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Editorial

La formacion necesaria

RICARDO RINCON HERNANDEZ

Presidente del Claustro y del Consejo Directivo

ricardo.rincon@escuelaing.edu.co

En razon de los rapidos avances tecnolégicos y la ne-
cesidad de construir una sociedad mas equilibrada, la
preparacion del profesional del futuro constituye un
tema recurrente que, por su trascendencia, debe estu-
diarse lo mas pronto posible, pero de manera pausada
y cuidadosa.

El objetivo de la Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito, como se establece en la Declaracion de
Principios, sigue siendo “formar profesionales cuyas
caracteristicas distintivas sean la alta preparacion técnica
y el espiritu de solidaridad social”, lo cual garantiza que
los egresados de la Escuela se destaquen por su prepa-
racion, honradez y honestidad en su ambito de trabajo,
cualquiera que éste sea.

Para pensar en el futuro hay que ubicarnos en un
presente sostenible y confiable, derivado de nuestra
historia, por lo cual resulta indispensable conocer como
se ha venido actuando y, a partir de ello, identificar las
verdaderas necesidades de nuestra sociedad, no sélo
desde el punto de vista técnico, sino también reconocer
los aspectos que estan influyendo en la crisis de prin-
cipios y valores que afecta a la poblacién en general.

Es clave, por tanto, analizar las posibles deficiencias
de la formacion actual y estudiar de un modo detallado
las exigencias del futuro inmediato, tomando en cuenta,
entre otras razones, que el acelerado avance de la tec-

nologfa esta moldeando todos los aspectos que tienen
que ver con nuestra profesion.

Es posible, incluso, que en un corto tiempo el adies-
tramiento técnico que estamos brindando hoy en dfa
sea obsoleto, por lo cual el profesional debe formarse
fundamentalmente en los aspectos basicos, que si estan
bien consolidados, le permitiran evolucionar en todo
momento mediante un estudio mas simplificado, sin
que tenga que iniciar de nuevo los estudios generales
de la profesion.

La formacion basica en el aspecto técnico estarfa en
principio garantizada por la calidad de nuestros profe-
sores en el tema especifico de su especialidad, por su
amplia experiencia profesional, académica y social, al
igual que por las oportunidades que se les brindan en
la Escuela para que se actualicen permanentemente.

Los cambios sociales que se vienen produciendo, a
veces de un modo un poco cadtico y que corresponden
por lo regular a una influencia general del mundo actual,
requieren un analisis profundo, que no corresponde
solamente a la formacion técnico-cientifica.

Infortunadamente, parece que el sistema estuviera
orientado para que los proyectos se ejecutaran de tal
manera que la meta planteada se alcanzara de cualquier
modo, es decir, que no importaran los medios para
lograrlo. Esto, sin duda, se convierte en un modelo
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siniestro, ya que al parecer lo unico que interesa es
conseguir el objetivo a cualquier precio.

Unicamente con la formacion basica que se deriva
del ejemplo sera posible lograr que en la instruccion que
se imparta se tenga en cuenta la necesidad de que los
objetivos se alcancen siguiendo siempre el camino recto,
aquel que implica lineamientos claros y sin trampas,
proyectos bien planteados, controles fundamentados y
exigentes, desarrollos de acuerdo con la practica sana,
entregas en el menor tiempo posible, en concordancia
con la mejor calidad y planteamiento de un sistema
légico y funcional de mantenimiento.

La institucion debe dar ejemplo permanentemente
por intermedio de sus directivos y su cuerpo de profe-

sores, ya que las decisiones que se tomen contribuiran
en gran medida a la formacion integral del estudiante; de
ahf la importancia de complementar su crecimiento en
aquellos aspectos que constituyen la base fundamental
para que, como ciudadano, disponga de las herramientas
que le permitan distinguirse en forma integra como
miembro de la sociedad. Los profesores deben tener
presente que lo principal es colaborar con la formacion
de hombres rectos, antes que individuos dispuestos a
obtener los objetivos a cualquier precio.

Nuestros estudiantes deberan formarse para que el
estandarte que los acompafie en su vida profesional sea
no admitir jamas que el fin justifica los medios.
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EDUARDO SARMIENTO PALACIO" - EDUARDO SARMIENTO GOMEZ?
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2. Consultor privado y profesor de catedra de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.
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La evolucién de la agricultura en Colombia es insatis-
factoria. El agro representa el 16 % del empleo y genera
el 6 % del ingreso; el ingreso per capita es la tercera
parte del promedio nacional. Adicionalmente, mas de
la mitad de la poblacion del sector rural esta expuesta
ala pobreza. La pobreza y la enorme concentracion de
la riqueza dan lugar a un coeficiente de Gini de 0,65.
Para completar, el sector revela un gran atraso con res-
pecto a otros paises de América Latina. En los ultimos
veinte afios crecid a un ritmo cercano al 2 %, mientras
que Brasil, Pert y Chile lo hicieron por encima. En este
periodo, la participacion en el producto nacional bajo
de 14,0 a 6,2 %.

Infortunadamente, las razones que condujeron a ese
estado no se han dilucidado. Las soluciones se buscan
dentro de clichés que nunca funcionaron, como aumen-
tar el acceso ala tierra o elevar la productividad. Ambos
propositos se intentaron por diferentes conductos en las
ultimas dos décadas y fracasaron. Simplemente, los in-
crementos de productividad no se dieron o resultaron en
bajas mas que proporcionales de los precios que llevaron
a hacerlos retroceder. La informacion es impresionante:
Colombia solo utiliza 7 de los 22 millones de hectareas
disponibles para las siembras y el uso de riego podria
triplicar su productividad. En este contexto, estarfamos
ante un clasico estado de oferta totalmente elastica. El
pals tiene todos los medios y las formas para aumentar
la productividad y la produccién, pero en la practica
no lo hace porque carece de la demanda necesaria. Los

agricultores saben que la ampliacion de las unidades de
explotacién o la elevacion de la produccién por hectarea
incrementan los costos de produccién y los ingresos por
la venta de sus productos no los cubren.

Los elevados indices de pobreza se originan en la
baja productividad y salarios, en tanto que la inequitativa
distribucion del ingreso se incuba en la misma pobreza
y la enorme concentracién de la tierra. En buena parte,
las soluciones a la pobreza se encuentran en el mismo
sector; en cambio, las causas de la distribucion del in-
greso estan en el conjunto de la economia y el sistema
fiscal. La contribucion fiscal de los grandes productores
no corresponde a los patrimonios y a los rendimientos.

El dltimo Censo Nacional Agropecuario, hecho en
el 2014, suministra informacion valiosa sobre el sector.
Lo grave es que no se divisa un panorama diferente para
el futuro. No hay un diagnéstico sobre las causas del
estancamiento y una vision sobre el futuro.

ESTRUCTURA PRODUCTIVA

La agricultura evolucion6 durante cien aflos con una
estructura dual en que coexisten pequenas y grandes
explotaciones. El perfil se ha mantenido con una baja
capitalizacion que ha permitido que los dos tipos de
unidades persistan. Asi, la produccion por hectarea es
mayor en las unidades pequefias. El resultado ocurre
porque las grandes invierten menos por unidad de tierra
que las pequenas. El perfil es, a todas luces, ineficiente.
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En las actividades altamente
intensivas en capital y con elevadas
economias de escala, las unidades
de mayor tamano pueden ser mas
rentables que las pequenas y estar

en capacidad de quedarse con el
mercado.

Tanto las pequefias como las grandes unidades operan
con tamafos reducidos, que no se compadecen con la
enorme disponibilidad de la tierra. Si el sector dispu-
siera de mayor inversion, la produccion y los ingresos
serfan mayores.

En Sarmiento (2014) se muestra que las dos explota-
ciones coexisten porque la menor productividad de los
grandes productores se compensa por las economias
de escala de los insumos. La funcién de produccion
depende de la tierra y el capital que reine los insumos'.
Alli se observa que la productividad de la tierra esta
directamente relacionada con la intensidad del capital
y con los rendimientos de escala. Asi, la tendencia de-
clinante de la productividad de la tierra se compensa
por el capital por hectirea y las economias de escala.
La productividad decreciente de la tierra se presenta
porque la intensidad del capital es baja y las economias
de escala son modestas.

El resultado no puede generalizarse para todos los
cultivos. En las actividades altamente intensivas en ca-
pital y con elevadas economias de escala, las unidades
de mayor tamafio pueden ser mas rentables que las pe-
quefias y estar en capacidad de quedarse con el mercado.
Es precisamente lo que sucede con las explotaciones de
gran tamafio que emplean en forma intensiva el agua y
el capital en cultivos claramente identificados, como la
soya, el sorgo, el maiz y el arroz.

1. La produccién agricola se puede sintetizar en una funcioén
Cobb-Douglas en términos de la tierra y de los insumos
reunidos en el capital y = T* K. Donde y es produccién, T
tierra, K insumos representados en el capital, y o y 8 coefi-
cientes. ILa produccion de la tierra esta dada por la expresion
9= (T/K)* K***. La productividad decreciente de la tierra
es compensada por el capital y las economias de escala (a
+ B mayor que 1).

Esto lo ilustra la experiencia de Brasil, que mediante
un sistema mixto liderado por la Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), ha conseguido
aumentos espectaculares en la productividad de los
cereales y la ganaderfa. El resultado se alcanz6 mediante
explotaciones de enormes dimensiones que permiten
sacar ventaja del uso extensivo de la tierra y el agua,
asf como las economias de escala en los insumos. Lo
cierto es que en la ecorregion del Cerrado lograron
productividades similares a las de los pafses temperados
en varios cereales y la ganaderia, lo que hasta hace un
tiempo se consideraba imposible.

En Estados Unidos, la mayor extension de la produc-
cién de granos y oleaginosas implica mayores costos de
maquinaria e infraestructura por unidad productiva. En
el Censo Agtricola de 2012 se encuentra que el total de
productos agricolas y los granos y oleaginosas, respec-
tivamente, tienen area cosechada por unidad productiva
124,7 ha y 233,06 ha, valor de la maquinaria por unidad
productiva US$191.265 y US$304.641 y valor de tierra
e infraestructura por unidad productiva US$1.721.567
y US$2.597.711.

INVERSION

La produccién agricola es determinada por la tierra, los
fertilizantes e insecticidas, la mano de obra, el capital,
el riego, los caminos de penetracion y la maquinaria. La
relacion se ha estimado por los mas diversos conductos
y revela un fuerte vinculo con el capital.

En el trabajo mas reciente de Chaves (2015) se
encuentra que el capital explica menos que la tecno-
logfa. Mal podria interpretarse como un indicio de la
baja productividad del capital. Se trata, mas bien, de
una evidencia de la baja utilizacién del capital. En el
grafico siguiente se observa como la participacion del
capital en el producto agricola ha venido decreciendo
(grafico 1). La cuantiosa caida deja entrever una cierta
inclinacion a utilizar los insumos como fertilizantes e
insecticidas. Asi, en el Censo Nacional Agropecuario
de 2014 se observa que mientras el 21,0 % de los cam-
pesinos emplean los fertilizantes biolégicos y 31,2 %
los quimicos, so6lo el 16,6 % acceden al capital. Dada
la enorme relacion entre el capital y la mayoria de los
insumos, su baja participacion reflejarfa una distorsion
por la financiacion y factores de riesgo.

En fin, la estructura agricola, el Censo Nacional
Agropecuario y los estudios econométricos muestran
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que el capital del sector es insuficiente. De seguro, una
mayor capitalizacion habrifa significado el incremento
de la produccion y de la productividad de la tierra tanto
en las explotaciones grandes como en las pequenas. La
explicacion esta principalmente en la baja elasticidad de
demanda. Los productores saben que el aumento de la
produccion les significa una baja mas que proporcional
del precio y la reduccion de los ingresos.

La deficiencia deja al descubierto la carencia de un
marco institucional de inversion publica y privada que
reconozca el aislamiento y las caracteristicas propias
de la agricultura. La asignaciéon de fondos estatales
disminuy6 sistematicamente en los ultimos veinticinco
aflos. Los recursos destinados a estas actividades y el
acceso a ellas son muy inferiores a lo observado en
Estados Unidos y América Latina. L.a financiacion y los
subsidios estan en manos de una fuerte administracion
burocratica. Por su parte, la tecnocracia considera que el
principal factor de oferta son las semillas y fertilizantes,
y le concede a la inversion un tratamiento secundario.

Por tratarse de actividades con un alto grado de com-
plementariedad con la mayorfa de los insumos del sector,
la falencia de la inversion publica y privada configura un
cuello de botella que interfiere en la produccién a todos
los niveles. El obstaculo se acentuara en la medida en que
se amplie la demanda y se entre a la produccion de bienes
temperados, que requieren mas inversion por hectarea y
son mas dependientes del riego y el transporte.

Sin duda, uno de los grandes desafios sera la cons-
trucciéon de un marco institucional que garantice la
estabilidad de la inversiéon publica, amplie el acceso
al sector financiero y le dé algin apoyo a la inversion
propia al campesino. Y lo mads importante, que se en-
tienda que las principales limitaciones del sector son la
demanda y la inversion.

La inversion se ha interpretado como un factor ex-
clusivamente de oferta. No se advierte que al tratarse
de una decision a largo plazo es altamente influenciada
por la demanda. Cuando los productores perciben que
hay limitaciones de demanda, se abstienen de hacer la
inversion para evitar que el aumento de la produccion
ocasione una caida del precio que reduzca los ingresos.

APERTURA

En todos los estudios se encuentra que la productividad
de la tierra, al igual que la totalidad de los factores, au-

DESARROLLO AGRICOLA FRENTE AL POSCONFLICTO
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Fuente: Alvaro Hernando Chaves (2014). Evolucidon macroeconémica cuantitativa de la

agricultura y transformacion estructural, 1976-2012.

ment6 entre 1960 y 1990, y decay6 entre 1990 y 2015.
Sin duda, la apertura fue la gran causante del retroceso
agricola. La explicacion es simple y esta en todos los
documentos publicados en su momento. El experimen-
to provoco el disparo de las importaciones y no afectd
mayormente las exportaciones.

Los trastornos de la agricultura obedecen al comer-
cio internacional, que conduce a la especializacion en
los productos que se pueden cultivar mas facilmente. La
liberacién del comercio ocasiona una baja producti-
vidad de la canasta de produccién y una alta produc-
tividad de la canasta de consumo por la adquisicion de
los productos de mayor complejidad en el exterior. La
cosa no estarfa mal si existiera la demanda, pero sucede
que los bienes de mayor productividad absoluta son los
mas complejos y los mas dificiles de producir y, por lo
tanto, de mayor demanda. Dicho en términos corrientes,
los bienes de menor complejidad son los mas faciles de
producir y, por lo tanto, de menor demanda con respec-
to a la produccién. En una economia con limitaciones
de demanda, el libre comercio baja la productividad de
la canasta de produccion a cambio de adquirir los bienes
de mayor productividad en el exterior. Como los bienes
de menor productividad absoluta son los de menos
complejidad tecnoldgica y de menor demanda mundial,
resulta una estructura comercial de baja demanda, es
decir, deficitaria, financiada con inversion extranjera, lo
que implica bajos niveles de ahorro.
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En cierta forma, se confirma la invalidez de la teo-
ria de ventaja comparativa en los paises en desarrollo.
La especializacion en las actividades de mayor ventaja
comparativa no garantiza una estructura externa con alta
capacidad de expansion, experiencia que se confirma
en 1999 y 2015, cuando la economia se precipita en
cuantiosos déficits en cuenta corriente que terminan
en recesion y alto desempleo.

REDES AGRICOLAS

Las redes agricolas tienen un alto significado empresarial
y solidario. Es una forma de extender los beneficios
individuales de la educacion y de la investigacion a los
lugares mas reconditos de la geografia. Este es uno
de los aspectos que mas han influido en la elevacion
de la productividad del sector. Los campesinos se
han beneficiado de los descubrimientos de los otros
productores y generan sinergias que se transfieren a
toda la comunidad.

Sin duda, las redes tecnoldgicas y de comercializa-
ci6én constituyen los principales avances del sector. En
primer lugar, suministran una alta informaciéon sobre
los precios, disponibilidad de los fertilizantes y semillas
y oportunidades de los mercados que les permiten alos
agricultores encontrar las condiciones mas favorables
de productividad y costos. Por lo demas, constituyen
un factor de aprendizaje que facilita aprovechar los
mayores niveles de educacién de los empresarios y un
poderoso medio para transmitir a la comunidad los
avances individuales del conocimiento e innovacion.

La produccion agricola se relaciona con procedi-

mientos de adecuacion de tierras, proteccion de cultivos

y recoleccion, ademas de la utilizacion de insumos como
fertilizantes y riego, y la aplicacion de maquinaria. Asi,
las redes han conseguido encontrar la mejor combina-
cién de estos elementos para elevar la productividad y
bajar los costos; por lo demas, contribuyen al aprendi-
zaje en el oficio. El efecto no es despreciable; al tiempo
que mejora la operacion de unidades agricolas, permite
entrar en actividades de mayor complejidad tecnolo-
gica. Hace las veces de la escalera tecnoldgica de la
industria, sin necesidad de aranceles. Por su parte, las
redes de comercializacion facilitan el almacenamiento
de la produccion, la venta oportuna de los productos
y la apropiacion adecuada de los precios finales. En la
venta de productos, los pequefios productores pueden
mejorar sus condiciones en alianzas con los supermer-
cados, plazas de mercado y tenderos de barrio dentro
de acuerdos a largo plazo.

En fin, las redes de produccién y comercializacion
son medios para elevar la productividad, reducir los
costos de produccion, trasladar los beneficios de la
investigacion y la educacion a la comunidad y alcanzar
las mejores condiciones de produccion y ventas. En el
marco institucional existente, con ayuda de Corpoica,
las universidades y los organismos internacionales
constituyen el camino mas adecuado para consolidarlas
y perfeccionarlas.

REFORMA AGRARIA

La reforma agraria se fundament6 en la premisa de
que las unidades grandes y pequefias operan con ren-
dimientos similatres. Asi, el fraccionamiento contribuia
a disminuir la concentraciéon y no afectaba la actividad
productiva. Los descubrimientos de las tltimas dos
décadas revelan un comportamiento distinto. Algunas
actividades pueden operar con economias de escala
en desarrollos extensivos en tierra, agua y grandes
inversiones de capital. En este caso, la conciliacién
de los dos propésitos requiere un tercer elemento,
como la presencia del Estado, por ejemplo. La em-
presa estatal podria preservar la proteccion para las
pequenas unidades y realizar proyectos en asociacion
para ampliar la produccién y reducir los precios.
Como lo demostré Brasil, por este camino el pais
podria entrar en la produccién masiva de cereales y
derivados de la ganaderfa, que son los productos de
mayor demanda mundial.
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Ciertamente, la explotacion de vastas extensiones de
tierra sin limitaciones lleva al predominio de los grandes
productores, que desplazan las mas pequefias y acentian
la concentracion de la propiedad. La eventualidad se evi-
tarfa si la realizacion de los proyectos estuviera a cargo
de una empresa estatal o de concesiones a explotaciones
especiales destinadas exclusivamente al exterior.

Lo anterior hace reconsiderar la ley Zidres. El pro-
yecto se ha analizado a la luz de la vision tedrica de
que la productividad de las pequefias explotaciones es
mayor que la de las grandes, hipotesis controvertida
por las visiones de economias de escala. No se trata de
ninguna manera de abrir el sector para que los medianos
productores desplacen a los pequenos en el mercado
interno. Lo que se busca es que el gobierno realice, en
asociacion con los productores, proyectos que exploten
las economias de escala y amplien las oportunidades de
produccién y empleo para todos los agentes rurales. En
la practica, esto se puede lograr con proyectos liderados
por la empresa estatal y concesiones de produccion para
ciertos cultivos especiales destinados a la exportacion.

ILa reforma agraria no puede ser una estrategia gene-
ral de aumentos de productividad o de fraccionamiento
de tierras sin saber qué significan. El manejo debe
efectuarse de manera selectiva, con base en estudios e
informaciones de los cultivos, las regiones y las opciones
tecnolégicas. En términos practicos, adquiere la forma
de programas concretos para elevar la productividad
de la tierra mediante procedimientos que permitan
controlar los costos y reducir los precios para propiciar
su colocacion en los mercados nacionales e interna-
cionales, mas concretamente en las exportaciones y la
sustitucion de importaciones. En el fondo, se trata de
producir los articulos de mayor demanda mundial en
condiciones de productividad y costo similares a los
productos temperados.

La principal restriccion para la ampliacion de la pro-
duccioén agricola es el incumplimiento de la ley de Say.
Debido a 1a inelasticidad de la demanda, los esfuerzos
generales para aumentar la productividad dan lugar a
bajas de precios mas que proporcionales, y como los
productores lo saben bien, no realizan las acciones para
hacerla efectiva. De seguro, el aumento de la producti-
vidad obtenido en Brasil no habria tenido tal impacto
sobre la produccion sin la presencia de un Estado que
asumiera algunos de los costos de los factores publicos
para bajar los precios y aumentar la demanda.

La reforma agraria no puede ser
una estrategia general de
aumentos de productividad o de
fraccionamiento de tierras sin saber
qué significan.

El debate sobre el latifundio y la pequena unidad se
plantea dentro de condiciones extremas. En la practica,
no se trata de mantener el latifundio mal explotado, sino
de conservar el predominio de las pequefias explota-
ciones y realizar proyectos y actividades expuestas a las
economias de escala para reducir costos y colocar los
productos en el exterior.

La reforma agraria se redujo a normas generales que
protegen al pequefio productor. Hoy en dia, es evidente
que con una mayor presencia del Estado se pueden
alcanzar los mismos resultados con mas produccion,
e insercion internacional, lo que le habria dado salida
a la agricultura de mayor demanda. La solucién es la
presencia del Estado en la administracién de proyectos
concretos. LL.a empresa estatal se encargaria de liderar
su realizacion o entregarlos en concesiones dentro de
condiciones claramente establecidas para productos
destinados a la exportacion.

EMBRAPA

Tal vez la mejor ilustracion de la planificacion agrico-
la sea Embrapa, empresa que se concibié como una
forma de aumentar las exportaciones y reducir las
importaciones. De entrada se reconoce que no hay
otra forma de ampliar la demanda. Los resultados
son sobresalientes. En un lapso de cuarenta afnos,
la produccion del sector crecié 3 % y se espera que
en los diez afios siguientes lo haga al 4 %. Estamos
ante el desempefio mas sobresaliente del sector en
América Latina y en el mundo.

La experiencia de Embrapa muestra cémo, con
una estrategia general y el apoyo oficial de la inversion
en infraestructura y subsidios, es posible desvirtuar
el mito de que los productos de los paises con clima
temperado no pueden producirse en las mismas condi-
ciones en los paises tropicales; el clima domina sobre la
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tecnologfa e incluso sobre las economias de escala. La
experiencia brasilefia muestra una evidencia contraria.
El desempefio sobresaliente del sector obedece a la alta
expansion de productos de paises de clima temperado.
La agricultura en promedio crece 3 % y los cultivos
transitorios y la ganaderfa lo hacen al 5 %. El desarrollo
de estas actividades elevo el crecimiento promedio del
sector en 1,5 %.

El éxito es el resultado de una estrategia general
para el aprovechamiento de las economias de escala.
Los productos del ciclo corto se cultivan con mayor
productividad en los paises de clima temperado por
las condiciones biolégicas que permiten una fuerte
recuperacion de las tierras. El efecto se compensé con
la siembra en grandes extensiones de tierra, abundancia
de agua y elevada capitalizacion. Pero ¢qué tan extensa
debe ser la explotacion? En Brasil, el tamafio de las
siembras es superior al usual y se logré en zonas como
el Cerrado, que se asemejan a los terrenos baldios de
Colombia, en particular en la altillanura. Curiosamente,
estamos ante un fenémeno que afecta los productos
con nombre propio, como soya, sorgo, maiz y arroz,
y los derivados de la ganaderfa. Su tratamiento puede
hacerse dentro del marco de proyectos especificos que
la empresa estatal pueda administrar y regular.

Como se muestra en la ecuacion de la nota de pie de
pagina 1, las productividades decrecientes de la tierra se
pueden compensar con proyectos altamente intensivos
en mano de obra, agua y capital. En Brasil, se encuentra
que el tamano debe ser muy superior a las explotaciones
convencionales.

CENSO NACIONAL AGROPECUARIO

El Censo Nacional Agropecuario suministra infor-
macion valiosa sobre el estado del sector. La diversi-
ficacién productiva se ha reducido, las importaciones
representan el 20 % del consumo, la utilizacion de los
consumos productivos es insatisfactoria y la pobreza
aumento. Lo mas grave es que no se divisa el panora-
ma para modificar estas condiciones en el futuro. No
existe un diagnodstico sobre las causas y soluciones para
modificarlas en el futuro.

En general, se observa una gran debilidad en la
estructura productiva. Practicamente, los tnicos insu-
mos que se emplean en forma intensa son la mano de
obra, los fertilizantes y las semillas. La utilizacién de

maquinaria y riego, que son los insumos productivos
de mayor potencial, ha disminuido y es inferior a los
promedios internacionales. Por otra parte, la presencia
de la inversion publica es excesivamente baja; apenas
representa $2 billones. Se configuré un circulo vicioso
en el cual tanto la participacion de la agricultura en el
producto como la participacion del presupuesto en la
agricultura disminuyen.

PRODUCTIVIDAD Y SALARIOS

La informacion del Censo Nacional Agropecuario re-
vela una realidad distinta de la que se puede apreciar en
las observaciones agregadas. L.a comparacion entre los
bajos salarios rurales y el bajo ingreso per capita revela
una cuantiosa deformacion del sector. Debido a la baja
demanda y la baja inversion, asi como a la desconexioén
con el sector urbano acumulada durante décadas, las
remuneraciones del sector han sido inferiores a la
productividad de la explotacion en distintos cultivos.
Autn mas diciente, en la actualidad el salario agricola
es menos que la mitad del urbano. No es cierto que la
productividad del sector en la explotacion de tierras sea
muy inferior a las urbanas en los servicios. En las cifras

1 2 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 103 / 2016 / 7-17



DESARROLLO AGRICOLA FRENTE AL POSCONFLICTO

del Censo Nacional Agropecuario se observa que la pro-
duccion generada por hectarea alcanza 9,6 millones en
promedio. Si el productor dispone de cinco hectareas y
se apropia del 70 % de las ventas, su ingreso anual podria
ascender a $10 millones. Si adicionalmente se agregan
los subsidios del Estado para elevar la productividad
y el ingreso, el productor quedaria en condiciones de
obtener una remuneracion similar al minimo urbano. De
hecho, significarfa la duplicacion del ingreso del grupo
mas pobre de la poblacién y la elevacion significativa
del ingreso per capita agricola.

No es un resultado extrafo. La productividad
agricola es altamente flexible y puede conseguirse con
inversion y demanda. Sin embargo, la tarea no resulta
del mercado y de acciones generalistas. Se requiere
una estrategia general que actie sobre los pequefios,
medianos y grandes agricultores.

Los analisis macroeconémicos basados en infor-
maci6én del Censo Nacional Agropecuario confirman
algunos de los diagnosticos basadas en cifras agrega-
das. LLa operacion del sector durante varios afios con
deficiencia de demanda causé serias deformaciones.
Los productores carecen de presion para aprovechar
las condiciones de la produccion. La inelasticidad de la
baja demanda da lugar a caidas de precios y salarios que
reducen la productividad efectiva y tienen su manifes-
tacion mas clara en la inversion. Infortunadamente, el
comportamiento se interpreté a la luz de la ley de Say
y de equilibrio. Durante afios se presumi6 que la baja
inversion y la productividad fisica eran la causa de la
reduccion de la produccion.

Estamos ante un caso extrafio, en que las ineficien-
cias del sector producen serias inequidades. Desde
Keynes se intufa que las deficiencias de demanda
efectiva estaban relacionadas con la distribucién del
ingreso. El resultado es de gran importancia teérica e
histérica. La deficiencia de demanda efectiva indujo la
caida de la produccion y el deterioro de la eficiencia,
que redujeron los ingresos de los productores rurales,
el desplome del sector en el producto y el deterioro de
la distribucién del ingreso.

La deficiencia de demanda efectiva dio lugar a
ineficiencias que se tornan estructurales. Asi, las pro-
ductividades fisicas o maximas resultan mayores que
las observadas, los precios agricolas y los salarios. En
este sentido, la normalizacién de la demanda no es
suficiente para recuperar la produccién, pues debe es-

tar acompanada de politicas de oferta que corrijan las
ineficiencias que vienen de atras, como la baja inversion
y la operaciéon 6ptima de las unidades productivas. La
solucion se plantea dentro de un marco que contemple
las caracteristicas del sector, mas concretamente, que
contemplen el tamafio de las exportaciones.

DIAGNOSTICO

La caracteristica central del sector agricola es el incum-
plimiento de la ley de Say en términos estructurales. La
oferta potencial es mayor que la demanda. La igualacién
se ha dado por la baja inversion, el libre mercado y la
inelasticidad de los bienes agricolas. En el periodo 1966-
1990, la limitacion se superd con un sistema cambiario
y comercial orientado a armonizar la promocién de
las exportaciones y la sustituciéon de importaciones.
Los aranceles a las importaciones, los subsidios a las
exportaciones y las tasas de cambio diferenciales y
subvaluadas permitian compensar las diferencias de
productividad con respecto a los paifses desarrollados.
Asi, se logro entrar en la produccion de bienes de me-
diana complejidad y la produccion de cereales. Por otra
parte, se mantuvo un elevado nivel de inversién publica
y orientacion prioritaria del crédito de la agricultura. Sin
embargo, se aplicé una fuerte restriccion a la inversion
en grandes extensiones.

Las condiciones cambiaron con el advenimiento del
neoliberalismo. La apertura indujo una especializacién
en los bienes de ventaja comparativa que carecen de
demanda externa. Por otra parte, tuvo lugar el desmonte
del Estado y la orientacion del crédito hacia otras activi-
dades de mayor retorno especulativo. El resultado fue el
agravamiento de los cuellos de botella, en particular de la
inversion, y la contraccion de demanda que provocaron
el desplome del sector. Luego de haber crecido 3,9 %
entre 1966 y 1990, pasé al 2,2 % entre 1991 y 2015.

El sector perdi6 el mercado de los cereales y quedo
reducido a las exportaciones tradicionales. Las ventas
externas se concentraron en café, banano y flores. Asi
mismo, se quebro el vinculo entre la economia y el
sector. La agricultura no obtiene los beneficios de la
expansion econémica, en tanto que recibe los costos de
la contraccién. Ademas, la reduccion del gasto publico
en la agricultura acentué las deficiencias del riego y
las carreteras de penetracion. El desmonte del crédito
oblig6 a los productores a bajar la inversion, por lo que
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Se plantea la presencia abierta
del Estado con una empresa
importante, como Embrapa en Brasil,
para llevar a cabo proyectos de
grandes dimensiones en asociacion
con los productores o regularlos
dentro de rigurosas concesiones,
limitadas a un reducido nimero de
cultivos.

se acentud la tendencia creciente a la descapitalizacion.
Asi las cosas, el sector creci6 por debajo de la tendencia
historica.

Frente al deterioro del sector, en la administraciéon
de Uribe se estableci6 el Agro Ingreso Seguro (AIS).
El programa se orientd a entregar crédito subsidiado
a todos los productores, en particular a los de mayor
tamafio. Los recursos no llevaron a un aumento de la
oferta por falta de demanda. Se desviaron, no tuvieron
el efecto propuesto y significaron un gran escandalo
publico. En parte fue insuficiente para superar la baja
inversion publica y la reducida demanda. Los buenos
oficios para incrementar la produccion inducen a bajas
de precios que la desestimulan.

La actual administracion, dentro del marco del
posconflicto y siguiendo las recomendaciones de la
Mision Agricola para la Transformacion del Campo, esta
comprometida en un aumento significativo del gasto
publico. Sin embargo, no se sabe cudl sera el monto de
los recursos presupuestales, de donde vienen y cémo
se orientaran.

LLa agricultura se concibi6 sin hacerlo explicito en la
ley de Say, que supone que la oferta crea la propia deman-
da. Se consideraba que los estimulos del mercado parala
competencia y el crédito inducfan a producir bienes que
crean la demanda. Primero, se abri6 la economia en la
creencia de que la estructura productiva se concentrarfa
en las actividades de ventaja comparativa que generan mas
ingreso. Luego, se dio rienda suelta al crédito para que
los productores invirtieran y prepararan la tierra. Ahora,
se busca elevar la inversion publica para contrarrestar la
cuantiosa descapitalizacion de las ultimas décadas.

En el pasado, el temor de que los grandes producto-
res desplazaran a los pequefios practicamente impidi6 la

capitalizacion y el desarrollo de actividades con econo-
mias de escala. El resultado ha sido una economia dual,
con baja inversion y serias limitaciones de demanda.

Todos los esfuerzos se han orientado a ampliar la
oferta, pero ahf no esta el problema. Las tierras disponi-
bles mas que duplican las existentes, y no se manifiestan
en la oferta agricola por las limitaciones de la demanda.
En unos productos resulté por la baja de la demanda
mundial de los bienes tropicales, con excepcion de la
palma africana, y en otras por la baja productividad con
respecto al exterior. Asi, el libre comercio dio lugar a
una elevacion de la productividad de los bienes de ven-
taja comparativa que no se hizo efectiva por la escasa
demanda por los productos tropicales. L.os aumentos
de financiacién no inducen a incrementar la inversion
cuando los productores no creen que existan compra-
dores para sus productos.

La circunstancia de que el limitante de la actividad
agricola haya sido la demanda no quiere decir que no
se deba actuar en otros flancos. La limitacion de la de-
manda gener6 caidas en la inversion y debilitamiento
de la estructura productiva que se manifestarfan en el
momento en que se amplie la demanda. En ese orden
de ideas, el incumplimiento de la ley de Say no implica
actuar unicamente en el lado de la demanda sino en
los dos frentes.

La estructura agraria es altamente influenciada por
el comercio internacional, lo cual es normal en activi-
dades transables. El sector tiende a especializarse en
las actividades que pueden elaborarse mas facilmente,
como los bienes tropicales; sin embargo, estos cultivos
se caracterizan por la baja demanda externa. En este sen-
tido, el libre mercado conduce a estructuras deficitarias,
como lo muestra la experiencia de los paises mayores
de América Latina. Las posibilidades de demanda estan
restringidas a los cereales y a los productos derivados
de la ganaderia, que operan con productividades muy
inferiores al promedio mundial. Su penetracion en los
mercados internacionales esta condicionada a la aplica-
cion de aranceles y subsidios que estan proscritos por
la OMC y los TLC. Asf las cosas, la optimizacion de las
condiciones de produccién puede elevar la productivi-
dad y mejorar la insercion internacional, pero el alcance
no deja de ser marginal.

Brasil es el pafs de América Latina que mejor enten-
di6 esta realidad. Es bien sabido que los productos del
ciclo corto se cultivan a menores costos en los paises
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temperados por las condiciones bioldgicas, las cuales
permiten una fuerte recuperacion de las tierras en in-
vierno. No obstante, en virtud de la notable gestioén de
Embrapa, la empresa estatal, lograron compensar las
desventajas biologicas con las economias de escala que
resultan en las siembras en grandes extensiones como el
Cerrado, que en muchos aspectos se asemeja a la altilla-
nura colombiana. Durante varias décadas consiguieron
que las producciones de maiz, sorgo, soya, trigo y ga-
naderfa avanzaran por encima de 5 % y contribuyeran
a elevar el crecimiento del sector.

El mayor margen de maniobra del sector esta en los
cultivos de corto rendimiento y la ganaderfa, que dispo-
nen de mayores posibilidades de expansion. Sin embar-
go, el camino no esta en prescindir de la proteccion al
pequenio productor y datle rienda suelta al productor
grande para explotar los terrenos baldios, como se su-
giere en la ley Zidres. Lo que se plantea es la presencia
abierta del Estado con una empresa importante, como
Embrapa en Brasil, para llevar a cabo proyectos de
grandes dimensiones en asociacion con los productores
o regularlos dentro de rigurosas concesiones limitadas
a un reducido nimero de cultivos.

El esquema descrito en cierta forma puede sustituir
la proteccion del pasado, basada en aranceles y subsi-
dios de exportacion. El sector estarfa en capacidad de
producir y exportar en actividades de alta complejidad
tecnologica que disponen de mayor demanda mundial,
sin afectar el ingreso de los pequefios productores.

En este contexto, la recuperacion del sector requiere
un plan estratégico que actie con la demanda, la inver-
sion y la estructura productiva. Si a ello se agregan los
programas de asistencia, coordinacién y difusion de
informacién y conocimiento en materia de redes, tecno-
logfa y formacién de los trabajadores, se darfan las bases
para el desarrollo dinamico del sector, que contribuirfa a
reducir la pobreza y mejorar la distribucion del ingreso.

En general, se observa que la eficiencia y la equidad
evolucionan en direccién contraria. En la agricultura
colombiana lo hacen en la misma direccion. La recupe-
racion del sector da lugar a una mejora en la distribucion
del ingreso. No es algo que pueda lograrse por el mer-
cado o con medidas generalistas. Es indispensable un
manejo selectivo, que contemple las caracteristicas del
sector. En la practica, se puede conseguir creando las
condiciones y el apoyo para que los pequefios produc-
tores puedan explotar sus unidades en forma eficiente

y obtengan un ingreso similar al salario minimo urbano,
exhortando a los menores productores a que eleven la
inversion, accedan al crédito y amplien los tamafios de
las explotaciones, e impulsando una empresa estatal
que se iniciarfa con la realizacién de los 250 proyec-
tos de mas de mil hectareas, orientados a aumentar la
produccion de cereales, ganaderfa y sus derivados. La
propuesta contribuiria a reactivar el sector y reducir la
pobreza, pero serfa insuficiente en materia de distri-
bucién del ingreso. Adicionalmente, se requiere una
estructura institucional que propicie una transferencia
considerable de los grandes propietarios a los pequefos.
Una férmula serfa la normalizacion de los patrimonios
mediante la accion de la DIAN y la aplicacion de tari-
fas progresivas. Si estos recursos se destinan a elevar
la inversion publica y a ampliar la participacion de la
salud, la educacion en los estratos 1y 2 del Sisbén, los
avances y la produccion, asi como el empleo agricola,
irfan de la mano de la reduccién de las desigualdades.

La agricultura operd durante varias décadas con una
deficiencia de demanda efectiva estructural. Los esfuer-
zos para elevar en forma generalizada la productividad y
la inversion resultaron infructuosos. La solucion sélo se
puede lograr dentro de una estrategia selectiva que am-
plie la demanda y la produccion, al tiempo que mejore
la posicion relativa de los campesinos. En la practica, se
requieren acciones orientadas a elevar la productividad
y el ingreso de los pequefios productores, aumentar la
inversion propia de las unidades medianas y crear una
empresa estatal para realizar proyectos de mas de mil
hectareas en cereales y ganaderfa.
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ESTRATEGIA SELECTIVA

Las deficiencias de demanda efectiva y la baja inversion
han generado un sector ineficiente e inequitativo. Los
dos elementos se pueden superar con un cambio drasti-
co enla estructura del sector. En primer lugar, se plantea
asegurar la eficiencia de las pequefias explotaciones y
asegurarle al productor agricola un ingreso similar al
salario minimo urbano. En la practica se consiguen en
la medida que dispongan de amplio suministro de riego
y caminos de penetracion, adecuado uso de fertilizan-
tes e inversion propia y acceso a la escrituracion de la
tierra. Mas aun, se puede estimular con un subsidio de
$1,9 millones por unidad productiva, $20 millones de
inversion y $5 millones de titulacion, lo que corresponde
alrededor de 25 % del ingreso del productor.

Sin embargo, el subsidio se limitarfa para las unida-
des de menos de 20 hectareas. Las unidades de tamafio
medio deben obtener el mismo resultado mediante la
elevacion de la inversion, el aprovechamiento de las eco-
nomias de escala y la ampliacion de las areas cultivadas.

El aspecto mas novedoso es la explotacion de las
grandes extensiones. Con base en la inversion por
hectarea de Estados Unidos para preparar las tierras
destinadas a los cereales y las experiencias de América
Latina en materia de riego, se encuentra que la adecua-
cion de mil hectareas tendrfa un valor de maquinarias
de $4.000 millones y de riego de $10.000 millones. En
estas condiciones, la gran empresa agricola podria llevar
a cabo 250 proyectos con un costo total de $3,5 billones,
lo que permitirfa absorber 37.000 campesinos y generar
una fuente indefinida de generacién de produccion,
empleo y visas.

En sintesis, las deficiencias de demanda efectiva e
inversioén se pueden superar con acciones estructura-
les guiadas por la eficiencia y la equidad. En primer
lugar, es necesario crear las condiciones para que los
pequefios productores puedan explotar sus unidades
en forma eficiente y obtengan un ingreso similar al
salario minimo urbano. En segundo término, hay que
conminar a los medianos productores para que eleven
la inversién, accedan al crédito y amplien los tamafios
de las explotaciones. En tercer lugar, la presencia del
Estado en proyectos orientados a incrementar la pro-
duccion de cereales y ganaderia y sus derivados, que
disponen de la mayor demanda mundial.

CONCLUSIONES

El balance es claro. LLas principales limitaciones de la
agricultura estan en la demanda y en la baja inversion.
Los otros aspectos como la aplicacion de fertilizantes,
redes tecnoldgicas y comercializacion estan relativa-
mente bien. La reactivacion agricola requiere una mayor
inversion publica en riego y caminos de penetracion.
Asf mismo, es necesario ampliar el acceso de los cam-
pesinos a la financiacién a largo plazo y otorgar amplios
subsidios a la inversion individual dentro de un sistema
de preferencias regulado por Corpoica.

El aspecto de la demanda es mas grave. En algunos
casos la limitacion esta en la baja demanda de produc-
tos tropicales, y en otros casos en los elevados precios
de los productos nacionales. Parte de la limitacién se
podria subsanar con subsidios individuales asignados
en la encuesta de preferencia. La otra parte tendrfa que
realizarse mediante un aumento de la productividad
de los bienes agricolas de alta demanda. La practica se
puede materializar con proyectos liderados por una gran
empresa agricola nacional en asociacion de productores
para aprovechar las economias de escala en la explota-
cion de cultivos claramente identificados, como maiz,
sorgo, soya, arroz y derivados de la ganaderfa. La tarea
también se podria hacer con concesiones otorgadas a
la explotacion de cultivos destinados a la exportacion.

La elevacion de los ingresos agricolas se puede lograr
mediante transferencias de rentas y la elevacion de las
productividades. Lo primero se realizaria con subsidios
a la oferta, en particular a la inversion publica y priva-
da. Por ese camino no se puede esperar mas que un
incremento de la participacion del gasto publico de la
agricultura de $2 billones a $8 billones. Por otro lado, el
aumento de la productividad puede lograrse en forma
generalizada y selectiva. Los incrementos generalizados
resultan de la inversion y la combinacién de insumos,
pero en razén de que el sector en su conjunto opera
con rendimientos constantes a escala, el impacto no es
muy grande. El mayor margen de maniobra esta en los
productos con mayor capacidad de expansion. Tales
son los casos de los cultivos de corto rendimiento y
la ganaderfa y sus derivados. La experiencia brasilefia
muestra que por ese camino el crecimiento del sector se
podria duplicar durante un periodo de varias décadas.

Los productos con economias de escala que se
pueden desarrollar en grandes extensiones se reducen
al maiz, soya, sorgo, arroz, y ganaderia y sus derivados.
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Su realizacién y administracion se podrian hacer con una
empresa estatal o con concesiones altamente reguladas,
por lo menos en lo que respecta a las zonas baldias. La
distribucion del ingreso requeriria ir mas lejos, elevan-
do los gravamenes al patrimonio y orientandolos a los
grupos mas vulnerables, con transferencias que amplien
el acceso a la salud, la educacion y los subsidios a la
inversion.

El gran desafio del sector es ampliar la demanda y
elevar la inversion. Ambos propositos se pueden lograr
dentro de un manejo selectivo. El primer paso consistirfa
en crear las condiciones adecuadas para la explotacion
eficiente de las pequefias unidades. En principio se
requerira una amplia disponibilidad de riego y caminos
de penetracion. Adicionalmente, es necesario un sub-
sidio que propicie el uso de fertilizantes y la inversion
privada. El segundo, en hacer un esfuerzo propio de las
medianas empresas para elevar la inversion, acceder al
crédito y ampliar la extension de los cultivos. El terce-
ro, garantizar la presencia de las grandes empresas del
Estado en la realizaciéon de 250 proyectos de mas de
1.000 hectareas en cereales y ganaderia y sus derivados.

DESARROLLO AGRICOLA FRENTE AL POSCONFLICTO
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Resumen

Ta optimizacién binivel consiste en cambiar el paradigma de optimi-
zacion tradicional, donde un solo agente selecciona su objetivo. Su
principal aporte es lograr considerar la interaccion que existe entre las
decisiones que toman dos tipos de agentes: un lider y un seguidor. En
este articulo se exploran posibles campos de aplicacién de la optimi-
zacion binivel, en particular como apoyo a la toma de decisiones en
la planeacién y control de operaciones e inventarios. Se presenta una
visién general de las caracteristicas de esta técnica y diferentes contextos
practicos en los cuales se ha utilizado. Finalmente, se hace énfasis en la
importancia de esta técnica para el desarrollo de investigacion aplicada
en temas de programacién de operaciones, gestién de inventarios y
gestion de la cadena de abastecimiento, con nuevas perspectivas para
desarrollo de trabajos en este campo.

Palabras claves: optimizacion binivel, gestion de operaciones, gestion
de inventarios.

Abstract

Bilevel optimization consists on reevaluating the paradigm imposed
by traditional optimization approaches where a single agent decides
the goal to be reached. The main contribution of this new approach
is to make a more accurate modelling of the interaction between
decisions made by two types of agents: the leader and the follower.
In this paper, potential fields of application for bilevel optimization
models are discussed, especially those associated to decision-making
tools for operations and inventory management. A general overview
of this modelling technique is presented and different practical appli-
cations are analyzed. Finally, special focus is given to the potential
benefits this technique can provide to applied research in fields such
as operations scheduling, inventory management, and supply chain
management problems.

Keywords: bilevel optimization, operations management, inventory
management.
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INTRODUCCION

Las técnicas de optimizacién son un componente
integral en el analisis, disefilo y mejoramiento de todo
tipo de sistemas, desde los sistemas productivos hasta
los sistemas sociales y econémicos. L.a mayoria de los
problemas de programaciéon matematica tradicionales
buscan encontrar la solucién 6ptima desde el punto de
vista de un solo decisor, contemplando uno o varios
objetivos; por ejemplo, el gerente que debe decidir sobre
los niveles de produccion que tiene que lograr para maxi-
mizar las ganancias de su compafia o el conductor que
debe decidir la ruta que tiene que tomar para llegar a otra
ciudad en forma mas rapida. En estas decisiones existe
un solo objetivo o meta (funcién objetivo), enfocado en
maximizar utilidades o minimizar el tiempo del recorrido,
ademas de un solo decisor: el gerente o el conductor.

Métodos como la programaciéon multiobjetivo [1]
surgen como una forma de enfrentar aquellos proble-
mas en los cuales se persigue mas de una meta en el
proceso de toma de decisiones.

En el caso de la alta gerencia se podria buscar, por
ejemplo, ademas de maximizar su utilidad, maximizar
la eficiencia de su planta de produccién o minimizar
el impacto ambiental de sus operaciones, entre otros.

Por otra parte, un conductor de un vehiculo puede
querer minimizar el tiempo de recorrido y a su vez
minimizar el consumo de gasolina o minimizar el pago
de peajes. Sin embargo, la programacién multiobjetivo
no considera las dinamicas que se generan entre los
decisores.

Supongamos ahora que en la red de carreteras por
la cual se puede desplazar un conductor existe un con-
cesionario encargado de su administracion, que obtiene
sus ingresos a través de los peajes instalados. Por lo
tanto, este concesionario, o decisor, debe establecer
donde ubicar los peajes y las tarifas, de tal manera que
saque la mayor utilidad. Sin embargo, sus decisiones
afectan la decision de los conductores, ya que si exis-
ten muchos peajes, o sus valores son muy altos, éstos
podrian decidir tomar otras rutas, de tal modo que los
ingresos en los peajes se verfan disminuidos y no se
lograrfan los ingresos que inicialmente habfa previsto el
administrador de la concesion. En este caso, se puede
observar que las determinaciones tomadas por cada
decisor afectan al otro.

La caracteristica fundamental de este problema es
la relacion jerarquica, y posiblemente conflictiva, entre

dos decisores autbnomos. Este problema particular se
ha estudiado extensamente [2]. Por la naturaleza par-
ticular de este tipo de problemas, y la gran cantidad
de problemas similares de la vida diaria, aparece la
optimizacion, o programacion binivel, como alterna-
tiva para hacer una modelacién matematica de éstos.

A lo largo de este articulo se pretende presentar
una vision general de las caracteristicas de esta técnica
y diferentes contextos practicos en los cuales se ha
utilizado. En la seccién siguiente se busca describir la
estructura de un modelo de optimizacién basado en
programacion binivel, y luego se presenta un resumen
de aplicaciones de modelos de programacion binivel que
se encuentran en la bibliografia cientifica. Finalmente,
se abre un debate en torno al potencial de aplicacion de
la programacion binivel en problemas de planeacion y
control de operaciones e inventarios, haciendo énfasis
en la importancia de esta técnica para el desarrollo de
investigacion aplicada, con nuevas perspectivas para
desarrollo de trabajos en este campo.

MODELOS DE PROGRAMACION BINIVEL

Los problemas de programacion binivel (Bilevel program-
ming problem, BLPP) se caracterizan por considerar dos
niveles jerarquicos de decision, cada uno de ellos con un
punto de vista que puede ser diferente. Las decisiones
de cada uno afectan al otro, pero no necesariamente
controlan sus acciones [3]. La optimizacion binivel esta
relacionada con los conceptos desarrollados por Von
Stackelberg [4] en la teorfa de juegos. Un BLPP se puede
considerar como un juego estatico, no cooperativo, con
informacion perfecta entre dos jugadores que buscan
optimizar sus beneficios. En el modelo basico, el con-
trol de las variables de decision esta dividido entre dos
jugadores que buscan optimizar su utilidad individual.
Se presume un juego estatico, ya que cada jugador tiene
un solo movimiento. El lider decide primero y trata de
obtener el mejor resultado, considerando de manera
anticipada todas las posibles respuestas de su oponente
o seguidor. El seguidor observa esta decision y reacciona
en tal forma que logre el mejor beneficio, sin considerar
los efectos que esto pueda generar en su oponente.
Debido a que el conjunto de opciones factibles para
cada jugador es interdependiente, la decision del lider
afecta el resultado del seguidor y sus alternativas, y vice-
versa. La informacién perfecta se asume, ya que ambos
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jugadores conocen el objetivo y las opciones factibles
disponibles para el otro.

Una caracteristica fundamental de los modelos
binivel es que el decisor en uno de los niveles puede
influenciar el comportamiento del decisor en otro nivel,
pero no controlar por completo sus acciones. Adicio-
nalmente, las funciones objetivo de cada nivel pueden,
en parte, ser determinadas por variables controladas
por otros niveles. Las caracteristicas fundamentales de
un BLPP son [5]:

* Existen unidades de decisioén que interactian dentro
de una estructura predominantemente jerarquica.

* Cada nivel ejecuta sus politicas después, y conside-
rando las decisiones de los otros niveles.

* (Cada nivel maximiza su beneficio neto (o minimiza
sus costos netos) en forma independiente, es decir,
no se permite hacer acuerdos entre las partes.

* Elefecto del nivel superior en el problema del nivel
inferior se refleja en su funcién objetivo y el conjunto
de sus soluciones factibles.

La estructura matematica general de un BLPP es:

minf(x,y)
S.d.
G(x,y)<0
mip f(x, )
s.a.
g(x,y)<0

En esta formulacion se evidencia la estructura je-
rarquica del problema, donde el nivel superior tiene
control sobre el conjunto de variables x € X © R y
el nivel inferior tiene control sobre el conjunto de va-
riables 7 € Y < R”, Con una funcién objetivo del nivel
superior, o lider, F(x,y), y una funcién objetivo del nivel
inferior, o seguidor, f{x;y). En el ejemplo, los dos niveles
tienen un objetivo de minimizacion. Sin embargo, éste
puede ser de maximizacién o combinacion de los dos
criterios. G(x,y) representa el conjunto de restricciones
del nivel superior y g(x,y) el conjunto de restricciones del
nivel inferior. En el ejemplo, los conjuntos de restric-
ciones se establecen como menor o igual, pero pueden

tomar forma de igualdad (=) o de mayor o igual ().
Adicionalmente, dependiendo de las formas funcionales
de I /, G y g se tienen diferentes versiones del BLPP.

Se define como regidn inducida al conjunto factible de
soluciones del problema. Este conjunto usualmente es
no convexo y puede estar desconectado [6]. Jeroslow
[7] fue el primero en demostrar que los problemas de
BLPP son NP-Hard. Varios enfoques de solucion se
utilizan para resolver este tipo de problemas, que pueden
clasificarse en las siguientes categorias:

*  M¢étodos de enumeracion de vértices [§].

¢ Reformulacién utilizando las condiciones de opti-
malidad de Karush-Kuhn-Tucker [9].

* Enfoques difusos (Fugzy approach) [10].

*  M¢étodos metaheuristicos [11]-[13].

APLICACIONES DE LA PROGRAMACION BINIVEL

La primera definicion formal de la programacion bi-
nivel la hicieron Chandler y Norton [14], como una
generalizaciéon de la programacién matematica. Los
autores definieron la estructura matematica general del
problema e identificaron las diferencias fundamentales
con los métodos de optimizacion tradicionales con un
solo decisor. En igual forma, aplicaron este enfoque
a un caso de agricultura en México. En el modelo se
consideraba un nivel superior, llamado también nivel
de politicas, en el cual los responsables de las politicas
econémica y agricola estaban interesados en desarrollar
instrumentos que aumentaran el nivel de empleo, los
ingresos de los agricultores y los niveles de produccion.
Para lograr estos objetivos se consideraban restricciones
en los subsidios, los precios de compra de los productos
agricolas, el presupuesto disponible y las cargas impo-
sitivas. En el nivel infetior, denominado también nivel
comportamental, se tomaba en cuenta la decisiéon de
los productores agricolas para maximizar sus utilidades
definiendo los tipos de cultivos que se debian seleccio-
nar, las inversiones en infraestructura y las fuentes de
financiamiento, entre otras, considerando restricciones
como disponibilidad de tierra, agua, mano de obra,
balance de insumos y productos, entre otros factores
de la actividad agricola. Ademas de los resultados en
cuanto a recomendaciones sobre las mejores politicas
e instrumentos para estimular la actividad agricola y la
propia operacion de estos sectores, los autores destacan
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el hecho de que se evidenciaba cémo la descentraliza-
cion de la economia, sin importar la eficiencia que se
pudiera lograr, no lograba satisfacer objetivos sociales
por si sola.

A partir del trabajo de estos pioneros se desarro-
llaron mas modelos en el contexto de la planeacion
econémica en ambitos regionales o nacionales. En
este tipo de problemas el gobierno actia como lider
y controla un conjunto de politicas de fomento o
regulacion con fines como maximizar el empleo, los
ingresos por contribuciones o minimizar el uso de algin
recurso, mientras que los sectores econémicos actian
en consecuencia a estos instrumentos como seguidores,
buscando maximizar sus utilidades, haciendo el mejor
uso de su tecnologia y recursos disponibles.

Debido a que en diversos contextos se encuentran
problemas que cumplen con las caracteristicas de un
BLPP, su empleo se ha extendido a otras areas del co-
nocimiento diferentes de la econémica. A continuacion
se presentan una revision de algunos de los campos de
aplicacién donde se ha usado esta técnica, el enfoque del
modelo en relacién con los niveles que participan, sus
objetivos, el tipo de variables de decision empleadas y el
tipo de método de solucién utilizado (figura 1). Para una
revision de la bibliografia enfocada en los métodos de
solucién de modelos basados en optimizacion binivel,
ver Colson et al. [6].

POTENCIAL DE APLICACION DE LA PROGRAMACION
BINIVEL EN PROBLEMAS DE PLANEACION Y CONTROL DE
OPERACIONES E INVENTARIOS

ILa gestion de operaciones tiene como objetivo general
satisfacer las necesidades del cliente al menor costo
posible, o mayor utilidad, haciendo el mejor uso posible
de los recursos disponibles. Esto se traduce en que las
empresas deben ser eficientes y competitivas en dife-
rentes aspectos. La estructura de toma de decisiones
para lograr estos objetivos consiste por lo general en
tres actividades:

*  Planeacion de la produccion. Su objetivo es definir un
plan a través del cual se logre balancear la oferta
de recursos y demanda de productos, mediante el
pronostico, planeacion, maestra, planeacion de re-
querimientos y planeacion de la capacidad.

*  Implementacion y control. El objetivo es llevar a cabo los
planes propuestos en la planeacién de produccion.
Se realizan dos tareas: la programacién y control de
las 6rdenes de produccion y la gestion de compras.

*  Gestion de inventarios. Se busca tener los niveles ade-
cuados para soportar las actividades productivas o
la demanda a lo largo del tiempo.

A renglon seguido se presenta la estructura relacional
entre estas tres actividades (figura 1):

PLAN ESTRATEGICO
@
Plan de Produccién w
S
8 e a
= .
3 Programa Maestro de = Planeacién
s . o
g Produccién 9
Plan de §
Requerimientos =%
Programa de Plan de Implementacién
produccién Compras !

Figura 1. Proceso de toma de decisiones en la planeacion y control de opera-
ciones e inventarios. Adaptado de Arnold et al. [34].
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Muchos problemas de toma de decisiones en el  propuesto modelos para tomar decisiones jerarquicas.
campo de la gestion de operaciones e inventarios tienen  Calvete et al. [360] propusieron un modelo binivel para
las caracteristicas propias de un BLPP, algo natural en  simultaneamente planear la produccion y distribucién
el contexto de la planeacion de las operaciones yla ges-  fisica, en el cual en el nivel superior se controla la
tién de la cadena de abastecimiento de una compania.  asignacion de clientes que hay que atender desde los
En éstas existen niveles jerarquicos, representados por  centros de distribucion, las rutas para atenderlos y la
la gerencia general y las divisiones o areas funcionales  cantidad de productos en cada centro de distribucion,
de la compafifa, por ejemplo, produccion, finanzas, mientras que en el nivel inferior se decide en qué planta
mercadeo, etc. se fabrica cada uno de los productos. Yan et al. [37] y

La gerencia general puede definir un conjunto de ~ Wang et al. [38] formularon modelos binivel para deci-
politicas en relacién con el uso de los recursos, con lo  dir, en el nivel superior, la configuraciéon 6ptima de las
cual se afectan las estrategias que pueden seguir las areas  familias de médulos para entornos de manufactura de
funcionales. Por ejemplo, la gerencia puede establecer — ensamble contra pedido, y en el inferior decidir sobre
una politica de pago de incentivos por antigliedad del  la configuracién de la cadena de abastecimiento para
personal en la empresa para reducir la rotacién de perso-  su distribucion.
nal; sin embargo, esta politica afectarfa las estrategias de En el ambito de las decisiones operativas, un proble-
produccion que se podrian llevar a cabo. En particular, ma de particular interés en la gestion de operaciones e
no se podrian utilizar estrategias de persecucion de la  inventarios es el de programaciéon de produccion. Los
demanda, que implicarfan contrataciones y despidos — problemas en este campo consisten en asignar recursos a
para poder modificar los niveles de produccion; en  lolargo del tiempo para desarrollar el conjunto de tareas
consecuencia, el plan de produccion que se escoja, entre  necesarias para completar una orden de produccion [39].
las alternativas diferentes de aquella que ya no se podria La complejidad de la programacion de produccion
llevar a cabo, afectarfa las utilidades de la compafifa, que  se evidencia en varios aspectos: primero reside en la
la gerencia general tendrfa como objetivo maximizar. ~ naturaleza de los recursos que pueden estar involucra-

Esta decision del nivel 6ptimo de produccion tam-  dos, como méquinas, mano de obra, dinero, energia,
bién puede verse afectada por decisiones de precios de  herramientas, espacio, etc. Segundo, en las caracterfs-
venta, que estimulan la demanda; sin embargo, debidoa  ticas propias de las 6rdenes, ya que éstas pueden tener
las restricciones que pueden tener los sistemas produc-  fechas de entrega, tiempos de disponibilidad, diferente
tivos, tales como capacidad, costos fijos, estacionalidad, — importancia, necesidades de alistamiento, etc. Tercero,
costos de alistamiento e inventario, se debe considerar  en las caracteristicas del sistema productivo, puesto que
también la combinacién de niveles de produccién e in-  la naturaleza de los sistemas productivos depende de la
ventarios que minimicen los costos. De este modo, las  caracteristica de sus procesos y los flujos que se dan a
decisiones de precios pueden tener efecto enlas utilidades  través de ellos; por ejemplo, un sistema de produccion
y la gestion del sistema productivo y, a su vez, la forma  en linea, en el cual todas las 6rdenes de produccion
en que se opere el sistema puede afectar las utilidades y ~ siguen la misma secuencia de operaciones, representa
el precio al cual es adecuado vender los productos. un problema diferente de un sistema de produccion

Otro ejemplo se observa en las decisiones estratégi-  tipo taller, en el cual las 6rdenes tienen secuencias de
cas en un sistema productivo, en el que la localizacién  produccion distintas.
de instalaciones también se puede modelar con esta Por dltimo, los indicadores de desempefio pueden ser
técnica. El nivel superior decide sobre el conjunto de  variados, dependiendo de la estrategia competitiva y de
plantas que hay que abrir y la capacidad de cada una,  operaciones de la empresa; una compania que produz-
mientras que el nivel inferior debe establecer la mejor  ca por pedido generalmente esta interesada en que se
estrategia de produccion con el conjunto de plantas  cumplaa cabalidad la fecha pactada de entrega al cliente,
abiertas. Gang et al. [35] proponen un modelo de este  pero en una empresa que produzca contra inventario,
tipo, para la localizacion de parques industriales. en masa, este objetivo no es el mas relevante, primero

En relaciéon con las decisiones tacticas, aquellas  porque produce antes de que sus clientes le hayan pe-
enfocadas en la planeaciéon a mediano plazo, se han  dido y segundo porque sus prioridades estan en lograr
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la mayor eficiencia en costos, por lo cual su desempefio
se mide fundamentalmente en estos términos.

Dado todo lo anterior, proponer soluciones en esta
materia se convierte en una tarea compleja que, depen-
diendo de las caracteristicas del problema analizado, re-
quiere técnicas como la programacion entera mixta o el
uso de reglas de despacho, heuristicas o metaheuristicas.
Sin embargo, explorar nuevas técnicas de optimizacion
que puedan soportar las decisiones complejas en pro-
gramacion de produccion se convierte en un campo de
interés no so6lo en el ambito académico sino también
en el industrial.

Por otra parte, en cuanto a los problemas de inven-
tarios, las decisiones basicas que se deben tomar son
cuando y cuanto pedir de los articulos que se utilizan en
el sistema productivo o que se suministran a los clien-
tes. A través de las decisiones que se tomen se deben
lograr en forma simultanea dos objetivos. El primero
es que las cantidades que se mantienen en inventario
deben servir para satisfacer las necesidades del sistema
productivo o de los clientes, y el segundo es que los
costos que generan estas decisiones deben ser lo mas
bajos posible. La estructura de niveles en este tipo de
problemas puede ser de dos tipos:

o Interaccion entre eslabones de nna cadena de abastecimiento.
Existen productores y compradores que interactian
en una estructura predominantemente jerarquica y
que buscan, de manera independiente, minimizar
sus costos.

o Interaccion entre unidades de una compania. Para el area de
operaciones su objetivo fundamental es maximizar
la eficiencia del sistema, generalmente a través de
la mayor utilizacidn, y menores costos, del sistema
productivo. Esto se puede traducir en mayores niveles
de inventarios debido a que se pueden producir, o
pedir, lotes mas grandes, lo que aumenta los costos
asociados al almacenamiento. El area de mercadeo
busca satisfacer la mayor cantidad de demanda posi-
ble, que como consecuencia puede traer aumentos en
los costos de almacenamiento debido a la necesidad
de incrementar los niveles de inventario para que los
niveles de servicio sean mayores. Por su parte, el area
financiera preferiria inventarios mas bajos, ya que
éstos generan costos a las compafifas debido al costo
de oportunidad del dinero invertido en ellos, asi como
que por tratarse de un activo hay que pagar impuestos.

Estos objetivos diversos de las areas funcionales en
relacion con los niveles adecuados de inventarios de
una misma organizacion permiten que el uso de nuevas
técnicas de optimizacion sean apropiadas para hacer
frente ala toma de decisiones en este tipo de problemas,
mas aun cuando la mayoria de las técnicas tradicionales
empleadas en este tipo de situaciones apuntan al uso
de un solo objetivo, partiendo del supuesto de que el
cumplimiento de éste lleva al mejor escenario de todos
los actores involucrados en el problema.

Entre las nuevas técnicas utilizadas en problemas
como los descritos en parrafos anteriores se encuentra
la optimizacion binivel. El uso de la optimizacion binivel
ha sido relativamente poco para modelar problemas de
gestion de operaciones e inventarios. L.os modelos de
optimizacion que tradicionalmente se han empleado son
monoobjetivo o multiobjetivo, y enfocados en encontrar
una solucién 6ptima para un solo tomador de decisio-
nes. Sin embargo, muchos problemas de programacion
tienen una estructura jerarquica de decision, en la cual
cada nivel puede tener diferentes objetivos y, en algu-
nos casos, conflictivos. Por ejemplo, querer entregar a
tiempo las 6rdenes generalmente esta en conflicto con
el uso eficiente de la planta o los equipos.

Los desarrollos en este campo han sido pocos [40].
Karlof y Wang [41] desarrollan un modelo para un sis-
tema flowshop en el cual el jefe del taller, nivel superior,
decide la asignacion de operarios a un conjunto de
maquinas, con el objetivo de minimizar el tiempo total
de flujo en razoén de que la remuneracion se hace con
base en este indicador, mientras que el nivel inferior,
asociado al cliente, desea minimizar el zakespan debido
a que interesa que los trabajos se terminen lo antes
posible y su decisién consiste en establecer la mejor
secuencia de procesamiento. Lukac et al. [42] aplican
BLPP a un sistema compuesto de dos maquinas, con
tiempos de alistamiento dependientes de la secuencia.
En el nivel superior se pretende minimizar el tiempo
total de alistamiento y en el nivel inferior minimizar
los costos asociados a la produccion, almacenamien-
to y alistamiento de las maquinas. Kis y Kovacs [40]
proponen un conjunto de potenciales aplicaciones del
BLPP en la programacion de produccion para configu-
raciones de una maquina y maquinas paralelas, para los
cuales proponen dos categorias de clasificacion de los
problemas. Ia primera para aquellos en los cuales las
funciones objetivo de los niveles son del mismo tipo, por
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ejemplo, minimizar el tiempo total de terminacion. La
segunda con funciones objetivo diferentes, por ejemplo,
minimizar el makespan en un nivel y minimizar el nimero
de trabajos tardios en el otro. Kasemset y Kachitvichya-
nukul [43] propusieron un modelo de programacion de
un jobshop usando conceptos de la teorfa de restricciones
(TOC), donde en el nivel superior se busca minimizar el
tiempo ocioso del cuello de botella mientras que en el
nivel inferior se busca minimizar, en forma ponderada,
el makespan, la tardanza maxima y el adelanto maximo.

A diferencia de la planeacion de operaciones, el
empleo de BLPP se encuentra en un estado un poco
mas desarrollado para el tipo de problemas en los cuales
existe una relacion jerarquica entre eslabones de una
cadena de abastecimiento, donde los problemas ana-
lizados tienen implicitos varios actores con objetivos
diferentes, pero con acceso a los mismos recursos para
el cumplimiento de sus objetivos.

Los modelos que se han desarrollado a la fecha, en
BLPP, son de dos eslabones, dejando campo al estudio
de modelos multinivel que sean aplicables a cadenas
de abastecimiento de multiples eslabones. Se desta-
can los trabajos de Chang et al. [44], quienes abordan
el problema del vendedor de periddicos [45] en un
sistema de dos eslabones, con objetivos relacionados
con la maximizacion del beneficio para el productor y
minimizar el valor en riesgo condicional (CVaR [406])
para el detallista. Abdelaziz y Mejri [47] analizan el caso
de una compafifa con un centro de distribucion que
soporta dos cadenas, con objetivos relacionados con la
minimizacién de costos de inventario y de operacion
del centro de distribucién. Yao y Xu [48] desarrollan
un modelo binivel para simultineamente minimizar los
costos esperados, asociados al inventario de un pro-
ductor y maximizar la utilidad esperada del comprador
en una cadena de suministro con multiples articulos.
Zegordi y Mokhlesian [49] desarrollaron un modelo
para definir los niveles de inventario en una cadena de
abastecimiento de articulos perecederos, considerando
la coordinacion entre productor y detallista a través de
una estrategia de inversion en publicidad. Sin embargo,
no se han explorado aplicaciones de modelos binivel
para resolver problemas de toma de decisiones rela-
cionadas con inventarios en los cuales se coordinan
unidades de una misma compafifa.

Como se ha mostrado, el potencial de aplicacion de
BLPP en estas areas es muy amplio. Esto abre un vasto

campo para el estudio, no sélo para investigadores en
el campo de gestion de operaciones e inventarios, sino
también en diversas areas de la ingenierfa industrial
y otros campos del conocimiento. Adicionalmen-
te, se ha mostrado la importancia de desarrollar
investigacion aplicada en esta técnica en procura
de desarrollar herramientas de toma de decisiones,
especificamente en las areas de programacion de
operaciones, gestion de inventarios y gestion de la
cadena de abastecimiento.

* Hsta técnica ofrece, en particular, oportunidades de
investigacion en temas como planeacion de produc-
cién y programacion de 6rdenes simultanea.

* Planeacién maestra de produccion (MPS), consideran-
do decisiones de requerimientos de materiales (MRP).

¢ Decisiones de gestion de inventarios, considerando
decisiones financieras y de mercadeo.
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Resumen

En este articulo se presentan varias consideraciones sobre la educacion
que se imparte en las universidades en Colombia. Se plantea la necesidad
de la construccion de un sistema educativo coherente con los retos
planteados por la sociedad actual; invita a pensar en una educacién
incluyente en la que el contexto colombiano y su diversidad, hacen del
medio universitario un espacio que posibilite la resolucién de conflictos.
Se plantea una reflexién sobre si es adecuado el tiempo que invierte
un estudiante en su trabajo académico.

Palabras claves: educacion, contexto, universidad, diversidad, tiempo,
educacion integral.

Abstract

This article shows several considerations to be taken into account
regarding education in Colombian universities. It is necessary to create
an educational system that is coherent with the challenges that today’s
society demands; it encourages to think about an inclusive education
in which the Colombian context and its diversity make universities
spaces that promotes conflict solving. A reflection is made in terms of
how adequate the time that students invest in their academic work is.

Keywords: education, context, university, diversity, time, comprehen-
sive education.
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Que un estudiante universitario tenga acceso a ramas
del conocimiento exteriores a su enfoque disciplinar
parece que esta implicito en el modelo educativo actual.
Un estudiante de una disciplina especifica tiene acceso a
otras a través de cursos obligatorios de otros enfoques
disciplinares y cursos de libre eleccion. Teniendo en
cuenta tales consideraciones, la mayorfa de los estu-
diantes parecen entender estos cursos incluidos en los
planes de estudios, o como requisitos (obligaciones cu-
rriculares) de sus programas educativos o como formas
paralelas y ajenas a su carrera. En ningun momento se
implementa (en la practica) la construccion de un sis-
tema integral de educacion que le permita al estudiante
tener continuidad con estos procesos y conocimientos.
El modelo actual de educacién (cuya finalidad principal,
al término de los estudios, es conseguir un empleo, es
decir, la busqueda de una remuneracién monetaria),
fomenta la competencia, el individualismo y carece
de un sustento social o de comunidad. Sus valores se
presentan dentro de una estructura omnisciente que,
mas alla de afirmarse como incuestionable, se arraiga
dentro de los seres humanos como absoluta, evitando
cuestionamientos y, por ende, el didlogo, impulsando
la homogeneizacion de los individuos y la estigmatiza-
cion de la diferencia. Este modelo contradice, desde
la practica, su propio postulado de educacién integral.

Serfa bueno analizar si es importante considerar la
totalidad del territorio colombiano a la hora de pensar
en educacion (gintegral?), donde los contenidos peda-
gogicos reconozcan la diversidad cultural y de contexto
de los estudiantes. Infortunadamente, hoy en dia la
educacion superior esta desplazando de sus regiones de

origen a los pocos interesados que pueden pagar estu-
dios universitarios o acceder a becas, hacia las contadas
ciudades que albergan universidades certificadas de alta
calidad, de acuerdo con la denominacién del Ministetio
de Educacion, situacién que sugiere una concentracion
del trabajo (si tomamos en cuenta una educacion que
desconoce el territorio al no poder abarcarlo en su to-
talidad), impidiendo en la mayoria de los casos que los
estudiantes vuelvan a sus lugares de origen para poner
en practica sus conocimientos. Es fundamental que lo
que se define como educacién empiece a reconciliar no
solo diferentes conocimientos y formas de pensamiento,
sino también los contextos y posibilidades del territorio
nacional para permitir a los estudiantes vinculos con
sus tradiciones y problemas locales, fortaleciendo los
conocimientos tacitos que sus sitios de origen les han
proporcionado.

Utilizada como concepto, la palabra contexto puede
transformarse en una mera muletilla. ;Qué significa en
realidad considerar el entorno en el que se desarrolla un
estudiante o de donde proviene? La tarea parece estar
fuera de alcance en nuestro caso, pues abarca un vasto
territorio desarticulado por una serie de problemas
sociales, econémicos y politicos que convergen dentro
de la mirada sesgada de los medios de comunicacién.
Muy lejos de esta vision se encuentra la posibilidad de
la mayorfa de nosotros de acercarnos a la realidad de
nuestro territorio. Pero, a pesar de esta dificultad, es
posible una aproximacion al pais si se entiende la uni-
versidad como un punto de encuentro (de diferentes
territorios) y no como un mecanismo homogeneizador
de visiones, pensamientos y metodologfas.

%@Q%

Dibujo del autor.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 103 / 2016 / 29-35



LA CUALIDAD DE DESVIAR EN UNO: LA UNIDAD DESDE LA DIFERENCIA

Al entender la educacion como un acto meramente
relacional, donde dos o mas individuos se encuentran
y ponen en juego sus conocimientos (es decir, los
lugares donde han vivido y aprendido) la universidad
puede entenderse como un punto de correspondencia
para la resolucion de conflictos. Es tal vez un lugar de
experimentacion para la convergencia de mas de un
contexto alrededor de un mismo problema. Es decir,
que ante la impotencia que genera la imposibilidad de
abarcar todo nuestro territorio, la universidad se puede
transformar en un espacio de transito, de encuentro vy,
por tanto, en un espacio de intercambio. La idea de inter-
cambio plantea voluntad y reciprocidad (en Colombia,
la voluntad esta restringida por el deseo impuesto, por
imaginarios que se tienen sobre la importancia deirala
universidad), al igual que una busqueda de metodologias
de encuentro, las cuales parten desde el lenguaje y la
capacidad de los profesores para construir plataformas
de comunicacion y expresion. Un espacio para escuchar
y ser escuchado, un espacio horizontal.

Los mecanismos de evaluacién actuales proponen
otro espacio (un espacio vertical), mostrando al otro (al
que idealmente deberfamos experimentar como compa-
fiero) como un posible rival. Si partimos de esta idea de
competir (establecida), se limitan las posibilidades del
grupo, ya que competir y colaborar no van de la mano;
se genera, entonces, un déficit en las capacidades para
comunicarse, expresarse y relacionarse de los individuos
que forman parte de este modelo educativo.

LLa contradiccion que se plantea en un sistema indi-
vidualista de educacion, en el que existen algunas mani-
festaciones o metodologias grupales, puede ayudarnos
a entender el individualismo que se ve reflejado a nivel
social y sus paradojas en la vida diaria (aislamiento social,
radicalizacién de grupos, discriminacion, intolerancia,
etc.). La inhabilidad para comunicarnos impuesta por el
sistema educativo actual deviene de la falta de empatia
por el otro, que cada vez experimentamos con mayor
frecuencia.

Un ejemplo que permite entender las contradiccio-
nes que resultan de las metodologias horizontales, grupales
y de colaboracion dentro de sistemas educativos verticales,
individuales y de competencia, es lo que sucede cuando en
trabajos asignados para que los estudiantes los realicen
en grupo, uno de los individuos decide realizar todo el
trabajo. No importa que los demas integrantes del gru-
po, sin trabajar, se den crédito; la condicién importante

es que no tengan que reunirse para desarrollar el trabajo
asignado. Uno de los detonantes de esta actitud, cada
vez mas comun, es la relacion entre créditos académi-
cos (horas de trabajo del estudiante para atender sus
obligaciones académicas) y el tiempo libre. Si miramos
en la siguiente tabla obtenida de una encuesta a 80
estudiantes, se puede concluir que para un promedio
ponderado de 18 créditos académicos cursados, que
equivalen a 54 horas de trabajo a la semana de acuerdo
con la definicién de crédito académico (14 horas mds
que el tiempo promedio de un trabajo remunerado), a
los que se suman las horas de movilidad, alimentacion,
aseo y sueflo, resultan valores de trabajo académico
altos e incongruentes para el desempefio adecuado de
un estudiante, asf:

54 horas de estudio
a la semana.

18 créditos:

56 horas de sueno a
la semana.

8 horas de suefo:

15 horas de movilidad
a la semana.

3 horas diarias de movilidad:

1 hora de aseo: 7 horas a la semana.

2 horas diarias de comida: 25 horas a la semana.

Tiempo total para el trabajo 157 horas a la

académico: semana.
Tiempo libre a la semana: 11 horas.
Tiempo libre diario por semana: 1,57 horas.

(Enla encuesta también se obtuvo que al semestre el
80 % de los estudiantes toman 18 créditos o mas, 75 %
de los estudiantes duermen menos de 8 horas diarias, el
77 % de los estudiantes emplean mas de 2 horas diarias
en su movilizacion, 95 % de los estudiantes emplean 2
horas diarias o mas para alimentarse, el 100 % de los
estudiantes emplean mas de 1 hora diaria en su aseo
personal, 65 % de los estudiantes tiene disponible para el
ocio menos de 5 horas a la semana, tal como se observa
en las siguientes graficas):
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Créditos académicos por semestre Tiempo de suefio
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Creditos Figura 4. Porcentaje de estudiantes vs. tiempo dedicado al suefo.
Figura 1. Porcentaje de estudiantes vs. créditos académicos por
semestre. Encuesta a 80 estudiantes.
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Figura 2. Porcentaje de estudiantes vs. tiempo promedio de viaje a

la semana.

El modelo actual muestra un decrecimiento en el in-
terés por el aprendizaje y el conocimiento en los tltimos
meses del semestre, en los que la acumulacion de carga

Tiempo para la alimentacion académica, sumada a la necesidad de la nota, hace que
el estudiante se vea forzado a superar las asignaturas a
E 50 cualquier costo.

“ En 2015, en una de mis clases, tuve la oportunidad
" de conversar con mis estudiantes sobre sus promedios
® :2 2 globales en la universidad y lo que opinaban sobre el
o valor obtenido. Frente a la escasez de promedios altos
P 3 3 3 1 en este grupo de estudiantes, me aventuré a preguntar
o mm — — — - o a uno de los pocos que mantenfan un promedio por
5 10 15 20 25 30 35 ymayor., encima de 3,7 (2 entre 25) como hacia para lograr esta

Horas semanales para la alimentacion hazaﬁa, alo que respondié:
Figura 3. Porcentaje de estudiantes vs. tiempo dedicado a la alimen- “Desde que entré a estudiar tengo una beca. El
tacion. primer semestre fue el que mas he disfrutado, yo no le
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tenfa miedo a nada y aprendi mas que en cualquier otro
semestre. Desafortunadamente, esto no se vio reflejado
en mis calificaciones y me llegd una carta en la que me
comunicaban que si no subfa mis notas perderfa la beca
en el semestre siguiente. Desde ahi me he enfocado enla
nota y me va muy bien, pero siento que no he aprendido
tanto como en mi primer semestre, pero obtengo una
buena nota, que es lo importante; estudio para pasar los
examenes. Responder lo que los examenes requieren no
es complicado, pero ocupa todo mi tiempo, el familiar,
el de los amigos, para poder seguir estudiando”.

En este caso, podemos ver cémo las imposiciones
transforman un interés por el conocimiento en una
necesidad por cumplir. Se puede pensar en el modelo
educativo actual como un modelo que se interesa por
el gué y no por el cmo.

Volviendo a las metodologfas grupales y su falta de
articulacion si se piensa en la idea de calificar y de la
nota, se observa que ésta es un g#¢y no un cizo; el valor
de lo grupal es el proceso, algo liquido; la nota es un re-
sultado, algo sélido. De esta manera, podemos asociar el
proceso con el contexto y la nota con algo abstracto, un
deseo de legitimidad, un aval para continuar, un titulo.

El interés frente al como o la importancia del proce-
so en el aprendizaje no se deberfa abarcar inicamente
desde lo tedrico, en mayor medida se deberfa abordar
desde el hacer, desde el proceso, desde el lugar. El des-
conocimiento del contexto o el desinterés frente a éste
se evidencia en la desarticulacion entre la sociedad y la
academia. LLos planteamientos tedricos, éticos y morales
discutidos en la academia no reflejan lo que sucede en
la realidad; nuestro sistema de salud, nuestras calles,
nuestra planeacion urbana, nuestro sistema judicial y
nuestra vida diaria en general evidencian que los valores
de la academia y sus contenidos estan desarticulados
de nuestra realidad. Si reconocemos que la universidad
forma parte de un contexto sobre el cual podemos
discutir y trabajar, la resolucion de algunos problemas
locales se puede transformar en material de trabajo para
la ensefianza y el aprendizaje, empoderando las practicas
académicas para que tengan una incidencia positiva en
la realidad y proporcionando a todos herramientas que
permitan procesos de transformacion social.

Es evidente como cada vez mas nos distanciamos de
nuestros contextos, de los sitios que habitamos y de los
lugares en que nuestras practicas disciplinares tienen un
impacto. Vale la pena preguntar si este distanciamiento

hace mas facil efectuar acciones, procesos o transfor-
maciones que consideramos erréneos o sobre los cuales
nuestros intereses personales se superponen frente al
bien comun. ¢Es acaso este distanciamiento lo que nos
hace cada vez mas carentes de responsabilidad frente a
nuestras acciones y en detrimento de nuestro entorno?

Las dificultades que generan el desentendimiento
de nuestro contexto y las incongruencias derivadas del
tiempo establecido para el desarrollo de las actividades
académicas se pueden visualizar con algunos problemas
sociales que trastocan nuestro territorio; es necesario
tratar de indagar, si es posible dentro del espacio de la
universidad, proporcionar herramientas para la solucion
de estos conflictos:

1. La violencia y discriminaciéon hacia mujeres, gais,
lesbianas, bisexuales y transexuales forman parte de
la realidad social en el pais. La iniquidad y falta de
oportunidades laborales, la alarmante intolerancia
de algunos grupos de la sociedad frente a otros
géneros o manifestaciones culturales y de pensa-
miento también son parte de lo que constituyen en
gran medida la violencia de género en Colombia
y, por lo tanto, la realidad social en la que todos
nos desenvolvemos. Esto invita a preguntarnos si
tales conductas también se presentan dentro de la
universidad y si la universidad puede cumplir algiin
papel en la transformacién de estos problemas. Di-
ferentes respuestas a esta pregunta surgen de algunos
estudiantes, entre quienes consideran que en ciertas
clases el trato hacia hombres y mujeres es diferente,
hasta quienes afirman haber tenido profesores que
decfan en clase que su carrera no era para mujeres,
como también en la distribuciéon de las labores y
responsabilidades en los trabajos grupales.
Durante dos de mis clases en el primer semestre de
2016 y una del periodo intermedio del mismo afio,
puse en discusion la anécdota de una amiga durante
su época como estudiante universitaria de ingenierfa.
Ella relataba que era usual (y le molestaba mucho)
que en los trabajos en grupo los hombres les dijeran
a las mujeres “yo me encargo del trabajo, td lo pones
bonito y haces las conclusiones”.

Frente a este testimonio es particular ver cémo
numerosos estudiantes se sienten identificados con
esta dinamica que, aunque fundida en la cotidianidad,
implica una delimitacién y discriminacion de los ro-
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les dentro de las dinamicas grupales entre géneros.
En este punto, caben las siguientes preguntas: ¢Hs
fundamental para el ambito educativo ser un espacio
incluyente y libre de discriminacion de todo tipo?
¢Qué papel desempena y puede llegar a desempefiar
la universidad en la construccion de espacios de inclu-
sion? ¢Hs posible que la desigualdad de género sea uno
de esos planteamientos que en el papel se presentan
como fundamentales para las universidades, pero
que en la practica no se llevan a cabo por completo?
¢Tendrfa un impacto en la sociedad colombiana que
se fortalecieran estos aspectos en la educacion?

2. Los alarmantes indices de deshonestidad académica

a escala global, ademas de cuestionar la estructura
del sistema educativo, preguntan si hay una relacion
directa de esta constante con la corrupcion y el ma-
nejo deshonesto de los recursos publicos y privados
en la sociedad.
Durante el primer semestre del 2016, tuve la oportu-
nidad de formar parte de un grupo de trabajo enfo-
cado en desarrollar una campafia contra el plagio. En
¢l se encontraban varias unidades de la universidad
(Comunicaciones, Vicerrectorfa Académica, repre-
sentante de los estudiantes, Bienestar Universitario y
Departamento de Humanidades). Se plante6 el reto
de una campana en contra del plagio. Después de una
fase de investigacion en la que se hicieron encuestas
entre los estudiantes, se debatié sobre las propuestas
de implementacion de la campana. Una contradic-
cion resulto de intentar plantear una estrategia obvia,
en parte porque aparentemente la mayorfa de los
detonantes para la deshonestidad académica tienen
que ver con los planteamientos y la estructura de
la educacion actual. Pasar una asignatura, subir el
promedio, tener que tomar un crédito bancario, falta
de tiempo libre, desinterés frente a una asignatura
obligatoria, son motivos que el esquema educativo
ha generado. Desde este punto de vista, lo menos
sano serfa plantear una campana en la que se busca
condenar el plagio y se le trata como algo inherente
a los estudiantes y ajeno al sistema educativo.

Sila universidad y el sistema educativo colombiano
actual no resuelven estos problemas que generan des-
honestidad académica, no resulta coherente plantear
campafias para evitar este problema. LLas campanas
omniscientes implican un sentido de pertenencia grupal,

pero nunca un grado de reflexién critica ni de respon-
sabilidad. Si estamos pensando en una educaciéon que
busca una relacién constante entre lo que pasa dentro
y fuera de la universidad, este tipo de campafias no ge-
neran las herramientas suficientes para que el estudiante
construya un caracter claro y responsable. ¢Tiene la
universidad una incidencia en lo que pasa en la politica
o es la politica la que determina todo lo que sucede en
la universidad? ¢Es la implementaciéon de campanas
morales e ideolégicas la solucion a los problemas o
es posible entender a los miembros de la comunidad
universitaria como seres pensantes y autonomos para
proporcionarles espacios de discusién de problemas?

Cuando una institucion educativa o el sistema
educativo de un pais generan condiciones de estrés
psicologico mediante presiones econémicas (becas,
préstamos) y de tiempo (horas de estudio vs. horas de
tiempo libre) simultaneas a la implementacion de una idea
de éxito y autoestima que se encuentra subordinada a la
valoracién de los individuos por numeros o notas (la idea
del promedio y el éxito), surgen problemas tales como la
deshonestidad académica, teniendo en cuenta que con estas
presiones el aprendizaje pasa a un segundo lugar, volvién-
dose prioridad para quien estudia pasar sobre aprender, el
promedio sobre el proceso, el dinero sobre la autoestima,
la optimizacion del tiempo sobre el disfrute del tiempo,
el titulo sobre el conocimiento, la individualidad sobre la
diferencia, la uniformidad sobre la tolerancia.

De todos estos desencuentros y contradicciones,
surgen varios de los problemas anteriormente mencio-
nados, lo cual me hace preguntar quién es el sistema
educativo. Si el sistema educativo somos nosotros,
estudiantes y profesores, es entonces dentro de nuestra
propia estructura donde estan las soluciones a todos
los problemas de la educacién contemporanea. Si el
sistema educativo es el gobierno, las soluciones a todos
los problemas de la educacion contemporanea estan
mediadas por los intereses de turno, al igual que son
entorpecidas por la burocracia que es propia de todo
lo gubernamental, la corrupcién que es inherente a
todo lo relacionado con el poder y la incompetencia
que siempre va de la mano con pagar favores con car-
gos publicos. Si el sistema educativo somos nosotros,
tenemos la posibilidad de pensar la idea de educacion y
poner en practica todo aquello que nos beneficie como
comunidad educativa, por encima de cualquier presion
econémica o de cualquier otro tipo. Si el sistema educati-
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vo es el gobierno, entonces hace rato que no enseflamos
y la idea de cambio simplemente no es rentable. Si el
sistema educativo somos nosotros, en una educacion
humana hay que tomar en cuenta los conocimientos
y habilidades tacitas de los estudiantes, que tienen
relacion directa con sus contextos de origen, para que
quien estudia y ensefia pueda mantener contacto con
todo aquello que es de valor sentimental, cultural y de
contexto. L.a empatfa puede ser la clave de un proceso
en el que todos nos ponemos en juego, permitiendo
entender la variedad de matices que constituyen el ser
humano, asi como sus contradicciones, desmitificando
una idea de perfeccion prejuiciosa que plantea que s6lo
somos buenos o malos, azules o rojos, de izquierda o de

derecha. La educacion debe tener contacto constante
con la realidad. La educacion debe empezar a significar
mas que un titulo, mas que un mecanismo de legitima-
ci6én y de evasion de nuestros miedos e inseguridades.
La educacion debe permitirnos salir del panico gene-
ralizado en el que nos encontramos y al que estamos
sometidos. La educacion es una herramienta que nos
permite adaptarnos a diferentes contextos para cons-
truir conocimiento en vez de ser un mecanismo que
se impone en diferentes lugares y sobre las personas,
generando visiones Unicas y limitadas. ;Es posible que
la academia se convierta en un mecanismo de evasioén
de nuestras culpas, en un lugar que sirve para ignorar
los errores de lo que hacemos con la realidad?
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Resumen

En este articulo se presenta la modelacién computacional en tres dimen-
siones de un vertedero triangular de pared delgada sin contracciones,
utilizando el soffware de mecanica computacional de fluidos (CFD) An-
sys Fluent. Se describen las caracteristicas del modelo computacional,
tales como las consideraciones geométricas, el mallado, el esquema
numérico y los parametros de la modelacién de la turbulencia. Se hace
un andlisis de sensibilidad de la malla para asegurar la independencia
de los resultados. Se examinan la fraccién de volumen de la mezcla
agua - aire, el perfil de velocidades, la trayectoria del chorro, el coefi-
ciente de descarga y el campo de velocidades.

Palabras claves: modelacién numérica en 3D, vertedero triangular,
coeficiente de descarga, mecinica computacional de fluidos (CFD).

Abstract

This document presents the three dimensional computational modeling
of a thin-plate triangular weir without end contractions, using version
16.0 of the Computational Fluid Dynamics (CFD) software Ansys
Fluent. The computational characteristics of the model described are:
geometry consideration, mesh sensitivity (for independence of results),
numerical scheme, and turbulence modeling parameters. Volume
fraction of water-air mixture, velocity profile, jet trajectory, discharge
coefficient, and velocity field are analyzed.

Keywords: 3D numerical modelling, triangular weir, discharge coeffi-
cient, computational fluid dynamics.
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INTRODUCCION

Un vertedero hidraulico, en su definicién mas sencilla
y practica, es un obstaculo creado por un muro o placa
de seccion transversal particular, el cual permite obtener
un control hidraulico al mantener una relacion directa
y unica entre la energfa por encima del vertedero y el
caudal transitado.

El parametro que define la eficiencia de la relacion
entre el caudal y la lamina de agua es el coeficiente de
descarga, el cual depende de la geometria del vertedero.
Por tanto, conocer el comportamiento de dicho coefi-
ciente es esencial a la hora de disenar estas estructuras.

Existen distintas clasificaciones de los vertedetos,
segun su geometria, el grosor de los muros y el uso
de la estructura. Esta ultima clasificacion define el di-
sefio y la seleccion del tipo de vertedero que se desea
implementar. La presente investigacion se enfoca en el
comportamiento de un vertedero triangular de pared
delgada, sin contracciones.

En general, el coeficiente de descarga, la magnitud
de la velocidad, las pérdidas de energfa y los demas
parametros hidraulicos se determinan a partir de ana-
lisis experimentales realizados en laboratorio. Con la
actual capacidad de computo, es posible hacer modelos
computacionales bastante precisos, que simulen las
condiciones reales de operacion de cualquier estructura
hidraulica, ahorrando tiempo, personal, instalaciones y
equipos de medicion. Los ingenieros hidraulicos tienen
un gran interés en emplear estas nuevas herramientas de
disefio y compararlas con los resultados tradicionales.
Por tal razén, en este articulo se determinan el compor-
tamiento del coeficiente de descarga y la trayectoria del
chorro a partir del soffware de mecanica computacional
(CFD) Ansys Fluent, version 16.0, y se comparan los
resultados con los experimentales reportados en la
bibliografia existente sobre el tema.

OBJETIVOS

1. Analisis del coeficiente de descarga de un vertedero
triangular de pared delgada, a partir de la modelacion
computacional en el software Ansys Fluent.

2. Determinacion de la fraccion de volumen, las lineas
de corriente y la variacion longitudinal del perfil
de velocidades en un vertedero triangular de pared
delgada, a partir de la modelacién computacional en
el software Ansys Fluent.

3. Analisis de la trayectoria de chorro de descarga en
un vertedero triangular de pared delgada, a partir de
la modelacién computacional en el soffware Ansys
Fluent.

4. Comparacion de lalamina de agua y la trayectoria del
chorro con los valores reportados en las referencias
bibliograficas.

5. Anilisis de la sensibilidad de la malla con los resul-
tados numéricos del modelo computacional.

MATERIALES Y METODOS
Vertedero triangular

Un vertedero triangular sigue el mismo comporta-
miento que cualquier vertedero hidraulico de pared
delgada. En este caso, la longitud efectiva del verte-
dero varia linealmente con respecto a la altura de la
lamina de agua.

Tomando en cuenta la geometria del vertedero y
haciendo un analisis unidimensional de la conservacion
de la energfa en un volumen de control, se tiene que:

5

5
i *C*w/Z*g*Tan(gj*Hz =C,*H? [1]

Qig

Donde
C: coeficiente de descarga adimensional.

H: lamina de agua desde el punto mas bajo.
0: angulo del vertedero.

x=y tan((R)

Figura 1. Seccion transversal de un verte-
dero triangular de pared delgada.

Férmulas experimentales para la determinacién del
coeficiente de descarga “C”

A continuacion se describen los estudios para la deter-
minacién del coeficiente de descarga en un vertedero
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triangular, utilizados para la comparacion con los resul-
tados de la modelaciéon computacional.

1. Universidad Catdlica de Chile (1959)
8 0], 2
Q=E*@*H*'€*tan 5 * )2 2]

La Universidad Catolica de Chile propone la deter-
minacion de “p”, en forma muy similar a la ecuacion [1],
pero con un parametro adicional “k”, el cual corrige el
coeficiente de descarga a partir del angulo de abertura
del vertedero, y de la relacién B/h para un valor de 15°<
0 <120°. Siendo B el ancho del vertedero.

0.10 0.15 020 0.25

b oen m

Figuras 2 y 3. Coeficientes de descarga “u" y “k”
para vertederos triangulares, segun la metodolo-
gia de la Universidad Catdlica de Chile.

2. Gourley y Crimp (1961)

Goutley y Crimp determinaron una ecuacioén empirica
general para establecer el coeficiente de descarga basado
en datos expetimentales para vertederos de 45°, 60° y
90° (ecuacion [3)).

1,32 * tan {9} 3
. 2 3l

b0,0S

ANALISIS DE UN VERTEDERO TRIANGULAR DE PARED DELGADA CON ANSYS FLUENT

Donde
h: lamina de agua por encima del vertedero.
0: angulo de abertura del vertedero.

3. Hegly (1921)

C=[o,5812+0’00375}*{1{—/72 }} [4]
b B[h+ p]

Donde

B: ancho del vertedero.

p: altura del muro del vertedero.

h: lamina de agua por encima del vertedero.

Vilido para laminas de agua (h) entre 0,10 y 0,5 m.

4. Barr (1909)
0,0087

bO,S

C =0,565+

[5]

El valor promedio para esta ecuacién es de C =
0,593. Se recomienda su aplicacién para vertederos que
cumplan las siguientes recomendaciones:

005 m<h<025m ; w=>3h ; B>8h

h: energfa por encima del vertedero.

5. Koch (1923) y Yarnall (1926)

Koch y Yarnall definen un valor unico del coeficiente de
descarga, independiente de la geometria y de cualquier
otro parametro hidraulico.

C=0,585 [6]

Se aconseja el uso en los casos donde 6 = 90° con
cargas muy grandes, y donde p = 3h ; B = 8h.

6. Heyndrickx (1957)

P 2
C=[0,5775+0,214+5"" [* 41+ 1
B[h+w]
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Donde 3. Ecuacion de la trayectoria de chorro: Francis (1976)
B: ancho del vertedero. 2
w: altura del muro del vertedero. (X — 0,70)
h: energfa por encima del vertedero. Se aconseja el uso J b para xS 1,40 [10]
en los casos donde 6 = 60°, con cargas normales. b 1,42° h

Donde

, . . . : ordenada de una particula del chorro.
Férmulas experimentales para determinar la trayectoria y p

x: abscisa.
del chorro

o . h: energfa total por encima del vertedero.
Ademis del analisis del coeficiente de descarga, se es-
tudi6 el comportamiento del chorro, producido por la
caida de las particulas al superar la cresta del vertedero. 4 Software A nsys Fluent
Para ello se detallan las ecuaciones experimentales en- L. .
o .. Ansys Fluent es un soffware de la mecanica de fluidos
contradas en la bibliografia existente, comparadas con . . .
. g . computacional, basado en la solucién aproximada de
los resultados obtenidos en la modelacion computacio-

; las ecuaciones de Navier - Stokes utilizando volumenes
nal realizada con Ansys Fluent.

finitos. ILa geometrfa particular se divide en celdas (vo-
limenes finitos) de cierto tamafio (malla) limitadas por
caras (superficies). Estan disponibles varios esquemas

1. Ecuacion de la trayectoria de chorro: Creager (1960) L . . .
numéricos tanto para aproximar los términos de las inte-

5 grales de volumen como los de las integrales de superficie.
y=x*tan[0]— 4% K*(d+ hv)*Cos’[6] [8] Con el proposito de dar a conocer conceptos pro-
pios de la modelacion computacional, a continuacion
Donde se da una breve explicacion de términos claves para el
y: ordenada de una particula del chorro. desarrollo y entendimiento del articulo.
x: abscisa.

0: angulo de la trayectoria de inicio del chorro. 6 =
Arctan [Vy/Vx] Geometria y espacio computacional
K: constante de proporcionalidad que depende hv/H
(Small Dams (2007))

H: energfa por encima del vertedero H=V?/(2*g)+h
hv: columna de velocidad o columna de energfa cinética

hv=V?/(2%g).

En la mecanica de fluidos computacional, la geome-
trfa es la representacion grafica de toda estructura o
condicion fisica particular. El espacio computacional
representa la totalidad del area o volumen necesatio para
la adecuada modelacion del fenémeno fisico.

2. Ecuacion de la trayectoria de chorro: Borda (1766) Malla o mallado

Representa la division del espacio computacional en ele-

5 mentos de tamano definido, en los cuales se solucionan

v 2

-]

PR +0,062 5 0,186 para n >0,50 en forma discreta las ecuaciones que definen el flujo.

’ Una adecuada seleccion de la malla es de suma

importancia antes de realizar cualquier modelacion, ya

Donde que ésta influye significativamente en la convergencia, la
y: ordenada de una particula del chorro. precision de la solucion y el tiempo de computo requeri-
x: abscisa definida. do. Por tanto, es crucial identificar aquellas zonas en las
h: energia total por encima del vertedero. cuales es necesario una mayor refinacién para obtener

fiabilidad de los resultados. Por esta razon se deben
tener en cuenta todos los requerimientos de calidad
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de la malla, sugeridos por los soffwares de modelacion
computacional.

La calidad de la malla en cada geometria particular
depende de la densidad, de la relacion de longitud de
la celda/volumen adyacente, de la forma de la celda
(tetraedros versus hexagonal) y del tamafio de cada cara.

A el
el

et
2 -
/ 1 arbitrary polyhedron

Fuente: (Bakker, 2012).

2D prism.
(quadrilateral
or “quad”)

— 2D:

prism with
quadrilateral base
(hexahedron or “hex”)

prism with
triangular base
(wedge)

Figura 4. Tipos de celdas para el mallado de la
geometria en Ansys Fluent.

RESULTADOS

Como se menciond anteriormente, la estructura estu-
diada es un vertedero triangular de pared delgada, con
muros de 5 cm de grosor y un angulo de 102°, con una
altura de 25 cm y un ancho de 25 cm (figura 5), sin
contracciones.

Cabe destacar que fue necesario definir un espacio
computacional, el cual, ademas de contener la lamina
de agua, permitiera analizar el flujo de aire por encima
de ésta. Se seleccioné un paralelepipedo de 25 cm de
ancho, 50 cm de alto y 1,0 m de largo. A continuacion se
mencionan algunos detalles adicionales acerca del espa-
cio computacional y de la eleccion de sus dimensiones:

* Laaltura del espacio computacional se determiné a
partir del calculo inicial de la maxima lamina de agua
esperada por encima de la estructura (obteniendo un
valor de 12 cm con el caudal de modelacion selec-
cionado: 81/s), a la que se adicionaron 13 cm mas
con el propésito de evitar efectos de la condicion
de frontera superior.

¢ Ladistancia a la entrada y la salida del espacio com-
putacional se determiné como dos veces la altura
del vertedero.

» Elangulo del vertedero se tomé de 102°, que arroja
una buena proporcion entre la altura y el ancho del
vertedero (ambos de 25 cm).

* Por facilidad en los calculos, el vertedero no posee
contracciones.

* La relacién entre altura y grosor es de 1/5, clasifi-
candose como vertedero de pared delgada (Sotelo,
2012).

¢ Laaltura del paramento es 0,15 m.

50 cm

25 cm

Y

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Geometria del vertedero triangular de
pared delgada.

Mallado del espacio computacional

Luego de la generacion de la geometrfa en AutoCAD, se
procedi6 a crear el mallado. Tal como se menciond, el
mallado influye significativamente no s6lo en la calidad
de los resultados, sino también en el tiempo computa-
cional. Para dividir el espacio computacional se exportd
la geometria al mallador integrado del Workbench de
Ansys como un archivo “.iges” desde el AutoCAD.
La primera modelacién realizada cuenta con
1.420.666 celdas y 2.898.348 “caras” alo largo de la ma-
lla. Después se refiné el mallado directamente en Fluent,
utilizando la fracciéon de volumen como parametro de
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refinacién, en un rango de 0,46 a 0,50 de porcentaje de
agua en la mezcla.

A partir del procedimiento anterior, se obtuvo una
malla definitiva con 1.570.382 celdas, equivalente a
3.266.633 “caras” para una variacion total de 149.716
celdas y 368.285 caras.

Figura 6. Detalle del mallado en el cuerpo del
vertedero rectangular y en el espacio compu-
tacional.

Condiciones de frontera

Son los valores que se imponen en zonas especificas
de un espacio computacional. Junto con las condicio-
nes iniciales (tiempo) y las ecuaciones diferenciales
parciales (Navier-Stokes), definen completamente el
problema. Las condiciones de frontera tienen efec-
tos numéricos importantes en la convergencia de la
solucion.

Esquema numérico

La base de un modelo computacional ajustado a los
fenémenos fisicos son la selecciéon del modelo de
turbulencia y el esquema numérico apropiado para
solucionar de manera aproximada las ecuaciones de
Navier - Stokes que describen el flujo. A continuacion

Top: Pressure Outlet Cuetpo  del
(salida): Pressure Qutlet (sin
posibilidad de salida de

’ ‘ agua)
AN
\ Wall  Mwo  (sin

movimiento).

vertedero
Outlet:  Pressure  Outlet

%

Wall Muro (sin
movimiento)

Inlet: Flujo Misico

Figura 7. Condiciones de frontera en el espacio computa-
cional del vertedero triangular.

se detallan los esquemas numéricos y los modelos de
turbulencias utilizados para la modelacion numérica del
vertedero triangular.

Esquema de discretizacion

Los esquemas de discretizacion del modelo se presentan
a continuacion (tabla 1).

Tabla 1
Esquema de discretizacién espacial del vertedero triangular

Variable Modelo de discretizacion
espacial
Gradiente Minimos cuadrados basados en
la celda
Presion Fuerza de cuerpo ponderada

Cantidad de movimiento Regresivo (upwind) de segundo

orden
HRIC modificado

Regresivo (upwind) de segundo
orden

Fraccion de volumen

Energia cinética turbulenta

Tasa de disipacion turbulenta| Regresivo (upwind) de segundo
orden

Modelo de flujo a superficie libre

El esquema utilizado para esta condicion es la herra-
mienta “VOI” (fracciéon de volumen de fluido).

Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia utilizado es el K-g, con la
funcién de pared estandar (Standard Wall Function). Los
valores de Ky e en la frontera son, respectivamente,
0,8017 y 0,964, calculados a partir de las ecuaciones

[11]y [12].

4 2 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 103 / 2016 / 37-46



3 — 2
k=2 (U*1
S(U+1) [11]
Donde
U : velocidad media.
I=0,16 Re /%, obteniendo
/: tamano de los remolinos.
L: perimetro hidraulico, obteniendo un valor de
L =0,0676 m.
2
3 3
e=Cp** IéT [12]
Donde
U: intensidad turbulenta.
1= 0,656.

/= 10,07 L Cp** constante empirica igual a 0,1643.

(riterio de convergencia

El criterio de convergencia se defini6 a partir de los
factores residuales de la cantidad de movimiento y las
componentes de velocidad U, Iy W. El factor residual
corresponde al error absoluto que se presenta en cada
iteracion, o en términos sencillos, el cambio de la mag-
nitud entre iteraciones. Siendo 1 x 10~ el error maximo
para aceptar la existencia de convergencia.

Adicionalmente, se evalué el cambio del flujo ma-
sico en la entrada y salida del espacio computacional.
Se consider6 aceptable un valor de 0,008 kg/s, que
corresponde a un error de 0,1 % con respecto al flujo
masico total.

Otras consideraciones

1. Se tuvieron en cuenta los efectos de la gravedad.

2. Se utilizé un esquema implicito de segundo orden
para la modelacion del flujo no permanente, con
el proposito de acercar el modelo computacional
a las condiciones fisicas. Se limit6 el nimero de
Courant a 0,9 y se utilizaron dos pasos de tiempo
por iteracién, con una amplitud variable (ajustada
por el programa).

3. Se trabaj6 con la opcién de “Open Channel”.

ANALISIS DE UN VERTEDERO TRIANGULAR DE PARED DELGADA CON ANSYS FLUENT

Fraccion de volumen

Como primer analisis de la modelacién, se ha grafica-
do el contorno en tres dimensiones de la fraccion de
volumen. Se pueden observar el comportamiento de
la lamina de agua en el canal de entrada y el chorro de
descarga en el canal de salida (figura 8).

0 0200 0400 (m) =
1
0100 0300

Figura 8. Fraccion de volumen en tres dimensiones (3D) en
el espacio computacional.

Perfil de flujo

Varios de los analisis que se desarrollarain dependen
de la lamina de agua, por lo que es necesario extraer la
informacion en distintos puntos a lo largo del espacio
modelado. Para el analisis de la trayectoria del chorro
y el coeficiente de descarga se ha generado el perfil de
flujo para un plano longitudinal, en el centro del espacio

computacional.
T o P
e T———
¥ 2
s ] ‘
* L
\ 3
L}
" - L]
y
S
L=} i x
] | it k“"‘"‘*w
L T 1
» ot L2 Aga) L1 L8] 1
- el

Figura 9. Perfil de flujo en el espacio computacional y
lineas de corriente en el chorro.
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Como se puede ver (figura 9), el perfil de flujo posee
una tendencia estable en el canal de entrada antes de
atravesar el vertedero, para posteriormente caer por la
estructura, generando un chorro con trayectoria para-
bélica. Se subdividi6 el canal de entrada en dos zonas,
teniendo en cuenta la fluctuacién del nivel.

Enlazona 1 se observa una alteraciéon numérica del
nivel, debido a la influencia de la condicién de frontera
en la abscisa 0,0 m. En la zona 2 se presenta una ten-
dencia mas uniforme, la cual se utilizara para el calculo
del coeficiente de descarga.

Al superponer el perfil de flujo con las lineas de co-
rriente en esta zona, se pueden apreciar los efectos del
impacto del fluido en la parte inferior del canal, el cual
crea una elevacién del nivel de forma erritica, debido
a la energfa residual. Realizando un acercamiento en la
zona de la caida del flujo, se observa un vortice creado
por la diferencia de presion entre la estructura y el cho-
rro, y por el choque de las particulas en el canal, creando
alteraciones en las lineas de corriente (figura 10).

Perfil del Flujo a partir de las lineas de corriente en el centro

Lineas de
" corriente

Nivel de la lamina [m]
[
&

i

T T T — T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Posicion Longitudinal [m]

~ Centro

Figura 10. Detalle de la vorticidad: flujo muerto entre el
chorro y el vertedero.

Al comparar la trayectoria del chorro generado por
la modelacién computacional con las funciones defi-
nidas por los anteriores autores, se obtiene el siguiente
resultado:

Como se puede ver en la figura anterior, existe bas-
tante concordancia entre las funciones evaluadas y los
resultados generados con el modelo computacional,
con alguna diferencia en la zona media de la trayectoria
del chorro.

030

==Punto bajo

* Porfil de Fluyjo

avertodern

COMPARACION DE PERFILES DE FLUJO
Creager
2 o

Borda

Francis

010 5

0.08

0.00 « 1
0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0900 1000

Figura 11. Comparacién de la trayectoria del chorro
por medio de las ecuaciones definidas por Borda,
Creager y Francis, con los resultados del modelo en
Ansys Fluent.

Para corroborar la antetior afirmacién, se calculo el
error porcentual promedio, que arroj6 valores de 2, 5
y 8 %, para las funciones de Borda, Creager y Francis,
respectivamente.

Un parametro adicional relevante en este tipo de
estructuras es el coeficiente de descarga, el cual indica
la relacion entre la lamina de agua y el caudal transitado.
Con el propésito de evaluar los resultados del modelo
computacional, se determiné el coeficiente de descarga
a partir de la ecuacion [1] y se comparé con los resulta-
dos empiricos definidos por varios autores.

Se calcul6 la lamina (h) como la diferencia entre
el punto bajo de la estructura (inicio del angulo de
abertura), correspondiente a 0,15 m, medido desde la
solera y la lamina de agua promedio, 0,267 m, medido
en la zona numero dos del perfil de flujo (figura 9),
obteniendo un valor de 0,117 m (ecuacion 13).

b=y-», [13]
Donde
h: lamina de agua por encima del punto mas bajo del
vertedero.
p;: punto bajo de la abertura del vertedero.

Posteriormente, se calcul6 el coeficiente de descarga
con la ecuacion 4, donde “H” es la energfa por encima
del punto bajo del vertedero, el cual se puede aproximar

>
a“h”, teniendo en cuenta que la energia cinética es des-
preciable en comparacion con la energfa de posicion,
debido a la baja velocidad de aproximacion:
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C = Q =0,586 Perfil de velocidades para Z: 0.10 m

Tan(f)*S*ﬂZ*g*/a% *T

) 1

Calculando el coeficiente de descarga adimensional | £

“C” y el coeficiente de proporcionalidad dimensional
“Cd”, es posible realizar un analisis comparativo de

los resultados con las ecuaciones empiricas descritas
anteriormente (tabla 2).

Renrardt®
Perfil de velocidades para Z: 0.30 m

Tabla 2
Comparacion del coeficiente de descarga entre las : kk

ecuaciones empiricas y el modelo computacional

Funcion utilizada Coeficiente | Coeficiente | Error con S
de de respecto al

YLml

descarga descarga |determina- ‘7
(@) (Cd) (m™?/s) do (%) o

Determinado con el /

modelo computacional 0.586 1,386 . " /
Gourley y Crimp (1961) 0,596 1,408 1,69
Hegly (1921) 0,626 1,479 6,97
Barr (1909) 0,590 1,394 0,76 Perfil de velocidades para Z: 0.40 m

Koch (1923) y Yarnall
(1926)

Heyndrickx (1957) 0,605 1,430 6,98 & |

T T T T T T
] (13 X7 006 01 012 04 016

008
Velocity [ms”-1]

0,585 1,382 0,17 “q

Como se puede apreciar, el coeficiente de descarga
se ajusta bastante bien a los datos experimentales defi- ui
nidos por los autores, obteniendo un error promedio
de 3,31 %. Debido a que el vertedero modelado posee
un angulo de 102°, las ecuaciones generadas para vet- ; & e p )
tederos triangulares de 90° (Hegly, 1921, y Koch, 1923)
tienen un error bastante grande, lo cual nos sugiere que Perfil de velocidades sobre el vertedero
estas metodologfas se deben descartar en este problema '
particular.

Si se eliminan las ecuaciones de Hegly (1921) y
Koch (1923), cuya aplicacién no es tan conveniente,
se obtiene un error promedio de 0,87 %. Por tanto, se
puede afirmar que el modelo computacional se apro- o

xima bastante bien a los resultados fisicos, por lo que
es posible utilizar el esquema numérico en posteriores

02 04 06 (¥ 1

modelos relacionados con vertederos hidraulicos. ‘ : ' TR IR

— X:0.125m — | X:0.0625 m — X:0.1875m
Perfil de velocidades

Ahora se procede a evaluar el desarrollo del perfil de  Figura 12. Comparacién transversal del perfil de velocidades,
velocidades, para lo cual se ha graficado la magnitud de ~ paraz: 0,10 m, 0,30 m, 0,40 m y sobre el vertedero.
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la velocidad con respecto al nivel para cuatro puntos
distintos en sentido transversal: 0,0625 m, 0,125 m
y 0,1875 m, para la evaluacion del perfil a distancias
longitudinales de 0,10 m, 0,30 m, 0,40 m y sobre el
vertedero. Como se puede ver (figura 12), la variacion
de la velocidad en términos transversales es despre-
ciable para todos las secciones, menos para la seccion
sobre el vertedero, por lo que es posible afirmar que

€€ 2

al medir la velocidad en un plano transversal “x” a una
profundidad “y”, ésta sera la misma en zonas alejadas

al chorro de descarga.

CONCLUSIONES

1. La trayectoria del chorro definida por el modelo
computacional se ajusta a las funciones empiricas
desarrolladas por Borda, Creager y Francis.

2. El coeficiente de descarga del vertedero triangular
determinado con los resultados de la modelacion
computacional se ajusta bastante bien a los resul-
tados empiricos de este coeficiente, con un error
promedio de 0,87 %.

3. Basado en el resultado del coeficiente de descarga,
es posible afirmar que el esquema numérico es el
adecuado y es posible utilizarlo para posteriores mo-
delaciones de vertederos hidraulicos de geometrias
mas complejas.

4. Teniendo en cuenta la bondad del modelo com-
putacional desarrollado, es posible emplearlo para
condiciones diferentes, evaluar distintos escenarios
y realizar futuros disefios.

5. Se reprodujo adecuadamente la zona de recirculacion
del flujo denominada “flujo muerto” debido al in-
tercambio de cantidad de movimiento en el impacto
con la solera del canal. Este fenémeno se puede
apreciar en la alteracion de las lineas de corriente
entre el vertedero y el chorro de descarga.

6. El perfil de velocidades varfa muy poco en la direc-
cion del eje transversal, pero si en la longitudinal.
Cambia considerablemente a medida que se acerca
al vertedero, pasando de un perfil con maximos
para niveles entre 0.1 y 0.12 m, a un perfil donde la
velocidad es maxima en la caida del chorro.
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Resumen

El caudal de aguas residuales domésticas en Colombia para el 2013 se
calcul6 utilizando la informacién de consumos medidos por suscrip-
tor del servicio de agua potable, de unos municipios seleccionados,
estimando un caudal medio por habitante con una probabilidad de
ocurrencia del 99 %.

Palabras claves: caudal medio vertido, suscriptor, micromedicién,
factor de retorno.

Abstract

The flow of domestic wastewater in Colombia for 2013 was calculated
using information measured by subscriber consumption of drinking
water in a few selected municipalities, estimating an average flow per
occurrence with a probability of 99%.

Keywords: average discharged flow, subscriber, micro measuring,
return factor.
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INTRODUCCION

En este articulo se pretende determinar el caudal medio
vertido de aguas residuales domésticas del pais para el
afio 2013, utilizando la informaciéon de las empresas

prestadoras de los servicios de acueducto y alcantari-
llado en Colombia, la cual se encuentra disponible en
el Sistema Unico de Informacion (SUI).

Teniendo en cuenta que no hay disponibilidad

de informacién para el total de la poblacién de los

centros poblados del pafs, se hara el analisis de una

porcion de la poblacion colombiana, con el objetivo

de calcular el caudal con una probabilidad de ocu-
rrencia del 99 %.

Dicho caudal se estimara a partir de los datos de

consumo promedio por suscriptor y con un analisis de

factor de retorno.

METODOLOGIA

Se seleccionan los municipios con una poblacién
urbana del pais igual o superior al 60 %, de acuerdo
con el censo realizado en el afio 2005 por el Depar-
tamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE).

Para los municipios seleccionados se determinan
el nimero de suscriptores, consumo promedio por
suscriptor y cobertura de alcantarillado, informacion
disponible en la base de datos del SUL

Con la informacién anterior y la poblacion, se calcula
la dotacion promedio por habitante.

Con los aforos de consumos micromedidos, se
calcula el caudal medio vertido de aguas residuales
domésticas.

Se compara la dotacién por habitante con los
establecidos en el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
RAS 2000".

Seleccion de los municipios

La poblacién urbana total de Colombia para 2013 es
de 35.869.155 habitantes. Se seleccionan 35 ciudades
que de acuerdo con la proyeccién del DANE para
2013 suman mas del 60 % de la poblacion urbana del
pais® (tabla 1). De esta manera, se considera que los 35
municipios constituyen una muestra representativa del
caudal de aguas residuales municipal.

Determinacion del nimero de suscriptores

El célculo del caudal total vertido de aguas residuales
se basa en los consumos por suscriptor. Mas adelante
se registra el numero de suscriptores del servicio de
acueducto y alcantarillado existentes en cada municipio

(tabla 2).

Distribucién de suscriptores por estrato

En la pagina siguiente se presenta la distribucion de
suscriptores por estrato. Se observa que el mayor nu-
mero de suscriptores pertenece a los estratos 2y 3, que
el uso doméstico representa el 93 % del total y que el
uso industrial constituye el 0,3 % del total de suscrip-
tores (figura 1).

MICROMEDICION

Para cuantificar el caudal vertido de aguas residuales
es necesario contar con la informacién de consumo
de agua. A continuacion se presentan los municipios
con su correspondiente porcentaje de micromedicion

(tabla 3).

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS - 2000, Ministerio de Desarrollo Econémico,

Direccién de Agua Potable y Saneamiento Basico, 17 de noviembre de 2000.
Departamento Nacional de Estadistica, http://www.dane.gov.co/index.php/poblacion-y-demografia/proyecciones-de-

poblacion.
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Tabla 1
Poblacién urbana DANE 2013 por municipio seleccionado

0O NOUTDh WN =

W W wwwwWNNNNNNNNNN=S 2 2 a0
U P WN-_O0OCLOVONOOTUTD, WN - O0OVONOUDMWN=O

Departamento

Colombia
Bogot4, D.C.
Antioquia
Valle del Cauca
Atlantico
Bolivar

Norte de Santander
Atlantico
Santander
Tolima
Cundinamarca
Magdalena
Meta
Antioquia
Risaralda
Cesar

Caldas

Narino

Valle del Cauca
Cérdoba

Huila

Quindio
Santander
Sucre

Cauca

Valle del Cauca
Antioquia
Antioquia

La Guajira
Risaralda

Valle del Cauca
Boyaca
Santander
Santander
Antioquia
Caqueta

Municipio Poblacion DANE 2013 % del total nacional
Total nacional 35.869.155

Bogot4, D.C. 7.658.081 21,35
Medellin 2.386.233 6,65
Cali 2.283.035 6,36
Barranquilla 1.203.066 3,35
Cartagena 935.524 2,61
Clcuta 615.780 1,72
Soledad 581.971 1,62
Bucaramanga 520.344 1,45
Ibagué 512.700 1,43
Soacha 483.172 1.35
Santa Marta 450.016 1,25
Villavicencio 439.517 1,23
Bello 430.548 1,20
Pereira 391.126 1,09
Valledupar 368.628 1,03
Manizales 365.849 1,02
Pasto 354.814 0,99
Buenaventura 350.189 0,98
Monteria 330.313 0,92
Neiva 318.279 0,89
Armenia 285.644 0,80
Floridablanca 254.156 0,71
Sincelejo 249.930 0,70
Popayan 242.641 0,68
Palmira 241.155 0,67
Itagti 239.074 0,67
Envigado 204.357 0,57
Riohacha 203.837 0,57
Dosquebradas 186.373 0,52
Tulua 178.241 0,50
Tunja 173.655 0,48
Barrancabermeja 173.288 0,48
Girén 152.192 0,42
Apartado 144.976 0,40
Florencia 144.849 0,40
Total 35 ciudades 23.908.577 67,1

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

29,7%29.1%

14,0%
o o )
A

11,9%

Figura 1. Distribucién de suscriptores
por estrato.
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Tabla 2
Municipios seleccionados?

Municipio Empresa Acueducto | Alcantarillado

Cartagena Aguas de Cartagena S.A. ESP 204.985 181.922
Bogota, D.C. Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota ESP 1.762.693 1.732.956
Soacha 96.722 74.478
Barranquilla Sociedad de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Barranquilla S.A. ESP 255.759 243.578
Soledad 106.255 77.237
Ibagué Empresa Ibaguerefna de Acueducto y Alcantarillado S.A ESP oficial 115.415 111.444
Popayan Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A. ESP 66.872 63.076
Soacha Empresa de Acueducto y Alcantarillado El Rincén S.A. 3834 3832
Santa Marta Compania del Acueducto y Alcantarillado Metropolitano de Santa Marta S.A. ESP 83.974 73.425
Pasto Empresa de Obras Sanitarias de Pasto Empopasto S.A. ESP 66.486 71.623
Dosquebradas Compaiiia de Servicios PUblicos Domiciliarios S.A. ESP 4160 4089
Pereira 193 162
Bucaramanga Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP 139.464 138.792
Floridablanca 66.362 65.745
Girén 25.295 25.056
Bello Empresas Publicas de Medellin ESP 101.390 98.287
Medellin 695.726 676.373
Itagui 74.999 73.848
Envigado 64.185 64.543
Florencia Empresa de Servicios de Florencia S.A. ESP 38.700 25.429
Villavicencio Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio ESP 88.035 89.644
Dosquebradas Serviciudad ESP 39.307 46.257
Armenia Empresas Publicas de Armenia 85.787 84.543
Soacha Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Santa Ana ESP S.A. 4483 4419
Manizales Aguas de Manizales S.A. ESP 97.172 93.308
Tunja Proactiva Aguas de Tunja S.A. ESP 45.011 44.673
Dosquebradas Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira S.A. ESP 1257 0
Pereira 129.350 123.952
Neiva Empresas Publicas de Neiva ESP 92.179 90.040
Cali Empresas Municipales de Cali (Emcali) EICE ESP 550.585 546.729
Palmira 739 0
Medellin Corporacién de Acueducto Multiveredal Santa Elena 1256 0
Monteria Proactiva Aguas de Monteria S.A. ESP 82.505 35.944
Tulua Centroaguas S.A. ESP 48.244 47.830
Buenaventura Hidropacifico S.A. ESP 44.282 28.225
Sincelejo Aguas de la Sabana S.A. ESP 47.345 45.760
Barrancabermeja | Aguas de Barrancabermeja S.A. ESP 54.422 42.886
Clcuta Aguas Kpital Cucuta S.A. ESP 152.942 147.339
Apartado Aguas de Uraba S.A. ESP 7857 19.841
Palmira Aquaoccidente S.A. ESP 66.576 65.432
Total 9.643.561 536.2717

3. Pagina web Sistema Unico de Informacién (SUI)
http://www.sui.gov.co/SUIAuth/portada.
jsprservicioPortada=1
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CALCULO DEL CAUDAL MEDIO VERTIDO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN COLOMBIA PARA EL ANO 2013

Tabla 3 Los consumos promedio por susctiptor pata el afio
Porcentaje de micromedicion® 2013 se presentan en la tabla siguiente (tabla 4).

Municipio % de micromedicion

Bogot4, D.C. 96,60 . .

Medellin 99,10 Probabilidad de ocurrencia del consumo mensual.

Cali 95,30 La probabilidad de ocurrencia de los consumos men-

Barranquilla 85,40 suales se calcula utilizando el método de Henry:

Cartagena 93,80

Clcuta 98,30

Soledad 83.50 1. Se tabulan los datos en tres columnas.

Bucaramanga 96,80 2. En la primera columna se coloca el nimero de

Ibagué 75,50 orden de cada dato o numero de posicién dentro

Soacha 98,70 de la serie ascendente de los datos, comenzando

Santa Marta 68,40 por el nimero 1.

\B/'I:Iav'ce”cw Z;;g 3. En la segunda columna se organizan los datos en

ello B .

Pereira 96,70 orden ascendente de magnitud. .

Valledupar 56,50 4. En la columna 3 se calculan la frecuencia, proba-

Manizales 98,60 bilidad o porcentaje de ocurrencia del dato corres-

Pasto 87,80 pondiente:

Buenaventura 63,30

Monteria 87,20 100

Neiva 70,00 /= 1

Armenia 79,40 “

Floridablanca 99,10

Sincelejo 78,50 5. Sobre el papel normal de probabilidad se grafica

Popayan 90,30 el valor del dato observado contra la frecuencia o

Palmira 93,40 probabilidad y se hace una regresion lineal de los

Itagli 98,90 . . .. .

Envigado 99.90 datos mediante ajuste por minimos cuadrados. Si

Riohacha 6 '90 los datos son ajustables a una recta, con una buena

Dosquebradas 80,30 correlacién, la distribucion es normal y se pueden

Tulua 97,30 aplicar los estadisticos de dicha distribucion®.

Tunja 98,60

Barrancabermeja 73,50 Se efectuaron las regresiones lineales para cada uno

Giron - 99,80 de los meses del afio; sin embargo, se muestran las co-

Florencia 85,50 . . ..
rrespondientes alos meses de enero, junio y diciembre,

que se incluyen posteriormente (figuras 2 a 4).
Como se puede observar, el municipio de Riohacha

tiene un porcentaje de micromedicioén de 6,9 %, lo cual

indica que el valor promedio de consumo no refleja  Consumos mensuales

la realidad, por lo cual debe retirarse de la muestra  Una vez realizado el procedimiento para cada uno de los

seleccionada. meses, los consumos mensuales por susctiptor ajustados
estadisticamente, para el total de 34 municipios, son los
indicados mas adelante (tabla 5 y figura 14), para una
probabilidad del 50 y 99 %, respectivamente.

4. Pégina web Sistema Unico de Informacién (SUI) http:// ‘ ‘ . .
www.sul.gov.co/SUIAuth/portada.jsp?servicioPortada=1. 5. Tratamiento de agnas residuales. Jairo Romero Rojas.
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Figura 2. Probabilidad de ocurrencia del consumo, mes de enero.

30
29
28
27
26 /
25 4
24 /
23 A
22
21
20 il
19 ‘llﬁlJ!J
18
17
16 ,4‘!5"
15 Zat
14
13
12
11

Consumo, mé/mes

=
ml
of
o
o
©

Q01 o007 0z 05 T2 5 10 1 4 60 85 90 95 98 99 995 99

PROBABILIDAD DEL CONSUMO, % R®=0,9307

Figura 3. Probabilidad de ocurrencia del consumo, mes de junio.
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Tabla 5
Percentiles de consumo
Percentil 50 Percentil 99 28
m3/mes m3/mes 2%
Enero 17,8 26,2 " 24
Febrero 17,8 26,0 E 22
S~
Marzo 16,6 25,8 € 20
Abril 16,8 26,2 2 15
S M Percentil 50
Mayo 16,6 25,0 2 1 ‘
Junio 16,8 25,9 S M Percentill 99
14
Julio 16,8 26,2
12
Agosto 16,8 26,0
. 10
Septiembre 16,9 25,5 °© o 9 T 9 2 2 9 g g @ v
Octubre 16,7 26,1 g % s 2 ¢ 5 3 28:" g g g g
Noviembre 16,5 25,7 - 2 ° 3 2
Q
Diciembre 16,5 26,1 @ =
Promedio 16,9 25,9 . .
Figura 5. Consumo mensual por suscriptor.
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Seguidamente, se presentan los resultados de con-
sumos mensuales por habitante para una probabilidad

del 99 % (tabla 0).

Departamento

Municipio

Calculo del caud
Total de

suscriptores

Asi mismo, se indica que el caudal de consumo men-
sual por habitante es de 6,5 m’, con una probabilidad del
99 %, que corresponde a un consumo de 2171/hab - d.

Tabla 6
al vertido por habitante

Promedio
de habitantes

Consumo promedio
Percentil 99

Consumo por
habitante

por vivienda

Caudal de aguas residuales

Se realiza el calculo utilizando el valor de consumo del
percentil 99, y la poblacion total urbana del pais para

el afio 2013.

Antioquia Medellin 695.726 3,7 26 7.0
Antioquia Bello 101.390 3,7 26 7.0
Antioquia Itagui 74.999 3,6 26 7,3
Antioquia Envigado 64.185 3,5 26 7.4
Atlantico Barranquilla 255.759 4,8 26 5,5
Atlantico Soledad 106.255 4,9 26 5,3
Bogot4, D.C. Bogot4, D.C. 1.762.693 3,8 26 6,8
Bolivar Cartagena 204.985 4,6 26 57
Boyaca Tunja 45.011 3,7 26 7,0
Caldas Manizales 97.172 3,5 26 7.4
Caqueta Florencia 38.700 4,2 26 6,1
Cauca Popayan 66.872 4,0 26 6,5
Cesar Valledupar 45.300 4,3 26 6,0
Cérdoba Monteria 82.505 4,7 26 5,6
Cundinamarca Soacha 96.722 41 26 6,4
Huila Neiva 92.179 3,8 26 6,9
Magdalena Santa Marta 83.974 4,5 26 5,8
Meta Villavicencio 88.035 3,9 26 6,6
Narifo Pasto 66.486 4,1 26 6,3
Norte de Santander Clcuta 152.942 4,2 26 6,2
Quindio Armenia 85.787 3,4 26 7.7
Risaralda Pereira 129.350 3,6 26 7.2
Risaralda Dosquebradas 43.467 3,9 26 6,7
Santander Bucaramanga 139.464 3,9 26 6,6
Santander Floridablanca 66.362 4,3 26 6,1
Santander Barrancabermeja 54.422 3,7 26 7.0
Santander Giréon 25.295 4,4 26 5,9
Sucre Sincelejo 47.345 4,6 26 5,6
Tolima Ibagué 115.415 3,8 26 6,8
Valle del Cauca Cali 550.585 4,0 26 6,5
Valle del Cauca Buenaventura 44.282 4,3 26 6,0
Valle del Cauca Palmira 66.576 3,9 26 6,7
Valle del Cauca Tulua 48.244 3,7 26 7.0

Promedio 6,5

* Consumo promedio por habitante = 217 1/hab - d.
e Factor de retorno = 0,8.
* Poblacién total en cabecera 35.869.155 habitantes.
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CONCLUSIONES

¢ El valor de consumo por habitante dia para el afio
2013 es de 2171, valor que corresponde, para un por-
centaje maximo de pérdidas técnicas del 25 %, una
dotacién neta de 217 (1-0,25) = 163 1/hab - d, valor
superior a las dotaciones netas maximas recomen-
dadas por el Ministerio de Desarrollo Econémico

en la Resolucién 1096 de 2000, RAS-2000.

TABLA NUMERO 9

Nivel de complejidad del Dotacion neta para Dotacion neta para
sistema poblaciones con Clima Frio 0 | poblaciones con Clima Calido
Templado (L/hab.dia) (L/hab.dia)
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135

Alto

140 150

llustracion 1. Dotaciones minima y maxima, Resoluciéon 1096 de

2000’.

56

7. Resolucién 1096 de 2000. Ministerio de Desarrollo Eco-
némico. Articulo 67. Dotacién neta minima y mdxima.
Modificado por el art. 1, Resolucion 2320 de 2009 del
Ministerio de Ambiente.

* El caudal de aguas residuales domésticas para un
factor de retorno igual a 0,8 es de 1751/hab - d.

¢ Laproyeccion de caudal de aguas residuales hasta el
afio 2020, teniendo en cuenta los datos disponibles
del Departamento Administrativo Nacional de Es-
tadistica, se muestra a continuacion:

Ano 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

2019

2020

Caudal AR (m3/s) | 72,2 | 73,2 | 74,2 | 75,2 | 76,2 | 771

78,1

79,0
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Resumen

La introduccién del Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP)
en Bogota trajo consigo un sinnumero de cambios positivos hacia la
modernizacién y calidad del servicio. Entre esos cambios esta el paso
de pagar el pasaje en efectivo a pagar con tarjeta prepagada en el bus, lo
que implicé un aumento en el tiempo de parada debido a hechos como
el uso de torniquete una vez validado el pago, la demora de algunos
usuarios en encontrar la tarjeta y otras eventualidades, como la demora
del conductor para salir del paradero por atender preguntas de los
usuarios respecto de la ruta. Es importante recordar que este trabajo se
desarrollé cuando el SITP llevaba cerca de un 60 % de implementacion
Y, por tanto, varios usuarios no se habfan familiatizado con la sefialética
de las rutas y la costumbre de pagar con tarjeta.

El aumento del tiempo promedio de ascenso de pasajeros registrado
para el SITP es 1,41 veces el correspondiente al Transporte Piblico
Colectivo (TPC) en hora punta de la tarde, pero la relacién es casi de
1,00 en hora punta de la mafiana. A pesar de lo ultimo, se espera que
con una mayor participacién del SITP en el sistema de la ciudad el
nimero de usuarios que va a concentrarse en los paraderos sea mayor
y, por ende, esas diferencias seran mas significativas.

Por lo anterior, se plantea la posibilidad de aplicar mecanismos em-
pleados en otras ciudades, con el fin de ayudar a reducir el tiempo de

ascenso y descenso, y por tanto el tiempo total de parada, a la vez que
influirfa en un mejor tiempo de recorrido. La simulacion de algunas
medidas, como el uso de buses de plataforma baja, puertas anchas
en los buses y pago anticipado del pasaje en estacién, mostréd que se
podria ahorrar un 50 % de tiempo total de parada respecto a la actual
situacion del SITP.

Palabras claves: sistema de pago con tarjeta inteligente, Sistema Inte-
grado de Transporte Publico, tasa de ascenso y descenso de pasajeros
de bus, tiempo de parada en transporte publico.

Abstract

The introduction of the Integrated Public Transport System in Bogota
(SITP for its initials in Spanish) brought about a number of positive
changes towards modernization and a better quality of service. Among
these changes there exists the payment method with a pre-paid bus
card. These changes created an increase in stop time due to events
such as the use of the turnstile after payment validation; the delay of
some users finding the card, and other eventualities such as the time
spent by the driver regarding user inquiries about the bus route. It is
important to take into account that this work was developed when
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SITP had about 60% implementation, therefore several users were
not familiar with routes information and the usage of pre-paid cards.
The increase in the average passengers entrance time registered for
SITP is 1.41 times the one registered for Collective Public Transport
(CTP) in the afternoon rush hout, but the ratio is about 1.00 in the mot-
ning rush hour. Despite the latter, it is expected that with greater SITP
participation in the city dynamics, the number of users at bus stops
will be higher, and therefore these differences will be more significant.
Consequently, the possibility of applying mechanisms used in other
cities in order to help reduce passengers’ ascent and descent times, thus
total stop time, will influence for an improvement in travel time. The
simulation measures, such as the use of low-floor buses, wide doors on
buses, and previous payment in station, showed that it is expected to
save 50% of the total stop time compared to the current SITP reality.

Keywords: ascent and descent times, bus-passenger ratio, integrated
public transport system, public transport, bus stop time, smart card,
payment method.

INTRODUCCION

El transporte publico en Bogota tenfa una gran deuda
con la ciudadania: un servicio con parametros mini-
mos de calidad [1]. El primer gran paso en generar un
cambio fue la puesta en marcha del sistema BRT (Bus
Rapid Transif) Transmilenio en 2001 [2]. El siguiente
paso que cabe destacar en el proceso de mejora del
sistema de transporte publico de la ciudad fue la imple-
mentacion inicial del Sistema Integrado de Transporte
Publico (SITP), que adoptd como principales medidas
la adecuacion de la oferta por medio de una reduccion
de flota y renovacién vehicular, a la vez que incorpord
el pago del pasaje por medio de tarjeta electronica y
una mayor regulacion para el uso obligatorio de los
paraderos designados [3], pues si bien antes exist{an los
paraderos, su uso no era disciplinado por parte de los
conductores y, por tanto, de los usuarios [4].

La importancia que reviste el transporte piblico en
la ciudad se ampara en que es el segundo modo con
mayor nimero de viajes en Bogota (30 %, de los cuales
20 % es del transporte publico colectivo) después de
la caminata (46 %) [5]. Pero aun mas importante es el
hecho de que en el lapso de los reportes de las Encuestas
de movilidad de 2011 y 2015 para Bogota, los viajes en
transporte publico se incrementaron del 29 al 46,8 %
(excluyendo el servicio intermunicipal, que se mantuvo
enel1%) [0] y [7].

De los anteriores cambios llamo especial atencion el
dejar de pagar el pasaje en efectivo al sistema de pago

electrénico con tarjeta prepagada dentro del bus, hecho
que junto con otros contribuy6 a la paulatina desapari-
cién de la denominada “guerra del centavo”, término
que describe el irresponsable e inapropiado manejo de
los buses por parte de sus conductores, con el fin de
acaparar la mayor cantidad posible de pasajeros y sus
respectivos pasajes [8]. En estudio previo se analiz6 que
el nuevo sistema de pago aumentaria la tasa promedio
de ascenso por pasajero, respecto al pago en efectivo.
No obstante, el estudio se hizo antes de la puesta en
marcha del SITP, tomando como tasa en el escenario
SITP las registradas en los vehiculos alimentadores de
la estacion de Transmilenio “Calle 427, en los cuales
el pago del pasaje se realiza con tarjeta a bordo del
bus [9].

Con el propésito de corroborar el incremento en
la tasa de ascenso se procedi6 a efectuar tomas de
campo con el SITP, ya en funcionamiento, y registros
con servicios del TPC, aun en operacion. La toma de
informacién en campo se realizé en hora punta (a.m.
y p.m.) en el corredor vial de la calle 72, entre avenida
carrera 68 y avenida Boyaca en lo referente al SITP, y
en otros tres recorridos para los datos del TPC, cuyo
tramo vial principal fue la carrera 7.

Luego, basado en los ultimos avances, se hicie-
ron escenarios comparados entre la situacién del
SITP en Bogota con otros que operan con pago en
efectivo [10] y [11], y con pago por medio de tarjeta
prepagada [12].

RESULTADOS

En primer término, vale recordar que el tiempo de
permanencia en parada hace referencia al tiempo en
el que un vehiculo de transporte permanece en la pa-
rada, medido desde que el vehiculo se detiene hasta el
momento en el que el vehiculo arranca nuevamente
[13]. Ese fue el parametro de medicién de tiempos en
campo. L.a magnitud de este tiempo depende de diversos
factores, entre los que podemos encontrar:

*  Demanda de pasajeros. Numero de pasajeros que as-
cienden y descienden en cada parada. Para el caso
de Bogota se concentra en paraderos fijos debido a
la nueva implementacion del sistema, cambiando el
esquema de servir a los pasajeros en cada punto en
que éstos lo desearan.
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*  Nivel de ocupacion del bus. Hace referencia a la presen-
cia 0 no de pasajeros de pie en el pasillo, factor que
contribuye a que los tiempos de ascenso y descenso
sean mas altos, dada la dificultad de movilidad en el
interior del bus.

*  Meétodo de pago. Consiste en el medio utilizado para
acceder al bus. En la ciudad de Bogota, el esquema
cambi6 de pago en efectivo a pago con tarjeta.

*  Configuracion del bus. Caracteristicas relacionadas con
el vehiculo, como la disposicion de las puertas, el
ancho y nimero de éstas, el nivel de plataforma, etc.

Los tiempos de ascenso y descenso se tomaron en
los corredores viales mencionados, discriminando los
vehiculos en los del TPC y en busetén o padrén (80
pasajeros), microbus (19 pasajeros) y bus (50 pasajeros)
para los servicios del denominado SITP.

Las cifras de la tasa de ascenso mostraron que los
tiempos en los servicios del SI'TP fueron mayores en ho-
ras de la tarde que en la mafana, debido principalmente
a una mayor ocupacion vehicular, tal como pudo regis-
trarse en campo. Ademas, se observa que los tiempos
en el SITP resultaron superiores al del TPC, asi: 3,01
s/pax frente a 2,13 s/pax en horas de la tarde, y una
diferencia casi despreciable de 2,15 s/pax frente a 2,12
s/pax en horas de la mafiana (figura 1), confirmando
la hipétesis planteada.

Sin duda alguna, el incremento en los tiempos de
ascenso de los pasajeros bajo el escenario SITP oca-
siona que los tiempos de permanencia en parada se

incrementen respecto a los registrados en el sistema
tradicional. Sin embargo, en el desarrollo del estudio se
pudo observar que existe un factor adicional que hace
que dichos tiempos en el nuevo sistema de transporte
sean mayores y se refiere a que debido a las condicio-
nes de seguridad que se busca ofrecer con el SITP, los
conductores tienen prohibido circular con las puertas
abiertas, comportamiento que no es frecuente en las
operaciones del TPC, pues suelen circular con la puerta
abierta para agilizar el tiempo de parada, so pena del
riesgo de accidente para los pasajeros. Este hecho se
registr6 en el 95 % de las operaciones registradas en
campo. Por tanto, el cumplimiento de este parametro
basico de seguridad aumenta légicamente el tiempo de
parada por el procedimiento de apertura y cierre de
la puerta delantera, que es la que afecta el ascenso de
pasajeros.

Los datos de estas operaciones resultaron con valo-
res promedio de 2,88 s para apertura de puertas en el
SITP frente a 0,23 s promedio en el TPC. En el caso del
cierre de puerta, los valores promedio son 4,71 s para
el SITP frente a 0,13 en el TPC (figura 2).

En el caso de la operacion de apertura y cierre en la
puerta trasera, no hay gran diferencia con la operacion
de la puerta delantera. En el primer caso, el tiempo
promedio es de 2,16 s en el SITP para la apertura de
puerta frente a 0,68 del TPC, y de 5,23 s para el cierre
de puerta en el SITP frente a 3,02 s en el TPC. Cabe
recordar que en el caso de la puerta trasera no se incluye
el microbus, por cuanto s6lo opera con puerta delantera
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Fuente: Los autores.

Figura 1. Tiempos de ascenso promedio por pasajero, registrados en hora punta de la mafnanay de

la tarde. Bogot4, D.C., 2015.
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Fuente: Los autores.
Figura 2. Tiempos de apertura (izquierda) y de cierre (derecha) de puerta delantera en paradero. Bogot4, D.C., 2015.

(figura 3). Esta dltima informacion da claridad a parte 2. Pagar fuera del vehiculo y operar con buses con

de por qué los tiempos en parada del TPC son menores plataforma baja (escenario 3). En este caso, el no
que el nuevo y necesario sistema organizado SITP. tener que pagar dentro del vehiculo disminuye el
Teniendo como primera conclusién que los tiem- tiempo de ingreso al automotor, a lo que se suma el
pos de parada en el escenario SITP son mayores que tiempo ahorrado por la facilidad de acceso que da
en el escenario TPC, se plantean como alternativas de la cercania del escalén y el andén.
mejora algunas medidas que, de ser implementadas, 3. Pagar fuera del vehiculo y operar con buses de puerta
podrian reducir los tiempos, buscando con esto influir ancha (escenario 4). De manera similar al escenario
en los tiempos totales de desplazamiento y mejorar la anterior, el pago antes de subirse al bus y por tanto
percepcion de los usuarios sobre el sistema. Para esto, la no existencia de torniquete agilizan el ingreso, y
tomando como base algunas investigaciones previas que las puertas anchas permiten que mas de una persona
otorgan tiempos de ascenso y descenso para determi- suba o baje simultineamente.

nadas condiciones, se generaron tres escenarios con el
objeto de comparar los tiempos de permanencia entre En el caso del escenario actual (escenario 1), la obli-
la situacion actual (escenario 1) y los cambios que se  gacion de pasar por el torniquete aumenta el tiempo de
describen a continuacion: ascenso, sumado a otros hechos observados en campo,
como la pregunta del usuario al conductor para estimar
1. Pagar fuera del vehiculo (escenario 2). La menor la conveniencia de la ruta en su viaje o la busqueda de
diferencia de altura entre el andén y el escalén del  la tarjeta de acceso en el momento justo del proceso de

bus facilita el ascenso y descenso de pasajeros. ascenso al bus; esto hace que el caso SITP tenga tiem-
2,50 210 222 7,00 6,44
2,00 6,00
1 3,00 4,03
0 4,00 3.02
1,00 0.68 3,00
2,00
0,50 l 100 I
0,00 0,00
Buseton Bus TPC Buseton Bus TPC

Fuente: Los autores.
Figura 3. Tiempos de apertura (izquierda) y de cierre (derecha) de puerta trasera en paradero. Bogota, D.C., 2015.
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pos de abordaje comparativamente altos. Tales hechos
observados tienen como posible causa el que el SITP
estaba implementado en ese momento en un 60 % y
gran parte de la ciudadania se estaba adaptando tanto
a la informacion referente a las rutas como al sistema
de acceso con tarjeta en este servicio.

Para determinar los tiempos de parada, varios auto-
res en distintas partes del mundo han definido modelos
adecuados a cada situacion; algunos que resultan muy
generales, como es el caso del High Capacity Mannal, y
otros mas especificos para las caracteristicas del servicio
que se presta. Luego de la revision bibliografica, se de-
cidi6 que el caso del SITP en Bogota (escenario 1) tiene
mayor correspondencia con la ecuacion 1 [12], empleada
para los tiempos totales de parada en el escenario 1:

d = ¢+ max (Zi1t7’ Zilz‘i)

(Ec. 1)

Donde:

d = tiempo de permanencia en parada.

C = tlempos muertos (apertura y cierre de puertas).
t*= tiempo de ascenso de todos los pasajeros en parada.
> = tiempo de descenso o bajada de todos los pasajetos
en parada.

Los tiempos en paradero se analizaron para cinco
paraderos continuos del SITP, ubicados a lo largo de
la calle 72, entre carreras 68G y 74A. El comporta-
miento del transito en el corredor vial se simul6 en
PTV Vissim 7.0, empleando informacién suministrada
por la Secretarfa Distrital de Movilidad para lograr una
influencia real alrededor de los buses en el corredor y

Fuente: Los autores.

Figura 4. Imagen de la simulacién del corredor calle 72 en PTV Vissim

7.0.

en cada paradero (figura 4). Los cuatro escenarios se
diferencian por los tiempos de parada, alimentados,
como ya se menciono, por el estudio de campo que
compete a esta investigacion, y por tiempos obtenidos
de la bibliografia (figura 5).

Como puede observarse en la figura siguiente (figura
5), el caso actual de Bogota con el SITP resulté ser el
de mayor tiempo en parada (con registros cercanos a
los 15 s), mientras que la implementacion de puertas
anchas en los buses fue la de mejor resultado con me-
nores tiempo en parada (cercanos a los 10 s). Por otro
lado, el tiempo correspondiente a los casos con pago
anticipado fuera del bus no logré reducciones como la
puerta ancha, pero definitivamente las tres opciones:
pago anticipado fuera del bus (situacion que eliminarfa

20

(=]

W

Tiempo de parada (seg)

Kr 68G) Kr 69B)

15
0 I

Parada 1 (C1 72 x Parada 2 (C1 72 x Parada 3 (C1 72 x Parada4(Cl 72 x Parada 5 (C1 72 x
Kr 69P)

MmEsc. 1
M Esc. 2
M Esc.3

Esc. 4

Kr 70F) Kr 74A)

Fuente: Los autores.

Figura 5. Tiempos de parada (s) en cinco paraderos en la calle 72, en cuatro escenarios de operacion de

acceso al bus. Bogot4, D.C., 2015.
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el paso por el torniquete en el ingreso al vehiculo, pero
requerirfa un ancho efectivo de andén que no obstru-
yera el paso peatonal que no sea usuario del servicio),
puertas anchas en el bus y buses con plataforma baja,
mejorarfan notablemente los tiempos de parada y, por
tanto, contribuirfa a mejores tiempos de recorrido.

CONCLUSIONES

El anterior estudio desarrollado permitié demostrar que
con laimplementacion del nuevo método de acceso alos
vehiculos del sistema de transporte publico de Bogota,
los vehiculos invierten mas tiempo en el servicio a los
usuarios en paraderos en comparacion con los tiempos
invertidos por el sistema tradicional, destacando que las
cifras mostradas anteriormente podran ser mayores una
vez que el sistema esté implementado en su totalidad,
puesto que el nimero de usuarios que se atenderan sera
mayor. Por ello se propone la aplicacién de medidas
tendientes a mejorar la operacién en parada, las cuales
pueden llegar a reducir hasta en un 50 % estos tiempos.

Dadas las ventajas que representa la implementacion
del SITP en Bogota (integracion tarifaria, paraderos
establecidos y proteccion al medio ambiente, entre
otras), se propone contrarrestar el efecto generado en
las paradas, especialmente en aquellas de alta demanda,
lo cual traerfa consigo una mejora en la percepcion del
sistema y en los tiempos totales de ruta.

Es importante aclarar que, aunque se esta hacien-
do énfasis en que el cambio de sistema en Bogota
implicé mayores tiempos de operacion en parada, los
autores consideran que el cambio es positivo y que
debib realizarse desde tiempo atras; no obstante, estas
conclusiones apuntan a la necesidad de compensar tal
mayor tiempo con soluciones alternativas que faciliten
el ascenso y descenso de pasajeros de los buses, redu-
ciendo asi los tiempos en parada. Estas conclusiones son

claves por cuanto se espera que muchas otras ciudades
colombianas inicien la transformacién de sus actuales
sistemas de transporte a condiciones mas seguras y
eficientes, con medidas como el respeto al uso exclusivo
de paraderos designados y la implementacion del pago
de pasajes por medios de validacion electronicos, como
la tarjeta prepagada, con el fin de que cuenten con un
estudio de caso colombiano que facilite la toma de
decisiones para la planeacion de su infraestructura de
transporte publico, en pro de una movilidad sostenible.
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Resumen

La PTAP de Barbosa tiene capacidad de tratar 120 L/s. En este articulo
se confrontan los parametros de disefio y operaciéon con la normativa
vigente, y se determina su conformidad con los parametros de funcio-
namiento y las caracteristicas de calidad de agua tratada.

Palabras claves: evaluacion operacional, planta de tratamiento, dosis
6ptima, pautas de operacion.

Abstract

Barbosa’s WTP has the capacity to treat 120 1/s. In this article, the
design and operational criteria are compared with current regulations
and it is established that the treatment plant meets the operational
parameters and the characteristics of water quality required.

Keywords: operational evaluation, drinking water treatment plant,
optimal dose, operation standards.
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INTRODUCCION

El municipio de Barbosa (Santander) cuenta con una
planta de tratamiento de agua potable (PTAP), de
tipo convencional, construida en el afno 1970 por el
Instituto Nacional de Fomento Municipal (Insfopal),
para un caudal de 50 L/s; postetiormente, en 1987 se
amplié para contar en la actualidad con una capacidad
de 120 L/s.

En este articulo se presentan los resultados de la
evaluacion operacional de la PTAP, con base en los
parametros de operacion establecidos en el Reglamento
Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico (RAS 2000) y las caracteristicas del agua potable
establecidas en la Resolucion 2115 de 2007.

INFORMACION GENERAL

El municipio de Barbosa esta localizado en el extremo
sur del departamento de Santander, a una distancia de la
capital del pafs de 185 km; el casco urbano esta ubicado
sobre la margen izquierda del rio Suarez, a una altura
aproximada de 1570 msnm, y tiene una temperatura
media de 23 °C. La poblacién se distribuye 80 % en
el casco urbano y el 20 % restante en la zona rural; la
economia del municipio se caracteriza por el comercio
minorista con un 62 %, la venta de servicios 18 % y la
industria manufacturera del sector secundario 12 %; el
promedio de empleados ocupados por establecimiento
es de dos personas.

Normativa aplicable

* Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable
y Saneamiento Basico (RAS 2000), titulo C, Sistemas
de potabilizacion de agua.

* Resolucion 2320 de 2009. Dotacion neta maxima y
periodo de disefio.

¢ Decreto 1575 de 2007. Calidad del agua para el
consumo humano.

¢ Resolucion 2115 de 2007. Calidad del agua para el

consumo humano.

RESULTADOS

Proyeccion de la poblacién y determinacion de las
necesidades de agua potable

La estimacion se hace a partir de la informacion del
ndmero de habitantes de los censos realizados a escala
nacional, especificamente de la zona urbana, que es
abastecida por la planta de potabilizacién de agua del
municipio.

Proyecciones de poblacién

Método

2016 2021 2026 2031 2036 2041
Lineal 24.025 25.796 27.568 29.339 31.110 32.882
Geométrico 26.216 29.571 33.364 37.650 42.497 47.978
Adoptado  25.121 27.684 30.466 33.495 36.804 40.430

Proyecciones poblacién
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De acuerdo con los requerimientos del numeral
B.2.2.5. RAS 2000, se hace necesario el ajuste de la po-
blacién efectiva con la poblacion flotante y migratoria,
esta informacion se toma del Inventario Turistico del
Municipio, realizado en el afio 2010, donde se registra
que Barbosa ocupa el puesto numero 44 entre los
municipios con mayor poblacion flotante del pafs con
6000 habitantes por dia para 2010; esto representa el
28 % de la poblacion.

Proyeccion de poblacion total

Poblacion Poblacion Poblacion
(hab) flotante total
(hab) (hab)
2016 25.121 7.033 32.154
2021 27.684 7.751 35.435
2026 30.466 8.530 38.996
2031 33.495 9.378 42.873
2036 36.804 10.304 47.108
2041 40.430 11.320 51.752
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Proyecciones de caudales de disefio La informacién que se presenta se recopild de los

Caudales de disefio archivos de la Empresa de Servicios Publicos Domici-

Poblacion Dotacion  Q k1 QMD liarios de Barbosa (Esbarbosa ESP) y por mediciones

(GETM) neta  pro- (Ls) realizadas como parte de la evaluacion.
(L/hab.dia) medio

La planta de tratamiento de agua potable del mu-
2016 32154 167 6215 1.2 75 15 M2 | picipio de Barbosa la disefi6 y construy6 el Instituto

2021 35435 167 6849 12 82 15 123 Nacional de Fomento Municipal (Insfopal) en 1970 para
2026 38996 167 75,37 1,2 90 1,5 136 a dal de 50 L/ . teriorment a el afio 1987
2031 42873 167 82,87 12 99 15 149 @ o candatde $; postetiormente, en ¢l ano 4
2036 47108 167 9105 12 109 15 164 se amplié. En la actualidad tiene una capacidad de 120
2041 51750 167 100,03 1,2 120 1,5 180 L/s. La planta es de tipo convencional, con procesos de

mezcla rapida (coagulante), floculacion, sedimentacion,

filtracion y desinfeccion.
Caudales de disefio . - .,
El diagnéstico se hace con base en la adaptacion

/ del titulo C del RAS 2000 del libro Purificaciin del agna’.

200
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Diagrama de flujo PTAP Barbosa.

Proyeccién de caudal de disefo.

Segun lo anterior, la planta estara en capacidad de  Canaleta Parshall

tratar el agua requerida por el municipio, de acuerdo

con la proyeccion de la pobljac1on hasta el afio ,2041, Diagnéstico de canaleta Parshall

pues requiere un almacenamiento para regulacion de

1773’5 m? y de 360 m? en caso de incendio, para un Parametro Referencia Calculados Diagnostico

total de 2133,5 m’ en la actualidad, la capacidad de Rango como aforador 9" 2,58 a 252, 0 Us 120 Us Cumple

. . i i 1 1

almacenamiento instalada es de 2160 m?>. Gradiente de velocidad >1000s 1908 s Cumple
Altura del agua (Ha) /
Ancho de canaleta (W) 04208 1.66 No cumple
Velocidad minima en la 5 188 N |

Diagnostico y evaluacion de la planta de tratamiento garganta m/s 88 m/s  No cumple
Velocidad minima del
efluente 0,75 m/s 1,28m/s  Cumple
Numero de Froude 1,7a2,504,5a9,0 1,25 No cumple

Para un ancho de garganta de 9” y caudal de disefio
de 120 L/s: ha = 0,388 m, altura de la lamina de agua,
K = 0,535, n = 1,530, la canaleta Parshall satisface los
requerimientos de aforo. Sin embargo, no cumple con
los criterios del RAS 2000 para velocidad minima en
la garganta y para nimero de Froude, pero satisface
el criterio basico de gradiente para mezcla rapida

(G>1000 7).

=4

p— Ww‘ 3

Vista general de la planta de tratamiento.
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Diagnéstico de floculador hidraulico

Parametro Referencia Calculados Diagndstico
Floculador 1 Floculador 2

Velocidad del agua 0,2a0,6 m/s 0,24 a 0,36 m/s 0,13a0,2 m/s Cumple 1

Tiempo de retencién 20 a 30 min 22 min 41 min Cumple 2

Gradiente de velocidad 20a70s™ 70,82 - 141,33 s 24,15 - 54,65 s Cumple 2

Gradiente de velocidad Seccién 1 Seccién 2

unidades de paso <205 96,32 s 3185 Cumple 2

floculadores

Floculador hidraulico Diagnostico de sedimentador

Ta planta tiene dos floculadores hidriulicos de ﬁujo Parametro Referencia Calculados  Diagndstico
horizontal, construidos en concreto; cada uno tiene tres Placa angosta 1,2x2,4m 1,2x1,7m  Cumple
camaras de floculacion, con tabiques de 5 cm de espe- | Tiempo de retencién 10 a 15 min 10,91 min  Cumple

sor y pendiente de fondo 2,5 %. Los dos floculadores Profundidad 4a55m 3m No cumple
presentan caracteristicas de funcionamiento diferentes, Inclinacion de placas 55 a 60° 60° Cumple
debido a la variacién en sus dimensiones. Distancia entre placas 5 cm 8 cm No cumple

El floculador 1, construido por el Insfopal en 1970,

Espesor de placas de

tiene anchos de canal inferiores al recomendado por este asbesto-cemento 8a10 mm 10 mm Cumple
instituto de 0,45 m y distancia entre tabiques y pared NGmero de unidades ~ >2 ) No cumple
del floculador cercan'fl a 1,5 el ancho del‘canal, Val(?r Carga superficial 120 2 185 m/d 132 m/d Cumple
recomendado por varios autores. La velocidad de flujo : ) _
, . Sistema de salida Tirante de agua > 8 cm 8 cm Cumple
en las tres camaras cumple los rangos de referencia, pero
. . . ) . Numero de Reynolds < 500 preferible <250 141,19 Cumple
solo el gradiente de velocidad de la camara 3 esta dentro y P P
Extraccion de lodos Continua Continua Cumple

del rango de referencia. Sin embargo, el funcionamiento
del floculador y la formacién de floc son aceptables. Distancia entre tolva 13m No cumple

. . . de lodos y placas =
El floculador 2 también tiene ancho de canal inferior yP
Tasa de rebose 1,7 a3,3 L/s*m 1,31 I/s*m Cumple

Borde libre de
canaletas de rebose

al 0,45 m, los gradientes de velocidad en las tres camaras
estan dentro de los rangos de referencia, presenta acu-
mulacion de lodo en las curvas debido a las velocidades

>0,1m 0,3m Cumple

. ., . Tirante de agua de
de flujo y posee separacion entre los tabiques y la pared canaletas degrebose >8cm 12.cm Cumple

del floculador mayor de 1,5 el ancho del canal. Al igual

Pendiente hacia la tolva > 5 % 4% No cumple
queen el floculador 1, 1a formacion de floc es aceptable. Altura de lodos Para 60 dias almacena 10 dias No cumple
Las aguas floculadas de las dos estructuras confluyen . _
2 , Tiempo de vaciado <6h 4 h Cumple
enun canal de 0,21 m* de area transversal y 3 metros de
Periodo de evacuacion 15 d a 2 meses 15d Cumple

longitud, en el cual la velocidad de flujo aumenta a 0,57
m/s, duplicando la de la dltima cimara del floculador
1y triplicando la de la tltima camara del floculador 2,
con un gradiente de velocidad superior al valor de re-
ferencia. El brusco incremento en la velocidad provoca

LLas unidades de sedimentacién cumplen con los
criterios basicos de disefio y el funcionamiento de las
o unidades es aceptable. Es recomendable la tercera
rompimiento del floc. , . .

unidad, pues cuando es necesario realizar el lavado de
una de las unidades de sedimentacion se debe regular
Sedimentador el caudal de entrada a la mitad de la capacidad de la

La planta cuenta con dos sedimentadores de alta tasa, planta.

con placas inclinadas (60°) de asbesto-cemento, cada
unidad con capacidad de 60 L/s.
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Parametro Cruda

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE BARBOSA (SANTANDER)

Filtros

La planta cuenta con una baterfa de tres filtros rapidos
de flujo descendente por gravedad, con un medio dual
de antracita (40 cm de espesor) y arena (30 cm de es-
pesor), y soportado sobre un lecho de grava de 35 cm.

Diagnostico de filtros

Parametros Referencia Calculados DIELE
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente| néstico

Turbiedad < 8UNT | <2 UNT | 3,47 UNT | 0,03 UNT Cumple

Color <20UC | >15UC | 16,7UC | 0,61 UC| Cumple

Tasa de filtracién 300 m/d 320 m/d Cumple

Pérdida de carga

disponible >2m 2,35 Cumple

Altura del agua >05m 07 m Cumple

sobre el lecho

Numero de filtros >3 3 No cumple

Espesor de lecho

filtrante >0,6m 0,7m Cumple

El retrolavado de cada filtro, por lo regular, se
realiza para 36 horas de carrera y el lavado general se
efectia cada 15 dfas. El cilculo de la tasa filtrante se
hace para dos unidades de filtracion en funcionamiento.
El funcionamiento de los filtros es bueno, operan con
tasas de filtracion adecuadas y remueven lo exigido en
turbiedad y color.

Eficiencia en la remocion de turbiedad y color

Para el calculo de eficiencias, se toman los promedios de
los dos parametros para el afio de analisis de la planta.

Eficiencia en remocién de turbiedad y color

Eficiencia en remocién de turbiedad y color por procesos

Efi- Sedi- Efi-  Filtra-
ciencia mentada ciencia da

Efi-
ciencia

Eficiencia
total

Flocu-
lada

75,35 50,15 33,45% 3,47 93,07% 0,03 99,10 % 99,96 %

500,82 417,28 16,68 % 19,71 95,28 % 0,61 99,88 % 99,88 %

Eficiencia en la remocion de turbiedad y color

Se utiliza un clorador de tipo solucién al vacio, un
inyector independiente y un cilindro de 68 kg de cloro
gaseoso (CL); la mezcla es aplicada a la salida del tanque
de aguas filtradas, donde se asegura una mezcla 6ptima
y un maximo tiempo de contacto.

Diagnostico de cloracion

(extremo de la red)

Referencia Calculados Diagnéstico
Dosis Ct=50 mg*min/L |50 mg*min/L  |Cumple
Numero de cloradores | >2 1 No cumple
Residual de cloro libre 0.2a1,0 mg/L 1.7

Cumple

(salida de planta)

Tasa maxima de
extraccion de cloro
(cilindro de 68 kg)

16 kg/d 15,5 kg/d

Cumple

El sistema de cloracion funciona, pero no se cuenta
con un segundo clorador para los casos de emergencia
o de mantenimiento; ademas, el sistema de cloracion
carece de bascula para determinar las tasas de extraccion
y la correcta dosificacion del desinfectante.

(alidad del agua

Caracterizacion de las fuentes

La plata de tratamiento se abastece de tres fuentes: la
quebrada Semisa, que suministra un caudal aproximado
de 80 L/s durante la mayoria del afio; el rio Suarez y un
pozo profundo, que suministran caudales de 50 /s y 10
L/s, respectivamente, pero sélo en las épocas de verano.

Caracterizacion de las fuentes

Parametro Quebrada Rio Pozo
Semisa Suarez profundo

Color verdadero (UPC) 855 3518 0
Turbiedad (UNT) 156,6 490,2 0
pH 8,18 8,53 8,22
Temperatura (°C) 20,26 20,7 20,33
Calcio (mg/L) 50,51 52,13 39,6
Alcalinidad total (mg(L) 66 105,7 108,3
Cloruro (mg/L) 60 76,67 58,33
Dureza total (mg/L) 262 136 136
Hierro total (mg/L) 1,8 2,217 0,153
Sulfatos (mg/L) 61,4 68,33 8,333
Fosfatos (mg/L) 12,96 6,25 1,44
Nitratos (mg/L) 33,06 77.84 7.4
Aluminio (mg/L) 0,02 0 0
(Cjégﬂ%ez;‘i;a'es >100 >100 >100
Escherichi coli

(UFC/100 cm3) >100 >100 >100
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De acuerdo con la tabla C.2.1 del RAS 2000 y con
la caracterizacion de las fuentes se determina la calidad
de las fuentes y el grado de tratamiento requerido. De-
bido a que la fuente principal es la quebrada Semisa,
la PTAP incluye un tratamiento convencional de coa-
gulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion rapida
y desinfeccion.

Variabilidad en la calidad del agua cruda

Se recopilan los resultados de laboratorio de un afio
de funcionamiento de la planta (257 muestras), que
incluyen las dos temporadas de lluvia (marzo a mayo
y septiembre a noviembre) y las dos temporadas secas
(junio a agosto y diciembre a febrero), predominantes
en la climatologfa del municipio.

El agua presenta turbiedades que oscilan entre 0 y
1000 UNT, el color varia entre 1y 5800 UPC y el pH
fluctia entre 7 y 9, a temperaturas que van de 14 a 30 °C.

Variabilidad de la turbiedad
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Variabilidad en la calidad del agua cruda

Caracterizacion de las fuentes

Los valores maximos, minimos y promedio de los pa-
rametros (46 muestras) que registro la empresa durante
un afio son los siguientes:

Caracterizacion del agua tratada

Parametro Minimo Maéaximo Promedio Norma
Color verdadero (UPC) 0 12 0,89 15
Turbiedad (UNT) 0 0,66 0,04 2
pH 7,08 8,5 7,58 6,5-9
Temperatura (°C) 18,6 28,8 20,65 -
Cloro residual/mg/L) 1,02 2 1,69 0,3-2,0
Calcio (mg/L) 36 58,14 48,05 60
Alcalinidad total (mg(L) 35 142 85,76 200
Cloruro (mg/L) 40 155 65,87 250
Dureza total (mg/L) 98 196 144,83 300
Hierro total (mg/L) 0,03 0,12 0,08 0,3
Sulfatos (mg/L) 16 82 45,89 250
Fosfatos (mg/L) 0,33 53,97 7,17 0,5
Nitratos (mg/L) 0,6 9,01 4,91 10
Aluminio (mg/L) 0 0,05 0,03 0,2
Glemede oo am o
Escherichi coli

(UFC/100 cm?) 0 0 0.00 0

El agua producida cumple con la norma colombiana
(Resolucion 2115 de 2007) para caracteristicas de agua
potable.

Evaluacién operacional
Costos de produccion

Los costos de potabilizacion corresponden al afio 2015
($443.569.698) y se toman del balance de comproba-
cion. Con base en el total de costos calculado, se puede
determinar el costo de potabilizacién por metro cibico
tratado y por metro cibico facturado.

Costo por metro cubico tratado y facturado

Unidad de analisis

Cantidad en un Costos para un ano Valor por

ano (2015) de tratamiento unidad

1.959.962
1.228.800

$443.569.698
$443.569.698

Metro cubico tratado $226,32

Metro cubico facturado $360,98

El costo de $226 por metro cubico tratado en la
PTAP de Barbosa es bajo, si se compara con los $456
de la PTAP de Moniquira (municipio aledafio, con ca-
racterfsticas similares de dinamica poblacional y proceso
de tratamiento).
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE BARBOSA (SANTANDER)

El costo por metro cubico facturado se incrementa a
$360 debido a que el sistema tiene un 38 % de pérdidas;
al comparar este costo con la tarifa por metro cibico
consumido ($310) se presenta un déficit aproximado de
$50 por metro cuibico, el cual se debe suplir con el valor
del cargo fijo, al igual que los gastos administrativos, de
aduccion y distribucion con sus respectivos manteni-
mientos y para inversion en infraestructura.

Comparacién de tarifas por metro cubico de agua

Valor metro

Ciudad o municipio

Razén con respecto

cubico (pesos) a Barbosa
Barbosa $310 1
San Gil $698 2,25
Socorro $716 2,31
Puente Nacional $741 2,39
Moniquira $831 2,68
Chiquinquira $1472 4,75
Bucaramanga (capital) $1553 5
Tunja (capital) $1658 5,35
Bogota (capital) $2784 8,98

La tarifa establecida por metro cubico consumido,
fijada en el municipio de Barbosa, es baja si se compara
con municipios cercanos de caracteristicas similares que
es mas del doble, pero observa una diferencia mayor
al comparar con ciudades capitales cercanas que llega
hasta nueve veces el valor de la tarifa.

Alternativas para control operacional
Dosis dptima de coagulante

Para determinar la dosis 6ptima del coagulante utilizado
en la planta, sulfato de aluminio tipo B, se consideran

las tres fuentes que abastecen la planta y las dos com-
binaciones que se realizan. Se hicieron siete ensayos de
jarras hasta el proceso de sedimentacion.

Se comparan los valores de las dosis 6ptimas deter-
minadas en los ensayos de jarras y las dosis aplicadas
en la planta, con respecto a la turbiedad y el color,
respectivamente.

Dosis de coagulante Vs turbiedad del agua cruda
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Dosis de coagulante Vs color del agua cruda
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Dosis 6ptima y aplicada vs. color, quebrada Semisa - pozo
profundo.

La dosis aplicada es mayor que la dosis éptima
calculada, lo que genera sobrecostos. Sin embargo, la
PPA con las dosis aplicadas cumple la norma para agua
potable.

Ensayos de jarras en quebrada Semisa - pozo profundo

N.° de Fecha Turbiedad (UNT)
ensayo Inicial Final
(cruda) (sedimentada)

1 2015/09/18 749 0

2 2015/09/23 2,21 0

3 2015/10/23 292 0

4 2015/10/30 437 0

5 2015/11/05 171 0

6 2015/11/06 103 0,47

7 2015/11/09 193 0

Color (UPC) pH Dosis
Inicial Final Inicial Final optima
(cruda) (sedimentada) (cruda) (sedimentada) (mg/L)
3232 18 8,30 7,52 150
70 15 8,17 7,12 10
2682 13 8,32 7,77 90
4173 7 8,48 8,07 100
1939 0 8,32 8,01 60
1401 0 8,54 8,06 50
2182 16 8,28 8,01 70
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La segunda combinacién de fuentes sélo se trata ¢ Consumo con dosis aplicada: 103.878 kg/afio
cuando el caudal de la quebrada Semisa disminuye, por ¢ Consumo con dosis Optima: 72.518 kg/afio
lo cual se bombea agua del rio Suarez con un caudal * Ahorro en un afio: 31.359,39 kg (30,2 %)
promedio de 50 L/s, generando la combinacién rio
Suarez - quebrada Semisa - pozo profundo. La dosi- Aunque la acumulacion de lodo es pequena, se debe
ficacién para la combinacién anterior es similar a la  disefiar y proveer un sistema de tratamiento y dispo-
de la combinacién quebrada Semisa - pozo profundo,  sicién de lodos para la PTAP. De la misma manera, se
considerando que cuando se bombea el agua del rio  requiere evaluar el método de tratamiento o disposicion
Suarez, las turbiedades son mas altas. de las aguas de lavado de filtros.

Tomando como referencia el valor promedio de
turbiedad para el afio 2015 (72,63 UNT) y las dosis
aplicada (53 mg/L o g/m’) y 6ptima (37 mg/L o
g/m?), se determina la cantidad de coagulante con- A continuacion se presentan las operaciones requeridas
sumido durante el afio y el posible ahorro que se  para mejoramiento y mantenimiento de la planta de
podtia hacer: potabilizacion.

Mejoramiento de infraestructura

Mejoramiento de infraestructura

Instalacion o elemento Intervencion necesaria

Instalaciones locativas Hacer un mantenimiento general a las instalaciones locativas de la planta, asi como estabilizar y
confinar los muros divisorios que presentan dilataciones, enchapar los pisos y paredes.

Adquirir la planta eléctrica para el funcionamiento de los equipos.

Equipar el laboratorio de los operarios con los equipos necesarios para hacer mediciones de
turbiedad, color, pH y cloro.

Caudimetro y canaleta Parshall Calibrar el caudimetro y remplazar su reglilla de medicién, instalar la reglilla de medicién en la
canaleta Parshall como medio de verificacién del funcionamiento del caudimetro.

Dosificador Ubicar la tabla de homologacién de unidades junto al tablero de dosificacion.
Instalar un sistema de dosificacion diluida y por gravedad, para los casos de fallas en el fluido
eléctrico o la planta eléctrica.

Floculadores Prolongar 0,2 m los tabiques del floculador 2, de tal modo que queden a 0,4 m de las paredes
del tanque, para evitar la acumulaciéon de lodo. Ampliar a 0,6 m?, la seccion donde se encuentran
las aguas de los dos floculadores para evitar el rompimiento del floc. Reconstruir los tabiques en
la unidad de paso entre el floculador y el sedimentador con una separaciéon de 0,8 m.

Sedimentadores Reponer las placas de asbesto-cemento dafnadas y reacomodar todo el sistema de placas de forma
que queden paralelas, pues en la actualidad, en algunos sectores se encuentran amontonadas.
Construccion del sedimentador 3.

Filtros Realizar la reposicién del medio filtrante para el filtro 3. Construccién del filtro 4.

Area de cloracion Cambiar el sistema de cloracion a uno que cuente con mas de dos cloradores y que utilice cilindro
de una tonelada, que cumpla con la tasa maxima de extraccion diaria cuando la planta opere

con caudal de disefio (120 L/s).

Instalar la bascula para en el sistema de cloracion.

Adquirir el equipo de seguridad industrial para el cambio de cilindro.

Valvulas, bombas Hacer mantenimiento a las valvulas de la planta y pintarlas nuevamente, de acuerdo con el

y macromedidores Manual de Procesos y Procedimientos de la Empresa.

Reponer el sistema de macromedicion en las conducciones que salen del tanque de contacto,
para poder registrar la cantidad de agua tratada en la planta.

Laboratorio Dotar el laboratorio con equipos e insumos necesarios para realizar los andlisis fisicoquimicos
y microbioldgicos completos, de acuerdo con la Resolucion 2115, al igual que para hacer el
ensayo de jarras y recalibrar los equipos existentes.

Lodos Dotar a la PTAP de un sistema apropiado de tratamiento y disposicién de lodos y aguas de lavado
de filtros.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE BARBOSA (SANTANDER)

Pautas de control de operacion

Etapa i Responsable | Frecuencia
Aforo y mezcla rapida | Registro del caudal de entrada y las fuentes que abastecen la planta. Operario 1 hora
Registro de la dosis de coagulante aplicada en mg/L. Operario 3 horas
Registro de existencias de sulfato y sulfato consumido en kg. Operario 3 horas
Floculacién Ensayo de jarras. Profesional Diaria
Laboratorio
Sedimentacion Lavado de sedimentadores y registro. Operario Ocasional
Filtracion Lavado de filtros y registro. Operario Diaria
Cloracién Registro de dosis aplicada y de cloro consumido. Operario 1 hora
Suministro Registrar las lecturas de macromedicién para el agua suministrada a la red. | Operario 1 hora
Determinar y registrar el volumen de agua suministrada a la red. Operario 6 horas
Laboratorio Realizar y registrar mediciones de turbiedad, color y pH para agua cruda, Operario 3 horas
floculada, sedimentada y tratada.
Realizar y registrar la medicion de cloro residual del agua tratada Operario 1 hora
Realizar y registrar analisis fisicoquimico completo del agua cruda Profesional 1 dia
y agua tratada. laboratorio
Realizar anélisis microbioldgico para el agua tratada. Profesional 1 semana
laboratorio (8 muestras)
Aseo de planta Lavado y mantenimiento general de la planta. Profesional Ocasional
laboratorio
y operarios
Lodos Registro de caudal. Operario Diaria
Pautas de control de operacién propuesta de reajuste de la tarifa ante la CRA (Comision
El profesional encargado del laboratorio y los operarios de Regulacion de Agua Potable) para el afio 2017.
de la planta deben considerar las pautas de control de Asf mismo, se debe garantizar la disponibilidad
operacién presentadas. presupuestal para hacer periddicamente los manteni-

mientos preventivos en las instalaciones y equipos de la
planta de tratamiento, al igual que los mantenimientos

Propuesta de gestion correctivos que se requieran y que estén enmarcados
Indicadores de sequimiento en cada proceso y escala en las politicas de calidad de la empresa.
para valoracion Es necesario que Esbarbosa ESP actualice la es-

tratificacion de los usuarios, ya que este proceso no

Para control de operacion, se recomienda satisfacer los ;
P se ha realizado desde el afio 1998, lo que genera que

indicadores de seguimiento de cada proceso indicados . . )
varios usuarios, de acuerdo con el EOT vigente, se

a continuacion. . . .
beneficien con subsidios en su tarifa a los cuales ya no

tienen derecho.
Mecanismos de accion y mejoramiento

La Administracion Municipal de Barbosa y la Gerencia
de la Empresa de Servicios Pablicos Domiciliarios de CONCLUSIONES
Barbosa (Esbarbosa ESP) deben trabajar mancomu- ¢ ILapoblacion de Barbosa presenta un crecimiento con-

nadamente para gestionar ante los entes departamen- tinuo, que proyecta un incremento poblacional aproxi-

tales y nacionales los recursos necesarios para hacer mado del 61 % para el periodo de andlisis de 25 afios.

las intervenciones propuestas para el mejoramiento y  * La PTAP se disefié para un caudal de 120 L/s, sufi-

mantenimiento de la planta. ciente para abastecer la poblacion proyectada para
Se requiere que Esbarbosa ESP realice un detalla- el afio 2041 (51.750 hab.).

do analisis de costos en el proceso de tratamiento del ~ * El sistema de acueducto cuenta con una capacidad de

agua y de todo el sistema de acueducto, asi como una almacenamiento de 2160 m’, suficiente para opetar

proyeccion de inversion, para que pueda presentar una con el QMD 2041, de 120 L/s.
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Indicadores de seguimiento en cada proceso y escala para valoracion

Proceso Indicador de seguimiento Escala de valoracion

Aforo y mezcla rapida | Porcentaje de registros reales en un mes Optimo: > 90%
Aceptable: entre 70 y 90 %
Deficiente: < 70 %

Floculacién Ndmero de ensayos de jarras en un mes Optimo: > 13
Aceptable: entre 10y 13
Deficiente: < 10
Sedimentacion Numero de lavadas de sedimentadores en un mes Optimo: > 3

Aceptable: entre 2y 3
Deficiente: < 2

Filtracién Ndamero de lavadas de filtros en un mes Optimo: > 50
Aceptable: entre 40 y 50
Deficiente: < 40

Cloracion Porcentaje de registros reales en un mes Optimo: > 90 %
Aceptable: entre 70 y 90 %
Deficiente: < 70 %

Suministro Porcentaje de registros reales en un mes Optimo: > 90 %
Aceptable: entre 70 y 90 %
Deficiente: < 70 %

Laboratorio Numero de mediciones de turbiedad, color y pH para agua cruda, Optimo: > 200
floculada, sedimentada y tratada en un mes Aceptable: entre 160 y 200
Deficiente: < 160
Numero de mediciones de cloro residual en el agua tratada en un mes Optimo: > 600

Aceptable: entre 400 y 600
Deficiente: < 400

Ndamero de andlisis fisicoquimico del agua cruda y tratada en un mes Optimo: > 25
Aceptable: entre 20 y 25
Deficiente: < 20

Namero de andlisis microbioldgicos para agua tratada en un mes Optimo: > 4 (8 muestras)
Aceptable: entre 3y 4 (8
muestras)

Deficiente: < 3 (8 muestras)

Aseo de planta Ndmero de lavadas de planta en un ano Optimo: > 5
Aceptable: entre 4y 5
Deficiente: < 4

* LaPTAP es de tipo convencional. Esta conformada, ~ REFERENCIAS

por un tanque de llegada, una canaleta Pashall, dos 1. Quintero, R. (2016). Evaluacién de la planta de tratamiento
de agua potable del municipio de Barbosa (Santander). Escuela
. . Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

dimentadores de alta tasa con placas inclinadas, tres 5 ajcaldia Munici?)al de Barbosa (2005). Esquema de ordena-
filtros rapidos y un tanque de contacto para cloraciéon.  miento territorial de Barbosa, 2005-2015.

3. Ministerio de Desarrollo Econémico (2000). Resolucién 1096.
. . Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el sector de
cionan apropiadamente. Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2000.

« El agua cruda se caracteriza asi: turbiedad entre O 4. Ministerio de Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial

(2009). Resolucion 2320. Por la cual se modifica parcialmente
UNT y 1000 UNT, color entre 1 UPC y 5800 UPC, In Resolucion 1096 de 2000,

pH entre 7 y 9; temperatura de 14 °C a 30 °C. 5. Ministerio de la Proteccion Social (2007a). Decreto 1575. Por
e Para el afio de andlisis, la planta presenta eficiencias el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la

- s : Calidad del Agua para Consumo Humano.
0
totales de 99,96 % en remocion de turbiedad y de 6. Ministerio de la Proteccion Social y Ministerio de Ambiente,

99,88 % en remocién de color. Vivienda y Desarrollo Territorial (2007b). Resolucién 2115. Por
* Para la dosificacion de coagulante es necesario que medio de la cual se sehalan caracteristicas, instrumentos basicos
y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad
- ] del agua para consumo humano
requerida los ensayos de jarras. 7. Romero, J (2005). Purificacién del agua (2.7 ed., 3.2 reimp.).

floculadores hidraulicos de flujo horizontal, dos se-

* Los elementos del sistema de potabilizacion, fun-

los operadores del sistema realicen con la frecuencia
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Resumen

Desde sus inicios, el plastico ha transformado la calidad de vida de la
humanidad, pero la acumulacién de residuos se ha convertido en una
preocupacion global, por lo que el reciclaje se ha convertido en la forma
mas rapida y facil para contribuir a la sostenibilidad de los ecosistemas
del mundo. Mediante esta investigacion se estudia la factibilidad del
uso de material plastico polietileno de alta densidad (PEAD) reciclado
(ptPEAD) en la fabricacién de elementos estructurales (EE) para la
construccion de vivienda en Colombia, al tiempo que se analiza una
posible solucién al déficit de accesibilidad a vivienda para personas
de bajos recursos y en caso de emergencia, mediante la construccion
rapida de viviendas sostenibles a base de prPEAD. Se estudian el ma-
tetial prPEAD tomando muestras de elementos tipo bloque Brickarp®,
elementos unitarios como columnas, vigas, bloques Brickarp® y muros
ensamblados a escala real sometidos a ensayos de compresion, tension,
flexion, carga lateral horizontal, carga paralela al plano en muros y
perpendicular al plano en muros, asi como el comportamiento de una
vivienda de 6,33 x 6,33 m fabricada con elementos de prPEAD y unio-
nes pernadas con ldminas metalicas sometida carga horizontal estatica.

Palabras claves: plastico, reciclaje, polietileno de alta densidad, vivien-
da, sostenibilidad, elementos estructurales.

Abstract

Since the very beginning, plastics have transformed human life quality,
but waste accumulation has become a global worry, which is why re-
cycling is now the quickest and easiest way to promote the sustainability
of ecosystems wotldwide. This research studies the feasibility of the use
of High-Density Polyethylene (HDPE) recycled plastics (rpHDPE) to
manufacture structural elements (SE) for housing in Colombia, while
also studying a solution for housing deficit accessibility for people with
low economic resources and in case of emergency through the use of
rpHDPE. rpHDPE material is studied using as a sample Brickarp® type
blocks, unitary elements such as columns, beams, Brickarp® blocks, and
assembled walls in real scale exposed to compression, tension, flexibi-
lity, lateral horizontal load, load parallel to the plane in walls and load
perpendicular to the plane in walls, as well as the behavior of a 6.33
m x 6.33 m house manufactured with rpHDPE elements and bolted
joints with metallic sheets under static horizontal load.

Keywords: plastic, recycling, high density polyethylene, housing, sus-
tainability, structural elements.
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INTRODUCCION

Los primeros materiales con propiedades afines a las
del plastico de nuestros dias se fabricaron con pezu-
fias de animales, caparazones de tortugas y cuernos de
animales(1). En 18060, el estadounidense John Hyatt
fabricé un sustituto del marfil llamado “celuloide”, el
cual fue el punto de partida a lo que hoy denominamos
plastico(2). El plastico ha presentado un desarrollo
tecnologico a escala mundial, el cual tiene millones de
aplicaciones a la vida moderna y mejora la calidad de
vida(1). “La produccion global de plastico para 2014
fue aproximadamente de 311 millones de toneladas”
(3). La produccion ha aumentado en las tltimas décadas
en un 8,60 %, lo que desencadena una preocupacion
global por la disposicion final de éstos y la afectacion
al medio ambiente(3).

Segin datos del Sistema de Informaciéon y Reporte
Empresarial (Sirem), de la Superintendencia de Socie-
dades, entre 2011 y 2012 las ventas de la industria del
plastico en Colombia movieron en promedio US$3491
millones, lo que significé un empuje en la economia
nacional, con un crecimiento a una tasa anual del 6 %
entre 2008 y 2012. Sin embargo, el consumo anual en
Colombia es de 20 kg por habitante, a pesar de tener
un nivel de consumo bajo frente a pafses desarrollados,
donde el plastico ha sustituido diferentes materiales
tradicionales, llevando a un uso intensificado sin un
adecuado reciclaje, por lo que se ha convertido en una
generacion de desechos incontenibles (4), (5), (6). Por
fortuna, paises como Estados Unidos en 1990, China
en 2008 e Italia en 2011 han tomado medidas legales
para reducir el consumo y uso del plastico e incentivar
el reciclaje.

Una de las mejores soluciones para mermar el
impacto ambiental de la basura plastica es reciclando;
“es también la mejor manera de reducir la extraccion
de materias primas”(7). Mediante esta investigacion
exploratoria se contribuye a la sostenibilidad al estudiar
la factibilidad del empleo del prPEAD para fabricar
EE para uso en vivienda; es un punto de partida para
ayudar al planeta en la reutilizacién de materiales y a su
vez se mejoran los ecosistemas, al disminuir su carga de
residuos, también se aporta solucion a la accesibilidad
a vivienda en Colombia, principalmente en caso de
desastres o emergencias.

DESCRIPCION

Los elementos estudiados en esta investigacion los
proporcioné la Fundacion Ficidet, entidad que financié
parcialmente, entre 2013 y 2015, una investigacion en
la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
para conocer las propiedades y comportamientos de
diferentes elementos como bloques Brickarp® (bB®),
y columnas y vigas compuestos exclusivamente con
prPEAD (especificamente poliolefinas) y fabricados
por medio de extrusion inyectada en moldes(12).

Brickarp® es un tipo de bloque fabricado con
prPEAD, patentado (#566) por el inventor Fernando
Llanos Go6nima; el bB® forma parte de un tipo de sis-
tema constructivo que, al ensamblarse con columnas y
vigas de prPEAD, puede ser modulable y conformar
una vivienda o refugio de 36 m*.

La metodologia de ensayos se realiz6 partiendo del
estudio de probetas en forma de cubo extraidas de un
elemento tipo bB®, sometidas a carga de compresion
por cada sentido, continuando con el estudio de ele-
mentos como bB®, columnas, vigas, muretes y muros,
hasta llegar al estudio de carga lateral estatica de una
estructura tipo vivienda a escala real, conformada por
elementos fabricados con prPEAD.

RESULTADOS Y ANALISIS
Resistencia a la compresién

Muestras tipo cubos. Se estudiaron treinta muestras
de 60 x 60 x 60 mm, diez para cada sentido de estudio;
se ensayaron a compresion en una maquina universal
UH-100A segun la norma ISO 604. Las muestras se
extrajeron de bB® por medio de corte y refrentadas,
se enumeraron con el prefijo C seguido del nimero de
lote y con el consecutivo de muestras, y se marcaron
con nimeros grandes 1, 2'y 3 que indicaban el sentido
Y, X y Z, respectivamente. Las muestras arrojaron un
valor caracterfstico de esfuerzo maximo a compresion
de 4,65, 3,28 y 2,40 MPa para el sentido de estudio X,
Y y Z, respectivamente, con coeficientes de variacion
de 40, 53 y 26 % para el sentido de estudio X, Y y Z.
A continuacién se muestra el analisis estadistico de los
resultados de los ensayos (tabla 1).
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USO Y APLICACION DEL prPEAD EN LA FABRICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PARA CONSTRUCCION...

Tabla 1 (a), (b), (c)
Resultados de ensayos a compresidon en muestras tipo cubo en sentido X, Yy Z, y andlisis estadistico

Esf. max.|Elasticidad Esf. max. Elasticidad Esf. Max. | Elasticidad
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Promedio 9,80 213,80 Promedio 10,98 114,33 Promedio 4,16 52,89
Desviacién estandar 3,90 35,50 Desviacion estandar 5,76 32,06 Desviacion estandar 1,06 10,32
Coeficiente de variacion 40 % 17 % Coeficiente de variacion 53 % 28 % Coeficiente de variacion | 25,5 % 19,5 %
Valor caracteristico 4,65 157 Valor caracteristico 3,28 66 Valor caracteristico 2,40 33

(a) (b) (9

A renglén seguido (figura 1 (a) (b) (c)) se muestran  las diferentes direcciones de estudio se pudo compro-
la falla tipica y el comportamiento de las muestras so-  bar que el material es anisétropo y heterogéneo. Segin
metidas a compresion en cada sentido de estudio. investigaciones de Nosker (1992) (9), Zarillo (1993) (10)

Al extraer las probetas se hallaron vacios y poros y Breslin (1998) (11), cuando el plastico se calienta en
de gran tamano a lo largo del sentido Y en todas las  la extrusora el agua se vaporiza, formando burbujas en
muestras, y al obtener los resultados de los ensayos en  la mezcla, y luego, cuando se enftfa, la humedad vapo-

Ensayo a compresion de cubos en sentido X

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Def. unitaria
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Ensayo a compresionde cubos sentido Y
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o
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015 0,20 025 0,30
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(b)

Ensayo a compresion de cubos en sentido Z

Esfuerzo (MPa)
w

o

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Def. unitaria
—_—1—2 3 —4 ——§ ——f ——T ——8 ——3 — 10

Fuente: El autor.

Figura 1 (a) (b) (c). Comportamiento de las muestras durante ensayo a compresion, y fallas tipicas
en los sentidos de estudio X, Yy Z.
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Sentido Z
Posicién normal
del Bloque

Sentido Y

(c)

Fuente: Ficidet.

Figura 2 (a) bB® con agujeros; (b) bB® sin agujeros; (c) Sentidos de estudio en bB®.

Tabla 2
Resultados de ensayos a compresion en bloques Brickarp® en sentido Z y analisis estadistico

Muestra sin agujeros

Valor

Promedio 4,82
Desviacion estandar 0,461
Coeficiente de variacion 9,50 %
Valor caracteristico 3,85

rizada es atrapada dentro del elemento plastico, por lo
que pueden producirse en el proceso de fabricacion.

Bloque Brickarp®. Los bB® conforman los muros
en la vivienda. Se estudiaron diez muestras, cinco con
agujeros y cinco sin agujeros, ensayados a compresion
mediante una maquina universal UH-100A en sentido
de estudio en Z; las dimensiones del bloque son de
70 x 130 x 495 mm. La seccion tedrica se muestra en
la figura anterior (figura 2). El valor caracteristico de
esfuerzo a la compresion en bloques sin agujero fue de
3,85 MPa y con agujeros de 3,15 MPa, con coeficientes
de variacion de 10 y 26 %, respectivamente. El analisis
estadistico de los resultados de los ensayos se aprecia
en la tabla pasada (tabla 2).

La falla tipica fue por aplastamiento y se presentd una
expansion lateral del material a partir de una altura prome-
dio de 63 mm, medidos desde la base del bloque (figura 3).

Las muestras se ajustaron con elementos del mismo
material cortados de otros bloques para aplicar la carga
uniforme, por lo que durante el inicio del ensayo los
datos pudieron ser variables debido al ajuste y acomo-
damiento de estos elementos.

Al comparar los resultados de valor caracteristico
de esfuerzo a compresion en bB® sin agujeros y pro-

Muestra con agujeros

Valor —
(MPa)
Promedio 6,6
Desviacién estandar 1,757
Coeficiente de variacion 26,50 %
Valor caracteristico 3,15

Fuente: El autor.

Figura 3. Falla tipica de bloque Bric-
karp® en ensayo a compresion.

betas tipo cubo en sentido Y, se encontré similitud de
resultados; sin embargo, la variabilidad en las probetas
tipo cubo fue mayor. Se plantea la hipétesis de que al
fabricar los bloques individuales el material cercano
a la superficie del molde se enfrfa mas rapido que el
interior, lo que provoca vacios internos; por lo tanto,
al realizar el corte de los bloques los resultados varian,
dependiendo de la zona donde se ubiquen los vacios
en el proceso de fabricacion.

Muretes. Las dimensiones de los muretes son de 460
x 400 x 70 mm y estan conformados por bB® acopla-
dos entre si, los cuales cumplen la funciéon de soportar
carga vertical y servir de cerramiento en la vivienda.

7 6 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 103 / 2016 / 73-91



USO Y APLICACION DEL prPEAD EN LA FABRICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PARA CONSTRUCCION...

(b) (c)

Fuente: El autor.

Figura 4 (a) (b) Falla tipica en muretes en ensayo a compresion axial. (c) Falla tipica

en ensayo a compresion diagonal.

Se estudiaron diez muestras ensayadas a compresion
axial y dos muestras ensayadas a compresion diagonal
mediante una maquina universal UH-100A, enumeradas
con el prefijo CMT mias el consecutivo de las muestras.
El sentido de estudio es en Z 'y el valor caracteristico de
esfuerzo a la compresion axial en muretes fue de 5,22
MPa. En el ensayo de carga de compresion diagonal, los
bB® de los muretes se deslizaban en su eje horizontal
al instante de ser sometidos a carga.

La falla tipica fue por pandeo. L.a muestra se con-
sidera esbelta en uno de sus sentidos, por lo que
el elemento fall6 al ser sometido a compresion. Se
destaca que, ademas del pandeo, hubo aplastamiento
en los bB® que lo conforman, similar al presentado en
los ensayos a bB®.

El comportamiento encontrado durante el ensayo
a compresion diagonal se debe a que los bB® no estin
trabados entre si en sentido horizontal, oponiéndose a
este desplazamiento tan sélo la fuerza de friccion entre
bB®. Por lo tanto, para impedir desplazamientos excesi-
vos es necesario que estén enmarcados en su perimetro
o que tengan elementos que impidan su desplazamiento.

Columnas. Estos elementos se enumeraron como
CC, mas el consecutivo de la muestra. Se estudiaron
quince muestras a compresion axial, con dimensiones
de 150 x 150 mm y longitudes de 800, 1600 y 2400 mm,
cinco muestras por cada longitud diferente. La seccién
tedrica aparece mas adelante (figura 5). El sentido de
estudio fue en Z. Las muestras se sometieron a com-

(a)

Marco
decaraa

Def. 2

Def.1 Transv.

Transv.

Columna
deensayo

R Def.3

Long.
Celdade
carga

Gato
hidraulico

Marcode

carga (b)

Fuente: El autor.

Figura 5 (a) Seccidn tipica de columnas y vigas con pestanas. (b) Montaje de ensayo a com-

presién tipico en columnas.
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Tabla 3
Resultados de ensayos a compresion en columnas y andlisis estadistico

Columna de Carga G, ix Columna de Carga [ Columna de Carga G,
2,40 m maxima | (MPa) 1,60 m maxima (MPa) 0,80 m maxima (MPa)
(CQY) (kN) (kN)
Promedio 72,7 3,89 Promedio 105,4 5,64 Promedio 151,4 8,09
Desviacion estandar 5,75 0,3 Desviacion estandar 6,6 0,47 Desviacion estandar 9,580 0,54
Coeficiente de variacion 8% 8% Coeficiente de variacion 6 % 8 % Coeficiente de variacion 6 % 7%
Valor caracteristico 59,3 3,17 Valor caracteristico 91,1 4,63 Varlo caracteristico 130,6 6,81
presion axial en un marco de carga mediante un gato La falla caracteristica fue por pandeo general (figura
hidraulico y celda de carga (figura 5). El valor caracteris-  0).
tico de esfuerzo a la compresion en columnas fue de 3,17, La resistencia a compresion en columnas es directa-

4,63y 6,81 MPa, para columnas de 2400, 1600 y 800 mm,  mente proporcional a la longitud del elemento, por lo
respectivamente. El analisis estadistico de los resultados ~ que se comporta similar a lo establecido en el modelo
de los ensayos se puede ver en la tabla anterior (tabla 3).  matematico de Euler para elementos esbeltos, pero no

Esfuerzo (MPa) Columna 2,40m a compresién axial
4,50
4,00 ———
3,50 / / 74—
3,00 /
2,50 7 //
200 il A [ ESFUERZO MAXIMO
' yayd 4,07 MPa
1,50 / L T
1,00 ///
= Def. Axial
g'zg / ‘—Def. Lateral ‘
) 5 10 15 20

25 30 35
Deformacién axial y lateral (mm)

Esfuerzo (MPa)  golumna 1,60m a compresién axial

6,00
5,00
i /“ /
4,00 //
20 / /
200 / / [ESFUERZO MAXIMO
3 // 5,30 MPa.
1.00 V e Def. Axial
0.00 = Def. Lateral
' 1

0 15 2

0 25
Deformacion axial y lateral (mm)

0 5

Esfuerzo (MPa)  Columna de 0,80m a compresién axial

Deformacion axial y lateral (mm)

7,00
5,00 v
5,00 // //
4,00 / ///
3,00 - ESFUERZO MAXIMO
/ L~ 8,31 MPa

2,00 //
1,00 = Def. Axial

——Def. Lateral \
0,00 T ‘

0 5 10 15 20 25 30 :
H(c)

Fuente: El autor.

Figura 6. Comportamiento de las columnas durante ensayo a compresion y fa-
llas tipicas en columnas de 2,40, 1,60 y 0,80 m. (a) muestra CC-01; (b) muestra
CC-06; (c) muestra CC-11.
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cumple otras hipétesis del modelo por no cumplir la
ley de Hooke, ser heterogéneo y anisétropo.

Las columnas de la estructura tipo vivienda son
de longitud 2,40 m, ensambladas a bB® para formar
muros. Los resultados de estas columnas variaron 8 %
y soportan 3,17 MPa de esfuerzo dltimo a compresion.

Resistencia a la tension

Probetas a tension. Se estudiaron diez muestras a
tension de 515 x 100 x 15 mm, cuya seccion tedrica se
muestra posteriormente (figura 7), se ensayaron en una
maquina universal UH-100A segun la norma ISO 527,
las muestras se extrajeron de bB® por medio de corte
y refrentadas. Se enumeraron con el prefijo T, mas el
consecutivo de muestras, las cuales arrojaron un valor
caracteristico de esfuerzo maximo a tension de 4,57 MPa,
con un coeficiente de variabilidad del 11 %. El analisis
estadistico de los resultados aparece después (tabla 4).
Se estudio y grafico el comportamiento lateral de cada
muestra y a partir de éstas se pudo determinar el médulo
de elasticidad, con valor caracteristico de 251,14 MPa.

Todas las muestras fallaron en la zona estrecha
establecida para fallar (figura 7 (b)); sin embargo se
obtuvieron diferentes modos de fallas. Seis de las
muestras fallaron en el centro de la muestra y cuatro
en el extremo.

Durante estos ensayos se descart6 la muestra T03 de-
bido a que se desliz6 de las mordazas de la maquina y no
llegd a la falla. En las muestras falladas no se observaron
reduccion de la seccion en la zona de falla ni alarga-
miento significativo del material en ésta, por lo que se
puede inferir que el tipo de falla es relativamente fragil.

Resistencia a la flexion

Vigas con pestafas. Las vigas con pestafias son utili-
zadas como elementos de borde superior e inferior en

Ensayo a tensién en probetas en sentido Y

0.000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Def. unitaria

Fuente: El autor.

Figura 8. Comportamiento de muestras durante
ensayo a tension en probetas.

Tabla 4
Resultados de ensayos a tension en probetas y anélisis
estadistico

Muestras a tension o max. Madulo de
elasticidad
(MPa) (MPa)
Promedio 2,845 5,708 341,177
Desviacion estandar 0,28 0,598 54,118
Coeficiente de variacion 9,85% 10,50 % 15,80 %
Valor caracteristico 4,57 251,14

muros, como vigas de remate y vigas de cimentacion.
Estas vigas tienen una seccion transversal de 150 x
150 mm (figura 5 (a)) y una longitud de 1160 mm; se
estudiaron cuatro vigas a flexion mediante montaje
(figura 9 (a)) y se enumeraron como VR1 hasta VR4.
El ensayo se realiza en un marco de carga y la carga es
aplicada por medio de gato hidraulico en los tercios
de la viga.

LLas muestras arrojaron un valor caracteristico de
momento ultimo en el centro de la luz de 1,28 kN*m,
con un coeficiente de variaciéon de 14 %, y su falla
tipica fue en el centro de la luz (figura 9 (b)). El valor
caracteristico de modulo de elasticidad arrojado fue de
353 MPa. El valor de médulo de elasticidad se calculd

Sentido Y
Sentido aplicacion
de carga

,— 215mm

Fuente: El autor.

Figura 7. (a) Esquema probeta a tensién; (b) Falla tipica de muestra T-05 ensayada a tension.
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D

4 - o -
R

(a)

(b)

Figura 9 (a) Montaje tipico de ensayo a flexion en vigas; (b) Falla tipica de viga con pestanas sometidas a flexion, muestra

VR3. Fuente: El autor.

deduciéndolo de la ecuacion I para un patrén de carga
(figura 10). En la siguiente tabla 5 se muestra el analisis
estadistico de los resultados (tabla 5).

Fa (317 —4a”)
24FI

Ecuacion I. Deflexion maxima en centro de viga para
patrén de carga en L/3 y L2/3 con apoyos simples.

Omax =

Fuente: El autor.

Figura 10. Patron de carga tipico en
ensayos a flexion de vigas.

El comportamiento de las vigas durante el ensayo
de deflexiéon se observa en la figura siguiente (figura
11 (a)), en la cual cada muestra tiene una grafica que
llega hasta una carga maxima que indica hasta dénde
fue posible medir la deformacioén durante el ensayo, ya
que los deformimetros llegaron al limite de extension,
por lo cual se continuaron los ensayos hasta fallar las
muestras a flexion, sin medir deformaciones.

Tabla 5
Resumen de resultados de carga maxima, momento
maximo en centro de luz y médulo de elasticidad para
vigas con pestafas de 1,16 m

Vigas con pestana Carga Momento Modulo de
maxima maximo elasticidad
(centro (E2)
de luz)
kN*m MPa
Promedio 18,8 1,87 630
Desviacion estandar 2,61 0,26 139
Coeficiente de variacion 14 % 14 % 22 %
Valor caracteristico 13,6 1,28 353

En la figura siguiente se puede apreciar el compor-
tamiento del momento elastico en el centro de la luz
de las vigas durante el ensayo de deflexion (figura 11
(b)); el momento se calculé mediante la ecuacion I para
solicitaciones en el rango elastico del material, el cual se
determiné mediante la identificaciéon de una pendiente
tangente en cada grafica de la figura citada (figura 11 (a)).
Se infiere que el material tiene grandes deformaciones
mientras es sometido a carga.

*
M — Gma’x I
c

Ecuacion Il. Momento flector.

Viguetas o correas. Las viguetas de prPEAD, utili-
zadas como elementos que conforman las cerchas que
soportan la cubierta de la vivienda, tienen una seccién
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Vigas de 1,16m - Ensayo a flexion

_— /

Z120 -
% 100 Carga Max. de falla
3§ 8o —R1 17.67 kN
60 :
40 —VR2 21,65 kN
20 VR3 15,51 kN
00 ——VR4 2023 kN
0,0 10,0 200 30,0 40,0 50,0

Deflexion centro de Luz {mm)

(a)

Vigas 1,16m - Ensayo a flexion

»
©

o

©

—\R 1
—VR2

VR3
—\R4

Momento Elastico (kN*m)

2
o

0,0
0,0 50 10,0 16,0 20,0
Deflexion centro de Luz (mm) (b)

Fuente: El autor.

Figura 11 (a) Comportamiento de vigas con pestanas sometidas a flexién segun carga aplicada; (b) Comportamiento
del momento eléstico en vigas con pestafas sometidas a flexién.

rectangular de 55 x 120 mm y una longitud de 1500
mm; se estudiaron cinco muestras a flexion mediante
montaje tipico (figura 9 (a)) y se enumeraron como R1
hasta R4. El valor caracteristico de momento ultimo en
el centro de la luz fue de 0,46 kN*m. El valor caracte-
ristico de médulo de elasticidad fue de 1100 MPa. A

continuacién se muestra la falla tipica de las viguetas
sometidas a flexion (figura 12).

Fuente: El autor.

Figura 12. Falla tipica de viguetas sometidas a flexion, muestra R2.

Se puede observar que los datos hasta la carga maxima
no estan graficados, porque la extensioén de los deformi-
metros es limitada y no pudieron registrarse mas datos
de deformacién luego de la dltima carga en la grafica.

Seguidamente se muestran el analisis estadistico de
los resultados (tabla 06).

Tabla 6
Resumen de resultados de carga maxima, momento
maximo en centro de luz y médulo de elasticidad para
viguetas de 1,50 m

Vigueta 1,50 m

Carga
maxima

Momento Modulo de
maximo elasticidad
(centro (3]
de luz)

kN*m MPa

Promedio 7,77 1,04 1680
Desviacion estandar 0,26 0,3 310
Enla ﬁgurﬂ sigulente (ﬁgufa 13) se graﬁca la carga Coeficiente de variacion 3,34 % 28,80 % 18,40 %
aplicada vs deformacion en el centro delaluz y seindica | Valor caracteristico 7,22 0,46 1100
la carga maxima soportada por la viga antes de la falla.
. Vigas Riostras 1,50m - Ensayo a flexién 16 Vigas Riostras 1,50m - Ensayo a flexion
14
= Ei2
Z
24’[' 310
ES,D Carga max. de falla E 08
5 —R1 7.86 kN '-';
© 2,0 ——R2 7,72kN § 08
R3 7.53 kN é 0.4
1.0 ——R4 816 kN 02
——R5 T57kN ’
00 0,0
00 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 oo 50 100 150 200 250 200
Deflexion centro de Luz (mm) (a) ! : Deflexion cenirt de Luz (mm) ' ' (b)

Fuente: El autor.

Figura 13 (a) Comportamiento de viguetas con pestanas sometidas a flexién segin la carga aplicada; (b) Comportamiento

del momento elastico en viguetas sometidas a flexion.
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o g
A - — 1L

Fuente: El autor.

Figura 14. Falla tipica en vigas acopladas sometidas a flexion, pandeo local de la
lamina metalica.

Al comparar el valor caracterfstico de momento Posteriormente se grafica la carga aplicada vs defor-
maximo en el centro de la luz de 0,46 kN*m en viguetas ~ macion en el centro de laluz y se indica la carga maxima
contra el 1,28 kN*m en vigas con pestafias, se concluyé  soportada por la viga (figura 15).
que para los resultados en viguetas es 44 % mayor; esto Debido a que la seccion transversal de las vigas esta
puede deberse tanto a la mayor seccion transversal como  conformada por la unién de dos viguetas de prPEAD y
a la menor longitud entre apoyos. una lamina metalica, se determind la inercia de las vigas

El médulo de elasticidad en sentido Z promedio  acopladas por medio del método de las secciones. El
es 1,55 mayor para las vigas viguetas, superando a las  moddulo de elasticidad de las secciones de plastico se
vigas con pestafias; sin embargo, estos valores son muy  tomé como 1,06 GPa, obtenido en los ensayos de fle-
variables para los dos tipos de elementos, lo que puede  xi6n en viguetas o correas. Las propiedades geométricas
deberse a la variabilidad de las propiedades mecanicas  de las vigas se muestran en la tabla anterior (tabla 7).
de la materia prima, ya que son elementos con todo tipo
de material prPEAD. Tabla 8

Resumen de resultados de carga maxima y momento

Vigas acopladas de secciéon compuesta. Las maximo en centro de luz para vigas acoplados de 2,40 m

vigas acopladas tienen una seccién compuesta por dos Vigas 2,40 m Carga maxima Momento maximo

viguetas rectangulares y una lamina metalica de 3 mm " (ce"':(rlg*de o)
m

en medio tipo sandwich, unidos por cuatro pernos a

lo largo de su longitud de 2400 m. Se ensayaron cinco Promedio 19.97 419
muestras a flexién y se identificaron desde VAC-1 hasta Desv_'a_c'on estand_ar y 2,79 0.88

L. Lo Coeficiente de variacion 14 % 21 %
VAC-5. El valot caracteristico de momento ultimo s

Valor caracteristico 13,64 2,47

en el centro de la luz fue de 2,47 kN*m, con un
coeficiente de variacion de 21%. A continuacion se
muestra el analisis estadistico de los resultados (tabla El momento flector determinado es superior a los
8). Asi como la falla tipica de las vigas acopladas  dos tipos de vigas anteriormente estudiadas a pesar
sometidas a flexion (tabla 14). del aumento de longitud entre apoyos, sin embatrgo en

Tabla 7
Propiedades fisicas del material y propiedades geométricas de las vigas acopladas

Modulo de elasticidad Factor de transformacion
Acero: 200 n: 188,68

Plastico prPEAD : 1,06
Seccion VAC1 VAC4

Secc. transformada

Ancho 639 634,8 634,8 634,8 635,8 mm
Altura 129 127 127 127 127 mm
Inercia 114.276.424 108.360.427 108.360.427 108.360.427 108.531.126 mm?*
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200 Vigas Acopladas 2,40m - Ensayo a flexion
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Fuente: El autor.

Figura 15 (a) Comportamiento de vigas acopladas sometidas a flexion segun la carga aplicada; (b) Comportamiento

del momento eléstico en vigas acopladas sometidas a flexién.

este tipo de viga existe un elemento metalico, el cual
incrementa su inercia. A continuacién se muestra el
resumen de los resultados promedio de cada tipo de
viga de prPEAD (tabla 9).

Tabla 9
Resumen de resultados de carga maxima, momento
maximo en centro de luz y médulo de elasticidad para
todas las vigas ensayadas

Vigas prPEAD Momento Modulo de
maximo elasticidad

(centro ((33)

Carga
maxima
promedio

de luz)

kN kN*m MPa

Vigas con pestanas 1,16 m 13,6 1,28 353
Viguetas o correas 1,50 m 7,22 0,46 1100
Vigas acopladas 13,64 2,47 -

Resistencia a cortante

Para el estudio de la resistencia a cortante inicialmente
se estudiaron 3 tipos de muestras y tres especimenes
por muestra, en la figura siguiente se observan los tipos
de muestras (figura 16). El comportamiento y el modo
de falla a corte puro establecieron el tipo de muestra
finalmente escogida para determinar la resistencia a
cortante del material prPEAD.

Muestra tipo lamina. LL.as muestras tipo lamina
con seccion 100 x 100 x 18 mm ensayadas a corte se
realizaron segun la norma ASTM-732, mediante el uso
del punzén en sentido de estudio X; se estudiaron tres
muestras, el valor caracteristico de esfuerzo a cortante
fue de 5,60 MPa y el coeficiente de variacion de 8,14 %.

En cada muestra ensayada se podia observar es-
tiramiento de las fibras en el perimetro del area de
corte y perforacion de la lamina donde se cargd bajo el

(b)

Fuente: El autor.

Figura 16 (a) Muestra tipo lamina (b) Muestra tipo seccion de bB®; (c) Muestra tipo seccién de aleta de bB®.
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punzon metalico, sin desprender porcion de material;
la falla tipica fue como se observa en la figura anteriior

(figura 16 (a)).

Muestra tipo seccion de bB®. Son muestras tipo
bB® cortados a la mitad, ensayados a corte (figura 16
(b)); se estudiaron tres muestras y su comportamiento
fue similar al mostrado en el esquema de la figura si-
guiente (figura 17). El valor caracteristico de esfuerzo
a cortante para las tres muestras ensayadas fue de 2,58
MPa y coeficiente de variacién de 8,10 %. La falla tipica
se muestra mas adelante (figura 18 (b)).

del material

Reacomodamiento \
deformado

Curva de falla

Seccién
Bloque

Fuente: El autor.

Figura 17. Hipotesis del comportamiento del ma-
terial durante ensayo a cortante.

Muestra tipo aletas. Se utilizan tres muestras con
seccion de 18 x 30 x 50 mm, cortadas de las aletas infe-
riores de los bB® y ensayadas (figura 16 (c)). El modo de
falla tipica (figura 18 (c)) no se considera corte puro, ya
que es similar a una falla por flexién en el centro de la

luz. Los resultados no reflejan la capacidad del material
a resistir esfuerzos cortantes.

Se determina que el tipo de muestra que refleja la
capacidad a resistir esfuerzos cortantes es la muestra
tipo lamina, por lo cual se realizan ensayos a cortante a
siete muestras mas, lo que arroja un valor de esfuerzo

maximo de 3,90 MPa (tabla 10).

Tabla 10
Valores de carga maxima y esfuerzo maximo promedio
para diez muestras tipo ldmina ensayadas a cortante

Muestras tipo lamina

Promedio 3,78 6,42
Desviacion estandar 0,709 1,191
Coeficiente de variacion 18,70 % 18,50 %
Valor caracteristico 3,9

Muros ensamblados a escala real. Los muros
ensamblados a escala real son utilizados en la vivienda
como muros divisorios y forman parte del sistema
de resistencia. Se ensayaron tres muros a carga lateral
estatica para simular solicitaciones sismicas. El valor
caracteristico de resistencia a carga lateral estatica fue
de 1,69 kN y se produjo una deformacién promedio
de 74 mm en el sentido de la carga.

Mas adelante se puede apreciar el comportamiento
de la deriva de los muros en relacién con la carga du-
rante el ensayo. El muro 3 arroj6 la mayor resistencia
al ser sometido a carga lateral con 3,29 kN (figura 19).

(b)

(c)

Fuente: El autor.

Figura 18 (a) Falla tipica de muestra tipo lamina; (b) Falla tipica de muestra tipo secciéon de bB®; (c) Muestra tipo seccién

de aleta de bB®.
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Fuente: El autor.

Figura 19. Deriva de los muros durante ensayo a carga lateral
estatica a escala real.

Tabla 11
Resumen de resultados de carga y desplazamiento maximo
resistidos por muros a escala real durante ensayo a carga
lateral estatica

Muros a carga

Carga maxima Desplazamiento

lateral estatica resistida (kN) maximo (mm)

Promedio 2,83 73,4
Desviacion estandar 0,435 -
Coeficiente de variacion 15,40 % -
Valor caracteristico 1,69 -

Durante los tres ensayos, el gato hidraulico con el
cual se aplicaba la carga lateral llego al limite de exten-
sion por lo que se finalizaba el ensayo; sin embargo,
los muros pudiesen resistir aun mas carga. Como se
observa en la figura siguiente (figura 20), durante los
ensayos las columnas que enmarcan el muro se deflec-
taron y debido a esto los bB® se deslizaban en sentido

horizontal, similar a lo sucedido durante los ensayos
de compresion diagonal en muretes, ademas de que se
separaban unos de otros en la zona inferior derecha o
zona extrema a la zona de carga. Otro efecto durante
el ensayo fue el giro del muro paralelo a su plano (fi-
gura 20 (a)); también se observé levantamiento de las
columnas, es decir, que se produjeron deformaciones
en las uniones (figura 21 (a) y (b)).

Conocida la carga lateral resistente de los muros
pudo compararse con las cargas sismicas tedricas bajo
la envolvente de espectros elasticos de disefio contem-
plados en la NSR-10 para un suelo tipo E, para las tres
zonas de amenaza sismica en Colombia, condiciones
criticas segin la norma. La masa de la estructura es
de 82,42 kN, aproximadamente. La estructura consta
de cuatro muros perimetrales, dos en cada sentido;
los muros miden 5690 y 6330 mm en sentido X y Y,
respectivamente (figura 24 (a)). El cortante sismico en
la base se muestra a renglon seguido para cada zona de
amenaza sfsmica (tabla 12).

Tabla 12
Cortante sismico en la base de vivienda de prPEAD

Zona de
amenaza
Alta 1,125 90,867
Intermedia 0,85 68,655
Baja 0,625 50,483

A continuacion se muestran los cortantes sismicos
por unidad de longitud de cada muro en cada sentido
(tabla 13).

(b)

B My W B W W

I

— /
& (c)

Fuente: El autor.

Figura 20 (a) Falla tipica en muro a escala real sometido a fuerza cortante y representacién del giro ocurrido en el muro
M1; (b) Deslizamiento y separacién de bB®; (c) Detalle de desplazamiento ocurrido en muestra M1.
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—

(b)

Fuente: El autor.

Figura 21 (a) Levantamiento de columna debido a giro del muro; (b) Deformacién en los tornillos
de la unién superior izquierda viga columna en el muro M1.

Tabla 13
Cortante sismico por unidad de longitud para cada muro
en cada sentido

Zona de amenaza

Alta Intermedia Baja
Muros en X Vx (N/m) Vx (N/m) Vx (N/m)
M1y M2 14,355 12,066 8,872
Muros en Y Vy (N/m) Vy (N/m) Vy (N/m)
M1y M2 15,970 10,846 7,975

El valor caracteristico de resistencia maxima resistida
por los muros a escala real debido a ensayos de carga
lateral estatica fue de 1,69 kN/m, para un desplazamien-
to promedio de 74 mm, mientras que las solicitaciones
sfsmicas exigidas por la NSR-10 para cada muro de la
estructura son variables segun su longitud, pero superan
la resistencia lateral de los muros; por lo tanto, los mu-
ros por si solos no son capaces teéricamente de resistir
las solicitaciones de cortante sismico para ninguna de

las zonas de amenaza sismicas en la NSR-10. De esta
comparacion se puede inferir que es necesario restringir
el desplazamiento horizontal de los bloques unitarios
en prPEAD que conforman el muro ensayado a escala
real, y de esta forma resistir mayores cargas horizontales
estaticas en conjunto.

Resistencia a carga uniforme sobre el plano del muro

Muros ensamblados a escala real. Se ensayaron tres
muros completos de 1270 x 2250 mm, aplicando carga
mediante un protocolo y secuencia de carga en el plano
del muro, mientras éste se apoyaba en sus dimensiones
mas cortas (figura 22 (a)); el modo de falla tipica se
observa a continuacion (figura 22 (b)), en tanto que el
valor caracteristico de carga distribuida resistido fue de
3,14 kN/m?; sin embatgo, por razones de seguridad y
estabilidad del montaje no se pudo seguir cargando el
muro.

(b)

Fuente: El autor.

Figura 22 (a) Colocacién de carga en el muro; (b) Modo de falla por deflexiéon del muro.
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Figura 23. Comportamiento del muro en sentidos longitudinal y transversal del muro durante ciclos de carga.

La falla producida es por deflexion excesiva del
muro y separacién de bB® en la parte central del
muro, donde se produce el mayor momento flector. El
comportamiento de los muros, medido con diferentes
deformimetros en la parte de abajo del muro, se aprecia
en la figura anterior (figura 23).

Conocida la carga distribuida maxima promedio
resistida por los muros en su plano, pudo compararse
con las cargas de viento producidas con las considera-
ciones mas criticas en la NSR-10, regién de exposicion
5; la estructura tiene una altura de muros de 2600 mm
y altura maxima a cubierta de 3690 mm, rugosidad y
exposicion del terreno tipo Bj realizando un analisis
de viento por el método simplificado, se pudo calcular
que la carga maxima debido al viento es de 0,93 kN/
m’. Es posible inferit que los muros ensayados bajo

carga distribuida fallaron por deflexion excesiva y por
separacion entre si de bloques Brickarp®, aunque al
comparar el valor caracterfstico de resistencia a carga
distribuida en el plano del muro resulte 3,14 veces mayor
que las solicitaciones criticas de viento establecidas por
la NSR-10. Posteriormente se muestran las presiones
de viento consideradas (tabla 14).

Resistencia a carga lateral estética

Vivienda a escala real. La configuracion estructural
de la vivienda (figura 24 () esti conformada por bB®,
columnas, vigas y muros de prPEAD. La estructura
se construy6 en Vijes (Valle del Cauca) y se someti6 a
carga y descarga lateral estatica en sentido X, mediante
un montaje como el observado en la figura siguiente

Tabla 14
Presiones basicas de viento Ps10 y presiones horizontales debido al viento Ps corregidas

Sentido Y frontal de fuerza

Sentido X posterior de fuerza

de viento de viento
Presion basica Presion viento Presion basica Presion viento
Ps10 (kN/m?) Ps (kN/m?) Ps10 (kN/m?) Ps (kN/m?)
Presién A 1,07 0,927 0,81 0,701
horizontal B -0,31 -0,269 -0,42 -0,364
C 0,71 0,616 0,53 0,463
D -0,17 -0,151 -0,24 -0,210
Presion E -0,97 -0,840 -0,97 -0,841
vertical F -0,65 -0,563 -0,55 -0,477
G -0,66 -0,574 -0,66 -0,575
H -0,50 -0,437 -0,42 -0,364

Fuente: El autor.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 103 / 2016 / 73-91

87



SIERRA JIMENEZ - TORRES CASTELLANOS

Arresn 2

I
hetd

5
G4 .54 i)
— — — — — ,,,,/E:t:ﬁ
Muro 1X (5,69m) Colmna ;

-

TInterior
Estructura

£ E
2 @
< @
N # Ndi 1N
> \\Vlg:sda Ft i
e cimentacion °
5 Coumna 5
= =
Vigas de
cimertosion
Mure £
5
Muro 1X (5,69m) :
e = eanssrresrrsssaranssrs, N ;;5 i
T o ¢
Acceso 1 Lo = (a) ot L (b)

Fuente: El autor.
Figura 24 (a) Configuracion estructural de la vivienda de prPEAD; (b) Sentidos de aplicacién de carga en la vivienda prPEAD.

Tabla 15 (a)
Incremento de carga en vivienda prPEAD sometida a carga lateral estatica

Ciclos y tiempo de Incremento de Fuerza cortante Def. 2 Def. 3 Def. 4 Temperatura
CARGA carga impuesta

kN kN °C

0 Lectura inicial 8,50 4,504 0 0 0 0 31
Hi: 1:10 pm

1 Hi: 1:18 pm 19,00 10,07 0,3 11,5 0,2 10 32
Hf: 1:25 pm

2 Hi: 1:29 pm 29,5 15,63 10,8 34,5 0,7 35 32
Hf: 2:03 pm

3 Hi: 2:08 pm 40 21,2 50,3 77,5 30 83 31
Hf: 2:15 pm

4 Hi: 2:19 pm 50,5 26,76 101,9 142,5 65,9 15 31
Hf: 2:21 pm

5 Hi: 2:25 pm 59,2 31,37 161,9 205,5 95,9 224 30
Hf: 2:28 pm

0 H: 4:00 pm 59,2 31,37 194,9 235,5 116,9 250 30

Tabla 15 (b)

Decremento de carga en vivienda prPEAD sometida a carga lateral estatica

Ciclos y tiempo de Decrecimiento de Fuerza cortante Def. 1 Def. 2 Def. 3 Def. 4 Temperatura
DESCARGA carga impuesta
kN kN

0 Lectura inicial 59,20 31,37 194,9 235,5 116,9 250 30
Hi: 4:00 pm

5 Hi: 4:05 pm 59,20 31,37 194,9 235,5 116,9 250 30
Hf: 4:16 pm

4 Hi: 4:25 pm 50,50 26,76 193,9 235,5 115,9 250 29
Hf: 4:29 pm

3 Hi: 4:31 pm 40,00 21,2 193,9 224,5 115,9 249 29
Hf: 4:35 pm

2 Hi: 4:40 pm 29,50 15,63 192,9 213,5 115,9 234 29
Hf: 4:45 pm

1 Hi: 4:50 pm 19,00 10,07 187,9 196,5 114,9 209 29
Hf: 4:57 pm

0 Hi: 4:58 pm 8,50 4,5 182,9 187,5 108,9 190 28
Hf: 5:05 pm
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Figura 25. Comportamiento de la vivienda de prPEAD
durante ensayo de carga y descarga.

(figura 26 (a)); mediante un protocolo de carga y des-
carga durante cinco ciclos de carga se midi6 y observé
el comportamiento de la estructura ante estas cargas.
Se encontrd que la estructura fue capaz de resistir una
fuerza cortante de 30,76 kN y deformarse en el sentido
de la carga hasta de 250 mm, es decir, una deriva del 9,29
%. En la tabla anterior se muestran los incrementos de
carga y descarga durante ensayo (tabla 15).

Asi mismo se puede observar el comportamiento de
la vivienda de prPEAD en los puntos medidos durante
ensayo de carga y descarga (figura 25).

Durante el ciclo de carga 3, se evidenci6 separacion
de los bloques entre si en los muros paralelos al sentido
de aplicacion de carga, esto es, en los porticos muro
1X y muro 2X. Durante el ciclo de carga 4 se eviden-
ci6 separacion de los bloques entre si, tanto que pudo
observarse entre muros. Luego de finalizar el ciclo de
carga 5, la bandeja de carga reposé sobre un pedestal
de concreto cercano (figura 26 (b)), lo que impidi6 el
incremento de carga.

En los porticos muro 1X y muro 2X existen en la
estructura puertas metalicas instaladas, una abierta y otra

cerrada, respectivamente; esto influy6 para que hubiera
diferencia en el desplazamiento del portico debido al
incremento de carga (figura 25).

El mayor desplazamiento se presento en el portico
central (portico #2) de la estructura con 250 mm;
como era de esperarse, debido a la ausencia de muros
ensamblados que aportaran rigidez a este portico, la falla
tipica de la estructura es su deformacion en sentido de
la carga (figura 26 (a)) y separacién de bloques entre si
(figura 26 (c)); también se pudieron medir giros de las
columnas en la unién inferior viga columna, similar a
lo arrojado en ensayos de muros a escala real.

Conocidos el comportamiento y la resistencia de car-
ga lateral de la estructura, se realiza un analisis s{smico
de la estructura en el sentido de estudio X.

Conocida la carga lateral resistente de la estructura,
pudo compararse con las cargas sismicas tedricas bajo
la envolvente de espectros elasticos de disefio contem-
plados en la NSR-10 para un suelo tipo E, para las tres
zonas de amenaza sismica en Colombia, condiciones
criticas segun la norma. El cortante sismico en la base
se determiné en una tabla anterior (tabla 12), mientras
que el cortante sismico por unidad de longitud para el
conjunto de muros en sentido X fue de 31,94 kN/m,
24,14 kN/my 17,74 kN/m para las zonas de amenaza
sfsmica alta, intermedia y baja, respectivamente. De la
comparacion se puede concluir que aunque la resisten-
cia a carga lateral estatica de la vivienda sea mayor que
las solicitaciones de cortante sismico segin la NSR-10
para las zonas de amenaza sismica baja e intermedia,
el resultado no es representativo, ya que se ensay6 una
sola muestra (una casa ensayada).

Cabe aclarar que son necesarios estudios del com-
portamiento dinamico de la estructura y su comporta-
miento suelo-estructura que simulen el comportamiento
real ante las solicitaciones sfsmicas establecidas por la

*(b) (©

Fuente: El autor.

Figura 26 (a) Falla tipica de la estructura tipo vivienda sometida a carga lateral; (b) Bandeja de carga reposa

sobre pedestal de concreto durante ensayo.
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NSR-10, puesto que el ensayo hecho a la vivienda fue ¢ La estructura puede catalogarse como S-5, segtin los

un ensayo de carga lateral estatica, que si bien muestra niveles y rango de comportamiento estructural de la
luces del comportamiento ante cargas horizontales no FEMA 356, ya que la estructura sufre dafios graves
es tan representativo como lo serfa un ensayo dinamico. al ser capaz de soportar cargas laterales.

Al ensayar la vivienda a carga lateral estatica, los ¢ Laestructura puede catalogarse como N-D (amena-
elementos que la conforman, como las columnas, vigas, za reducida), segtin los niveles de comportamiento
viguetas o bloques Brickarp®, no fallaron por fractura de sistemas no estructurales del FEMA 356.
del elemento y tampoco colapsoé la estructura, pero ¢ Podemos inferir que los muros ensayados bajo carga
puede decirse que la estructura tuvo varios tipos de distribuida fallaron por deflexion excesiva y por des-
fallas diferentes de las mencionadas, como las deflexio- plazamiento entre si de bloques Brickarp®, aunque
nes excesivas, rotaciones en las uniones viga-columna, al comparar el valor caracteristico de resistencia a
levantamiento de columnas esquineras, desplazamiento carga distribuida en el plano del muro resulte 3,14
o sepatacion de los bloques Brickarp® entre si y defor- veces mayor que las solicitaciones criticas de viento
maciones permanentes de la estructura medidas hasta establecidas por la NSR-10, con tan sélo tres en-
de 250 mm. sayos no puede asegurarse que estos muros sean

Deformaciones de hasta 250 mm no son comunes en lo suficientemente resistentes para cumplir con el
estructuras convencionales con dimensiones similares y reglamento NSR-10.

ueden generar panico en las personas que la habiten. ¢ Se demostré que en los muros conformados por

p 8 p p q q p
bloques Brickarp® acoplados con columnas y
vigas de prPEAD, no trabajan en conjunto, pues

CONCLUSIONES en los ensayos de muretes a carga a compresion
* Se pudo establecer que el prPEAD es factible uti- diagonal, en los ensayos a carga lateral estatica en
lizarlo para fabricar elementos que conformen una muros a escala real y en la prueba de carga lateral
estructura de habitabilidad temporal, de bodega estatica en la vivienda a escala real los bloques
temporal o de uso en caso de emergencia, pero se desplazan, distanciandose unos de otros en
para su implementacion debe estudiarse primero sentido horizontal.
su comportamiento ante altas temperaturas, su re- ¢ Se dedujo que el material prPEAD, al ser procesado
sistencia al fuego cumpliendo los lineamientos de la y fabricado en elementos como bloques Brickarp®,
NSR-10, su comportamiento a volcarse ante cargas columnas o vigas, queda con vacios o poros en su
de viento, su comportamiento de flotabilidad en caso parte central interna. Se cree que esto sucede durante
de inundacion, el comportamiento de las uniones la fabricacion ya que el material prPEAD es lavado
viga columna y su comportamiento dinimico ante y secado, quedando residuos de agua en el proceso.
cargas sismicas. Luego el material pasa por la fundicién en la extru-
* Se evalu6 la capacidad de resistencia iltima de cada sora, donde estas particulas de agua se evaporan y
elemento, de donde se puede inferir que existio provocan burbujas de aire. Luego pasa esta mezcla
gran variabilidad en todos. La hipétesis de esta fundida hacia el molde que le dard la forma al ele-
variabilidad de resultados se puede determinar en mento que va a enfriarse ripidamente en un bafio
el protocolo de fabricacién que no tiene estable- de agua frfa. Por lo tanto, el material mas cercano
cido un lineamiento para la seleccién del material a la superficie del molde se enfriard mas rapido en
ptPEAD. comparacion con el material en la parte central y las
* Es necesario el disefio de una unién viga columna burbujas de aire, las cuales quedan atrapadas en la
capaz de soportar momentos para resistir cargas gra- parte interna del elemento. Este fenémeno se esta-
vitacionales y horizontales ya que se pudo demostrar blecié como hipdtesis en investigaciones realizadas
que las existentes en el sistema constructivo permi- por Nosker en 1992 (9), Zarillo en 1993 y Breslin en
ten rotaciones y desplazamientos de sus elementos, 1998 (11), investigaciones nombradas en el estado
lo que ocasiona falla por deflexiones excesivas y falla de la cuestion o este articulo.

por separacion entre bloques Brickarp®.
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* Se recomienda desarrollar investigaciones de resis-
tencia al fuego para elementos prPEAD que puedan
llegar a usarse como elementos no estructurales.
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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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