ae " *el (12)

Siendo

/ % A R
n== Wg_?’ S:E y' 7\.25

La ecuacion de la carga g(?) es:
13)

Ahora se escribe la ecuacion de la carga Q(t) del
circuito.

QW=q()+cV

, Rr?
R i| £, [wi-——t+a
1[ 0 212 ]

Qt)=Age *- *e

(14
+cV

SISTEMA SUBAMORTIGUADO
SEGUNDA PARTE: Circuito subamortiguado
Se presenta cuando w > 0, es decir, que
1 R
—_— > —_
LC 417
La parte real de la ecuacion 14 se puede escribir en
la siguiente forma:

Q) = e [A, Coswt + A Senwt| + cV  (15)
Siendo

1 R

L.C 417

Aplicando condiciones iniciales:
Enz=0.

QO)=0=A +cV
10) =0

Se encuentra que:

cVR
2w

A==V y A,=

La ecuacion de la carga eléctrica se puede expresar
asi:

—Rt

Q. (t)=—-cV e I:Cos wt +

Senwt} +cV
2w

La ecuacion de la tension en funcion del tiempo en el
condensador se encuentra usando la siguiente relacion:
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La tensiéon V_(t) en el condensador es:

—Rt

R
V. (t)=-Ve?" |:Cos wt +

Lw

Senwt:| +V (16)

Siendo

De acuerdo con esta ecuacion de tension, la curva
de tension del condensador en funciéon del tiempo seria
asi (figura 2):

RIGOL T'D TS
9 T %9, 96z~

Time 100.0us ©»444.0us

Figura 2. V_vs. t.

Montaje experimental del circuito RLC

El circuito esta formado por un generador de ondas que
esta conectado en serie con la resistencia, la bobina y el
condensador. El osciloscopio se encuentra conectado
al condensador, con el fin de registrar la tension del
condensador en funcién del tiempo.

A renglén seguido se muestran las conexiones rea-
lizadas en el laboratorio de fisica (figura 3).

Figura 3. Montaje experimental del cir-
cuito RLC subamortiguado.

Los valores de resistencia, inductancia, capacitancia,
frecuencia del generador y tension del generador para
este montaje son los siguientes:

R = 1045Q, . = 50 mH,
C=10nF, V=9v y F =600 Hz

La tensién en el condensador se muestra con mas
detalle a continuacion (figura 4).

Figura 4. Tensién vs. tiempo, en el con-
densador.

En el grafico se ve que el circuito es un oscilador
debido a que la tensién en el condensador esta oscilando
y disminuyendo con el tiempo.

En la ecuacion de tension en funcion del tiempo
(ecuacion 16) se reproduce el grafico mostrado en el
osciloscopio.

Ahora se va a utilizar el soffware Electronics Work-
bench®.

Con el simulador se realiza el circuito RLC (figura
5).

En el osciloscopio del simulador (figura 6) se puede
ver la grafica de tension en funcion del tiempo.

Se observa que en el osciloscopio real y en el simu-
lador los graficos son iguales.

La tensién en el circuito oscila en el tiempo ten-
diendo a cero.

Al remplazar los valores de K, L, C'y [ en la ecua-
cion de tension para el condensador en funcién del
tiempo, se obtiene la siguiente ecuacion:

—10.450t rad
V.(t)=—9ve ° [Cos (43.589 = tj +

S

S

0,24 Sen (43.589 rad tﬂ +9v
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2
’@ Generador de ondas L < R_
R LC 412

1045 Chm

Usamos la ecuacién 14, que corresponde a la carga

50 mH eléctrica en el circuito. Esta ecuacion queda expresada
Osciloscopio de la siguiente manera:

_R. }[i W§_4R? t+a]
Q(t)y=A.e 2 *e +cV

Tierra

Se llama:

%] Function Generator | 2 |
o0 | Wy =
Duty cycle L3 LC
Ampitude 3 [ [v [ R
—t
oftest = [0_| Qy=e  [Ae™+A,e™ [+cV  (15)

= Common

+
[0 " "

.,‘
¢
o
=
i
S5
o
<
I!

Se aplican condiciones iniciales para # = 0.
Figura 5. Esquema del circuito RLC, usan-

do el simulador Electronics Workbench®. QO)y=0=A+A +cV
1) =0

—= = Se encuentra que:
% [\ﬁ f\ﬁ % ")
m+—
A =—cV 2L
| (2m)
)
|

(B

Tl A =—cve 2L/
i Nl ‘ (2m)
e | B e o ) e La ecuacion de carga es:
Figura 6. Grafico de tensién en el condensador v R _(mi}
en funcién del tiempo. Qt)=—— —— e L) 4
2 2L
(16)
En est i6n se reproducen los eraficos d R (m_i}
in esta ecuacién se reproducen los grificos de ma— | oy
tension que se ven en el osciloscopio y en el simulador 2L
Workbench®.
v, =2
Usando la relaciéon "¢ - se encuentra la ecua-
SISTEMA SOBREAMORTIGUADO cién de la tension en el condensador como funcién
TERCERA PARTE: Circuito sobreamortiguado del tiempo.

Se presenta cuando » < 0, es decir, que.
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N (m_ & )t a17)
m+— et Y |[+V

2L
La grafica de tension en funcion del tiempo para el

condensador es la siguiente:

RIGOL T'D

Figura 8. Montaje experimental del circuito RLC sobrea-
mortiguado.

Ahora se va a utilizar el sofware Electronics Work-
bench®.

Con el simulador se construye el circuito RLC, como
se muestra a renglon seguido (figura 9).

MiEE Seeny Time 500.0us @-1.040ns ey
z . | Generador de ondas
Figura 7. Tensién en funcién del tiempo, para el con-
densador.
1045 Ohmn
En la figura anterior se muestra que el circuito so-
breamortiguado no esta oscilando.
50 mH
Montaje experimental del circuito RLC Osciloscopio
El circuito esta formado por un generador de ondas que
esta conectado en serie con la resistencia, la bobina y el IE 3
I— o
condensador. El osciloscopio se encuentra conectado daur i
al condensador, con el fin de registrar la tension del
condensador en funcién del tiempo. Tierra

Posteriormente se muestran las conexiones efectua- p— —

das en el laboratorio de fisica (figura 8).
En el osciloscopio se observa que la tensiéon no

o

5] Function Generator | 2 |

oscila en el tiempo. | | | |
Los valores de los elementos del circuito experimen-
v o v *p Frequency |200 B [H £
tal son los siguientes: Duty syole "
_ _ _ _ Amplitude |5 SN EEE
R — 1045 Q, L — 50 mH, C — 3’3 }.LF, F — 200 HZ Offset
y V=>5y = Commaon +
. . . . ﬁ ﬁ ﬁ
En la ecuacion de tension en funcién del tiempo
(ecuacion 17) se reproduce el grafico mostrado en el Figura 9. Esquema del circuito RLC, usando el
osciloscopio. simulador Electronics Workbench®.
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Se usa el osciloscopio del simulador (figura 10) que

muestra la grafica de tension en funcion del tiempo.

n] Oscilloscope =
| J el
Tt B.0888 B Tz 1.8569 = T&T1 1.8569 B
WAL a.0888 W AT B.0888 v WAL B.0808 W
WB1 -1.3819 W WBI L.8422 v WBI-VBL 2.4248 W
~Time base Trigger Channel & Channel B
Eige M x| [ 5 vioi [ [ wroiu ] | Beduoe |
e et T et ¥ posiion 000 |2] || Reverss
| AT B # 8| e EH 0| oc| EH o oc) save

Figura 10. Grafico de tensién del condensador en fun-
cion del tiempo, usando el simulador Workbench.

Al observar tanto en el osciloscopio real como en

el osciloscopio del simulador, se ve que las curvas de
tension no estan oscilando en el tiempo.

Los valores de los elementos del circuito son los
siguientes:

R=1045Q, L =50 mH, C=33uE
F=200Hz y V=5v

Con los valores de R, L, C'y la tension en el gene-
rador (escritos en la figura 6), se escribe la ecuacion de
tension del condensador en funcién del tiempo.

11201

V.(0)=-2,4%10"v|9111e * +

911

11201e ° |[+5v

Esta ecuacion de tension dice que el circuito no
oscila.

AMORTIGUAMIENTO CRITICO
CUARTA PARTE: Circuito criticamente amortiguado

Se presenta cuando » = 0, es decir, que:

1 R
LC 417

Se propone la siguiente ecuacion para la carga eléc-
trica del circuito, en funcién del tiempo:

Q(t) = e [A, +A,t]+cV (18)

Se aplican las condiciones iniciales, para # = 0.

QU)=0=A +cV

A =—V

RA

I(0)=0=A, ——

0) —
AZZ_RCV
2L

LLa ecuacion de la carga finalmente queda escrita asi:

R

Qt)=—cVe - [1 + %t} +eV o 19)

Q

., V.==
Usando la relacion "¢~ (- se encuentra la ecua-

cion de la tensién en el condensador como funcidén
del tiempo.

V(t)=-V o [1 + itj| +V (20)

2L

Montaje experimental del circuito RLC

A continuacion se pueden apreciar las conexiones he-
chas en el laboratorio de fisica (figura 11).

Figura 11. Montaje experimental del circuito RLC en
amortiguamiento critico.
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Los valores de los elementos del circuito experimen-  Simulacién del amortiguamiento critico
tal son los siguientes. En el simulador Workbench se pueden apreciar el
circuito y los graficos de tensioén en el condensador
en funcién del tiempo. Estos graficos aparecen en el
osciloscopio del simulador.

R =1226,1 Q, =50 mH, C =133 nF,
F=300Hz y V=5v

[ [~ [

z o & Generador de ondas
1226.1 Ohm
a0 mH

" 700.000.00 Hz

- e, Osciloscopio

Figura 12. Circuito RLC en amortiguamiento critico.
IE |
T T

——133nF

T

En el mismo montaje se le cambi6 la frecuencia al
generador, con el fin de mostrar un mejor grafico de la Tierra
tension en el condensador.

5] Function Generator @
| | | R |

Frequency (200 H Hz H
Oury cyol x
Amplitude |5 W H“

I

offst [0 |
- Comman g8
e e 0w

Figura 14. Circuito RLC criticamente amortiguado.

Time 200.0us 0»-1.784ms

Figura 13. Circuito RLC en amortiguamiento critico. L -,
- En la siguiente figura se puede observar la tension
Tension en el condensador. = )
del condensador en funcién del tiempo (figura 15).
En el siguiente grafico se muestra en detalle la curva
de tension en funciéon del tiempo (figura 106).

Se observa en el osciloscopio del montaje experi- . o
Se observa claramente que la tension en el circuito

mental que la tension en el condensador en funcion del
no oscila en el tiempo.

tiempo no presenta oscilaciones, es decir que el sistema .
10 es oscilatorio. Con los valores de R, L, C'y 17 (escritos en la figura
11), se escribe la ecuacion de la tension del condensador

en funcién del tiempo.
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o ORaTERoTe 120 1226,1
h | V.(t)=-5ve * |1+———t|+5v
s
Esta expresion matematica dice que la tensiéon no
J oscila y por consiguiente el circuito no es oscilatorio.
CONCLUSIONES
o 1 , . .
N[ some o s]  m[ roeo: n [T s ¢ DPara los estudiantes de ingenierfa se presenta una
Kl a.ggaa W WAL 9.a66a W EENAT @.666a W . L.
mbomees  mLosen ] e s mayor claridad de los conceptos fisicos cuando la
e e s | | voe e teotfa es explicada con la ayuda de la fisica experi-
M ve 40| SN e0ee] | EEo|oc] Em o oc] S . . -
mental y con simulaciones fisicas.
Figura 15. Tensién en funcién del tiempo para el con- e Las simulaciones en fisica computacional, asistida
densador.
por los docentes, han demostrado tener un gran
éxito en la ensenanza de la fisica tedrica y en especial
o Sidiinane = con el electromagnetismo.

T * De acuerdo con la preparacion académica de los
estudiantes que se matriculan en un programa de
ingenierfa, es indudable que el profesor atrae la aten-
cion de los alumnos, de una manera mas efectiva,
utilizando las herramientas computacionales para
explicar los conceptos de la fisica tedrica.

ol
5| k| eossa | waum | oocoee o BIBLIOGRAFIA
v B2 3.E569E Y WBZ-VB1 -1 _438& u
Trager Channe! Channe! B Fisica universitaria, volumen 2, Young y Freedman. Edicién nu-
Edge  BE % [ 5 wiDiv Bl [z vrois B Feduce | N . L.
gputr oo | we Lom || el oo B} e o0& Favass | mero 13, Editorial Pearson, pagina 1009.
BA | A AlB|Ed o oc 0 oo Save .. . . . . ’ Y
= — T = =L Fisica para ciencias e ingenieria, vol 2, Serway Jewett. Edicién

. " ., ., . namero 9, Editorial Cengaje Learning, pagina 984.

Figura 16. Grafica de la tension en funcién del tiempo, Vibraciones y ondas. A. P. French. Editorial Reverte, pagina 72.
en el condensador. Circuitos eléctricos. Joseph A. Edminister y Mahmood Nahvi.
Editorial McGraw Hill, pagina 187.
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1Ay! Utopia,
cabalgadura
que nos vuelve gigantes en miniatura.

J. M. SERRAT

Es un agente silencioso que habita en nuestra cotidiani-
dad, participa en nuestras transacciones, nos acompafia
en el bus y en la cafeteria, y en muchas otras partes.
Es un agente silencioso que esta cargado con todo el
peso historico de un suefio frustrado, con el anhelo de
lo que hubiera sido. Hablo del billete de mil pesos y de
lo que puede representar su personaje principal, Jorge
Eliécer Gaitan. En este breve texto se presentara una
lectura biografica de Gaitan, en la que se invita al lector

1. Quiero agradecer al escritor y guionista Manuel Nieto Aran-
go por tomarse el tiempo de acompafiarme en mi proceso
de escritura. Gracias por cuestionar mis ideas y por dialogar
sobre las utopias y, claro, por leerme innumerables veces y
corregirme.

a pensar en él como un simbolo de un suefno frustrado
que aun hoy en dfa, décadas después de su muerte, tiene
vigencia en nuestra sociedad.

Colombia es un pais heredero de estructuras feudales
y coloniales, donde el poder politico ha estado en manos
de unos pocos. Incluso después de la independencia, el
legado espafiol, compuesto en parte por instituciones
como la encomienda y las grandes haciendas, sembro
y abono una sociedad excluyente y jerarquizada en ex-
tremo, que se ha mantenido desde entonces. Pasadas
las guerras de independencia en el siglo XIX, una élite
criolla terrateniente asumio el poder y se mantuvo en
él a toda costa, luchando entre si, con la palabra y el
fusil, por establecer proyectos politicos de nacién en
los que, unos mas que otros, buscaban desarrollar y
modernizar la democracia, crear y defender los derechos
y las libertades individuales, generar y establecer el libre
comercio, sin acabar con la exclusion, todo esto en un
escenario en el que la Iglesia catélica compartia por
completo el poder con los politicos. Pero pese a los mul-

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 101 / 2016 / 67-70 6 7



 eaat cumenTs

VASQUEZ CARO

“ PESOS

d0090000 ¥

— ke
=l

«JVIEMBRE DE 2005

tiples intentos por establecer esa nacion, los esfuerzos
se quedaron muchas veces en el papel y las jerarquias
de sefior, siervo, pedn, indio siguieron rigiendo la vida
cotidiana del pafs mas alla del siglo XIX.

Jorge Eliécer Gaitan es, tal vez, una de las figuras mas
representativas del siglo XX en Colombia, pues desde
su condicién de caudillo politico trascendié maltiples
niveles de la sociedad colombiana, y al haberse con-
vertido en martir, fue mas all; trascendi6 los tiempos
y paso6 de ser el lider de un proyecto politico real a
convertirse en una utopia. Para unos y otros su muerte
fue, a un mismo tiempo, el final de una amenaza y el
comienzo de un suefio. Paraddjicamente, su muerte le
dio inmortalidad, y la frustracion dejada por su ausen-
cia cre6 un vacio que se alimenté de especulaciones e
ilusiones, convirtiendo su figura en el simbolo de una
opcion que Colombia no pudo tomar.

Gaitan, a través de su discurso politico, busco ser la
voz del pueblo siempre olvidado y marginado, y logté
que éste se identificara con él, encarnando e interpre-
tando sus anhelos y sus frustraciones. Y lo hizo incluso
después de muerto. Una de sus frases célebres resume
suideario: “Yo no soy un hombre, soy un pueblo”. Dice
Antonio Caballero: “Jorge Eliécer Gaitan fue la primera
voz que el pueblo tuvo en Colombia, y sigue siendo casi
la dnica, 50 afios después de muerto™.

Jorge Eliécer Gaitan nacié en 1898, cuando no
habfa terminado un siglo de guerras y frustraciones.
Creci6 durante la hegemonia conservadora, con la que
se construfa un proyecto de pais basado en un modelo
centralista en extremo, ligado a la Iglesia catélica y uni-
ficado por el idioma espafiol.

2. Antonio Caballero (1998). E/ hombre gue inventd un pueblo. El
saqueo de una ilusion. Bogota: Numero Ediciones.

Con la llegada de los liberales al poder en los afios
treinta, personificados por Enrique Olaya Herrera, la
Republica Liberal cambié el modelo de la educacion
publica y, a través de ésta, comenzé una minima movi-
lidad social. Qued6 atras el siglo XIX y una nueva era
se evidencio en sitios como Bogota, donde los colegios
y la universidad les dieron a muchos colombianos, que
no las habian tenido, oportunidades que antes eran
exclusivamente para las élites. Un ejemplo de esto es
el establecimiento en 1913, por parte de los sacerdotes
lasallistas, del Instituto San Bernardo, donde se impartia
educacion técnica en un entorno académico eminente-
mente catolico, para la formacion de obreros y técnicos
calificados, por supuesto de origen popular.

Gaitan naci6é en un singular hogar del barrio Las
Cruces, en las faldas de los cerros tutelares de Bogota,
Monserrate y Guadalupe, habitado fundamentalmente
por obreros y artesanos, pero con un reciente pasado de
clase media. Las dificultades econémicas obligaron a la
familia Gaitan Ayala a mudarse al barrio Egipto, éste si
un barrio ancestralmente popular. Su madre, maestra de
escuela, y su padre, librero, con pocos recursos econé-
micos, lo impulsaron a educarse en pequefios colegios
del sector central de la ciudad, donde ya comenzo a
destacarse como lider. Gaitan se gradu6 de abogado de
la Universidad Nacional y de ahi salt6 a la vida publica.
“Gaitan escogio el derecho penal. La profesion parecia
idealmente apropiada a sus aptitudes oratotias...””. En
su formacion profesional y politica fue decisivo un viaje
a Italia a especializarse, viaje que vale la pena explorar
mas adelante.

Ya como politico y hombre publico, entre los cargos
que Gaitan desempefié estuvieron los de alcalde de
Bogota y ministro de Educacion. Vale la pena resaltar
que esta cartera ha sido histéricamente de las mas ines-
tables de Colombia. Hasta el 2002 un ministro alcanzaba
apenas un promedio de dos afios en el cargo. Se puede
especular que muchos usaron esta cartera como punto
de partida de una carrera politica de alto nivel. El mas
célebre ministro, quizas, fue Luis Carlos Galan, otro
martir de la nacién. En el caso de Galan, la anécdota es
que lo nombraron ministro antes de haberse graduado,
por lo que habria tenido que firmar su propio diploma
como ministro, cosa que nunca hizo.

3. Herber Braun (1998). Mataron a Gaitin. Bogota: Grupo
Editorial Norma.
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A Gaitan lo destituyeron del cargo de alcalde a causa
de una huelga de taxistas, lo que resulta contradictorio
pues fue este gremio, esencialmente popular, el que
acabo con su mandato. Vale recordar que en esa época
el cargo de alcalde no era de eleccién popular sino de
libre nombramiento por parte del presidente.

La vida profesional de Gaitan no se limit6 a la
politica, pues ejercié su profesion de abogado, con lo
que alcanzo6 reconocimiento. Su viaje a Italia fue, pre-
cisamente, para continuar con sus estudios en derecho
penal, y no sélo le permiti6 profundizar y especializarse
en este campo sino que le facilité descubrir y empaparse
de lo que se vivia en el mundo europeo; esa experiencia
también le abri6 puertas en Colombia al volver con un
titulo muy dificil de lograr por personas con un origen
humilde como el suyo. “... realiz6 su suefio de viajar
a Roma para estudiar con su mentor, Enrico Ferri, cu-
yas ideas habfa defendido...”. “Gaitan era el segundo
abogado colombiano —el primero habia sido el politi-
co liberal Carlos Arango Vélez— que estudiaba con el
eminente jutista. Pero tuvo un éxito sin precedentes™.

Gaitan lograba asi lo que sélo podian permitirse las
elites bogotanas, cuyos hijos se formaban en Estados
Unidos o en Europa.

Ser testigo de lo que estaba sucediendo en Europa
le ayudo a definir su posicion politica entre quienes
querfan mantener el szatu guo y quienes querfan cambiar
el rumbo del pafs.

En Italia vio el surgimiento de Benito Mussolini y
pudo observar como el poder de la palabra movia y
alentaba a las masas. Para cautivar a la muchedumbre,
la oratoria, ampliada e impulsada por la revolucion tec-
nolégica que significo la aparicion de la radio, ya no se
reducia a los escenarios de la plaza publica. Las voces
que transmitfan las ideas con emocion ya retumbaban en
el interior de los hogares, estrechando los vinculos entre
los lideres y el pueblo. También en Europa, Gaitan fue
testigo de como se instauraban los regimenes fascistas
y comunistas, que redefinieron en los paises nuevos
conceptos de nacion. Asi mismo, pudo presenciar las
maneras como ambas ideologfas ejercian un control ab-
soluto sobre las masas. Figuras como Hitler y Mussolini
pudieron influir en Gaitan como hombre publico, ya
que estos dos caudillos se podian ver como ejemplo de

4. 1bid.

hombres que, sin provenir de familias nobles ni perte-
necer a elites sociales, econémicas y politicas, lograron
captar la atencién de las masas y ganarse su apoyo.
“Gaitan formaba parte de un fenémeno universal,
naturalmente. Pero en Colombia las cosas sucedieron
de otro modo por una razén: que hasta entonces aqui
no existia el pueblo™.

Gaitan, a ojos de las élites tradicionales, encarnaba y
representaba el ascenso y la imposicion de una figura de
origen popular. Por esa razoén lo llamaban despectiva-
mente el “negro” o el “indio”. Sin embargo, hasta cierto
punto, jugé con las reglas de las elites: tuvo formacion
universitaria y se educé en el exterior, logré experiencia
y reconocimiento profesional, y se casé con una mujer
de condiciones econémicas y sociales diferentes de las
suyas, una “nifia bien”, pero por mas que hiciera todo
esto y hasta pareciera que lo recibian en sus circulos,
Gaitan siempre fue excluido. Vivié cerca de la elite,
quizas logré entrar a sus casas y a sus clubes, pero nunca
fue verdaderamente aceptado y considerado un igual.
“Era un mestizo, como tantos otros que han llegado a
ser de nuestra clase dirigente, un hombre publico que se
hizo a si mismo. Lo que no le perdonaban en los salones
no era su sangre india, pues en Colombia cualquiera la
tiene, sino haber sido fiel a esos origenes...”".

Sus posiciones politicas le ganaron el favor de las
masas populares hasta el punto de ser elegido el can-
didato con mas opcion para ser presidente, pero no le
permitieron alcanzarlo. A ojos del pueblo, él represen-
taba la esperanza de romper las estructuras tradicionales
que regfan la sociedad colombiana. Ellos no lo vefan
como uno mas de esa élite excluyente, sino como uno de
“ellos”, del pueblo que es la base de Colombia, siempre
marginado y olvidado. La situaciéon politica de Gaitan
era contradictoria, pues ¢l era, a un mismo tiempo, la
oportunidad del pueblo y la amenaza de las elites.

“Por medio de la oratoria en el Congreso y en
las plazas publicas los politicos intentaron forjar un
sentimiento de comunidad, al infundir en sus oyentes
virtudes morales y pensamientos nobles’”. Pero Gaitan,
con su oratoria, que era parte del oficio y que sin duda

5. 1bid.

6. William Ospina (1998). La persistencia de un dia tremendo.
E/ sagueo de nna ilusién. Bogota: Numero Ediciones.

7. Herbert Braun (1998). Op. cit.
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perfecciono en sus aflos europeos, y su propuesta algo
ambigua y polifacética, no sélo conquisté a las masas
sino que les mostré a las oligarquias un poder nunca
antes visto en el escenario politico del pais. Mediante la
palabra, y a través de ¢l mismo como figura, dejoé de ser
un individuo y se convirtié en un movimiento, y mas
que eso, se convirtié en un pueblo. “Al Duce italiano le
copi6 Gaitan gestos histrionicos, tics de orador, frases
enteras: ‘Si avanzo, seguidme; si me detengo, empujad-

> 98

me; si retrocedo, matadme

En las esquinas, en las plazas, en las marchas y desde
la radio, Gaitan estaba presente. El era el pueblo: esa era
su fortaleza y su debilidad. Sin Gaitan no habrfa pueblo

que tuviera un significado politico.

Al decir que era polifacético se hace referencia a su
politica incierta y a sus mdultiples caras como caudillo.
En la prensa de la época, en una caricatura destacada
por el historiador Herbert Braun, vemos como Gaitan
iba de una idea a otra, de aca para alld, y cémo se podia

poner diversas caras politicas.

“La incertidumbre que Gaitan creaba llevé a mu-
chos a concluir que, mas que un ser humano digno
de fe, era un manojo de impulsos contradictorios e

incontrolables™.

alteraron el orden politico y social para siempre. No fue
una revolucion, aunque tuvo el potencial. Fue mas un
profundo dolor que se expreso a través de la violencia,
y se convirtié en un saqueo descontrolado y anarquico,
pues al morir Gaitan no hubo lider que lo remplazara.
Es importante ver como el 9 de abril elevé a Gaitan
de politico y candidato presidencial a victima, a icono
inmolado. Gaitan fue sacrificado por unas fuerzas in-
visibles y su pueblo lo vengé. Esa venganza se tradujo
mas que todo en la destruccion del centro de Bogota, y
el reflejo del caos e inmadurez del pueblo fue evidente.
Y a pesar de todo, las elites continuaron en el poder.
Pero los sucesos del 9 de abril tienen consecuencias
mas profundas que la sangrienta y desordenada revuelta.
Hay placas y recordatorios en las calles. Se ensefia en
el colegio. Se han publicado numerosos libros sobre el
suceso. Se han hecho peliculas y escrito novelas. Y la
ciudad cambié para siempre. “El viejo centro urbano
colonial debfa readecuarse para permitir la entrada del
capitalismo financiero...”". Si miramos el desarrollo
urbano de Bogota, vemos cémo los ricos se reubicaron
huyéndoles a los pobres y asi la ciudad rompié exponen-
cialmente con sus limites tradicionales. El pueblo, con
su rabia y frustracion, estaba en Bogota y la violencia

Sin embargo, Gaitan fue un politico que llegé a su  politica, que era algo que se vivia en las provincias re-
caspide en los afios treinta y cuarenta, cuando el planeta  motas, se sinti6 en la capital.
entero se sumergfa en la Segunda Guerra Mundial, en ¢Qué nos queda de Gaitan a los colombianos?
la que se enfrentaban democratas, nazis, fascistas y  Los recuerdos de los abuelos, algunas anécdotas, sus
comunistas. Al mismo tiempo, Gaitan era ese “otro”  discursos que pocos repiten y una nostalgica duda de
que estaba tomando demasiada fuerza en el ambito  “squé habria sido de Colombia si no hubiera muerto el
politico colombiano y que generaba temor a quienes  caudillo?”. Gaitan es un anhelo frustrado y por eso se
estaban en el poder. De nuevo Braun hace alusién, a  convirtié en un suefio en el que tal vez las cosas hubieran
través de una caricatura, al Gaitan salvaje, que, con su  cambiado. Lo mismo ocurrié con Galan cuatro décadas
pueblo gaitanista, amenazaba con destronar el szatu guo.  después. En los dos casos quedamos suspendidos en el

Como se ha dicho innumerables veces, el asesinato  climax de la historia cuando el héroe, a punto de lograr
de Gaitan ese 9 de abril de 1948 partié en dos la historia  su objetivo, es derrotado. Pero hay que ser realistas. Que
de Colombia, y aunque su autor o autores siguen siendo  las cosas habrian sido diferentes si “el otro” hubiera
un misterio, los sucesos que desencadené no habfan  llegado al poder es mera suposicion, porque no se puede
tenido precedentes ni se han repetido en la historia del ~ saber qué habrfa hecho.
pais. Sumuerte fue la del caudillo de un pueblo sumido Por ahora, cada vez que tengamos un billete de mil
en la inequidad y la violencia, y que se identificaba con  pesos en mano recordemos que en ese pequefio objeto
¢l. También fue la muerte del pueblo que reclamé jus-  hay una representacion y un discurso de nuestra historia.
ticia y buscé venganza. El crimen y sus consecuencias

10. Catlos Nifilo Murcia (1998). Levantar la ciudad moderna
8. Ibid. sobre los escombros del pasado. E/ sagueo de nna ilusion.
9. Ibid. Bogota: Numero Ediciones.
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Alcance y politica

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

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

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

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

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

También admite articulos de las siguientes tipologias:

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

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

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

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

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

Requisitos para la publicaciéon de articulos

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

Scope and policy

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ruling for publication

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