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Editorial
Verdad

ALFONSO RODRIGUEZ DiAZ

Profesor titular, miembro del Consejo Directivo y miembro adherente del Claustro de la Escuela Colombiana

de Ingenierfa.
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La palabra verdad tiene sentidos distintos en las lenguas
clasicas. En griego, es “0M0ewa” (aletheia), concepto
filosofico que se refiere a la sinceridad de los hechos y
la realidad: “Aquello que no esta oculto, aquello que es
evidente”, “lo que es verdadero”, “lo que se manifiesta
claramente, tal y como es en su set”.

Silos griegos hablaban de la verdad como el ser de
las cosas que se muestran tal y como son, los latinos se
referfan a la verdad de las palabras y las personas. En
lugar del sustantivo abstracto veritas, se usaba el adje-
tivo verus para denominar a las palabras o las personas
firmes que podian ser puestas a prueba o sometidas a
juicio. Verdadera era la palabra firme y seria, la palabra
que se puede mantener, que no se dice a la ligera o para
halagar a quien la oye. Cicerén distingufa al demagogo,
superficial y adulador, del hombre que es constans, verus,
gravis, y existia la expresion vera pro gratis (“las cosas
verdaderas en lugar de las gratas”).

Para los judios, la verdad tenfa un sentido distinto.
En hebreo, el término verdad es emet (R2N), que no tiene
el significado de la cosa ya realizada, sino el de una ac-
cién que esta por hacerse. Por eso, verdad quiere decir,
ante todo, “confianza”. El verbo rafz de esta palabra
es aman (de donde viene “amén”, ¥n7), que se traduce
por “confirmar”, “apoyar”, “respaldar”, en el sentido
de dar nuestra confianza a algo que esta por hacerse.
Un término relacionado es ezun: el artesano con un
talento seguro y que, por lo tanto, tiene toda nuestra
confianza.

Elidioma arabe afiade un aspecto afectivo a esta idea
de verdad entendida como confianza. El verbo sadaga
(U=333) significa “ser sincero”,

dad”, y es el origen de la palabra amigo, sadyg (“0=a3s3").
Amigo es aquel a quien se dice la verdad y de quien

veridico”, “decir la ver-

escuchamos la verdad, aquel en quien confiamos. Se
mantiene una amistad, al igual que cuando el amor se
da con ternura y con catifio.

Tomo como referencia esta palabra y su etimologia
para hacer una reflexién muy sencilla sobre la educacion
universitaria en Colombia, sobre lo que se propone y
sobre lo que se construye. No se puede dudar de las
mejores y genuinas intenciones, los propositos y ac-
ciones que nos llevan a buscar y ofrecer una educacion
superior competitiva y global, integral, de alta calidad
tanto en el pregrado como en el posgrado, con una
investigacion solida y productiva para ayudar a resolver
las necesidades de nuestro medio y de la humanidad,
obviamente con la ampliacion del conocimiento.

Segun lo establecido por el Estado, para lograr estos
objetivos hoy resulta indispensable cumplir con una se-
rie de requisitos que incluyen registros calificados, pro-
cesos y modelos de autoevaluacion para cada programa
y para la institucion, proyectos educativos, modelos de
educacion virtual y uso de herramientas tecnolégicas,
documentos maestros, altos titulos de los profesores,
articulos en revistas indexadas, viajes nacionales e inter-
nacionales a presentar ponencias, visita de pares... En
fin, una serie de condiciones que exigen mucho tiempo
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y recursos. Ademas de estos requisitos, se recomienda
muy especialmente que se busquen las acreditaciones
internacionales y ojala estar bien posicionados en los
escalafones tanto de Colombia como del exterior.

Estos son los criterios que hoy se deben emplear en
las universidades para garantizar la verdad del trabajo
que cada institucion realiza. Pero en esta verdad, de
acuerdo con los procedimientos que conozco, tienen
muy poca o ninguna importancia el profesor, su cali-
dad, su cumplimiento, si se ofrece una buena clase, el
contenido del curso y si se consiguen sus objetivos.
Igual ocurre con la investigacion y la extension que
se hacen: no interesa si éstas son utiles y si, por tanto,
deben generar recursos para que sean validas y autosos-
tenibles; lo importante es que se produzcan articulos y
que aparezcan publicados en revistas, ojala indexadas.
Es hora de que cada universidad asuma esta verdad
sobre la educacion superior en Colombia, a partir de
una autocritica constructiva.

Cuanto camino se ha recorrido desde aquellas épo-
cas de la autonomia universitaria y la actual, en la que
es necesario obtener una acreditacion de alta calidad,
exigida por el Estado. Cuantas modificaciones se han
hecho. Cabe preguntarse, entonces, ¢para qué estos
cambios? ¢De verdad han servido? ¢Cudl es la verdad y
cudl es el compromiso de las universidades con el pais?

Al final, independientemente de si los objetivos se
cumplieron o no, hoy todo se puede convertir en una
verdad.

Como anécdota, vale la pena traer a colacion el caso
de la Universidad de Harvard, uno de los centros de
educacion superior mas prestigiosos del mundo, donde
se han graduado exitosos empresarios y politicos, y
dictan catedra maestros con gran erudicion, reputacion,
experiencia y reconocimiento en investigacion, ciencia
y tecnologia. Su lema (que se encuentra en la parte
superior del escudo institucional) es “VE-RI-TAS”,
palabra latina que significa “verdad”.

En su campus existe un monumento dedicado a
la memoria de la fundacién de la universidad, y en su
placa conmemorativa se dice que John Harvard fue su
“fundador”, en 1638. Ese monumento se conoce pu-
blicamente como “la estatua de las tres mentiras” por
las siguientes razones: en la inscripcion se puede leer
que la universidad se fund6 en 1638, cuando en realidad
lo fue dos afios antes, en 1636. No fue John Harvard
quien fundé la universidad, sino unos colonos ingleses
el 8 de septiembre de 1636, con el nombre de New
College o College at New Towne. Harvard don6 mas
de quinientos libros para la biblioteca y una importante
suma de dinero, por lo que el 13 de marzo de 1639 se
cambi6 su denominacion a Harvard College. Por tltimo,
la estatua la hizo el escultor Daniel Chester French,
quien utiliz6 como modelo a un estudiante llamado
Sherman Hoar, pues en ese tiempo no se conocia el
aspecto fisico de John Harvard.
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La exposicion del libro contempla tres partes. En la
primera haré un breve recuento de la evolucién de la
ciencia econémica, en la segunda realizaré una evalua-
cion de la validez de la teorfa de equilibrio general que
ha dominado el pensamiento econémico, y en la tercera
ilustraré como la vision de desequilibrio permite abordar
en mejor forma los quebrantos de la economia mundial
y colombiana.

Los pensadores clasicos giraron en torno a la ley de
Say, derivada del principio fisico de la conservacion de la
energfa. Por simple analogfa consideraron que la oferta
de bienes se transformaba en demanda. La formaliza-
cion algebraica se presentaba como la suma de ofertas
menos la suma de demandas igual a cero. Sin embargo,
la relacion nunca se confronté empiricamente, en parte
por la falta de informacion.

No sobra recordar que en el siglo XIX se hicieron
grandes descubrimientos de relaciones de la fisica que
se cumplen como identidades matematicas y motivaron
laley de Say. El fenémeno era comprensible en la fisica,
que es altamente influida por factores de la naturaleza
que recaen en objetos homogéneos. No sucedia lo
mismo en la economia, que es afectada por factores
sociales que inciden sobre seres humanos. No se podia
esperar que las leyes analizadas durante varios afios y
verificadas en laboratorios se pudieran adoptar por la

analogfa. Los postulados de Smith, Ricardo y Say, que
tenfan un alto contenido filoséfico y retorico, carecfan
de la formalizacion para confrontarlos empiricamente.

A Keynes le tomé mucho tiempo, mas de medio
siglo, advertir en la Teorfa General que la ley era falsa
e increpar a los clasicos por haberla mantenido sin
mayor justificacion. Mas aun, los responsabilizé de los
desaciertos que causaron recesion, desempleo y penuria.
Por su parte, los seguidores de Keynes y los pensadores
mejor preparados de la época coincidieron en que la
expresion en términos de la sumatoria de los excesos
de demanda sobre la oferta que igualan a cero no se
cumplia como una identidad matematica por la simple
razon de que las ofertas y demandas son determinadas
por agentes diferentes. Sélo en condiciones especiales la
suma de las ofertas de bienes puede igualar la demanda.

El supuesto de que la ley de Say les dio a las eco-
nomias la apariencia de cuerpo perfecto. La simple
produccion garantiza la demanda e incluso el beneficio
social. Adicionalmente, estaban blindadas contra el
desempleo, las recesiones y los ciclos.

Los cuestionamientos de Keynes tuvieron una gran
receptividad politica e institucional. La planeacion in-
dicativa, la politica fiscal y la presencia del Estado en
areas criticas se convirtieron en los elementos centrales
para promover el desarrollo y la equidad. Por lo demas,
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La exposiciéon del libro contempla
tres partes. En la primera haré un
breve recuento de la evolucién de
la ciencia econdmica, en la segunda
realizaré una evaluacién de la validez
de la teoria de equilibrio general
gue ha dominado el pensamiento
econdmico, y en la tercera ilustraré
como la vision de desequilibrio
permite abordar en mejor forma los
quebrantos de la economia mundial
y colombiana.

le abti6 el camino al modelo IS-ILM de Hicks, en el cual
caben las dos visiones y suministra un marco analitico
neutral para discutir la determinacién de la economia, al
igual que las politicas fiscales y monetarias. Se encuentra
que las politicas fiscales y monetarias estan en capacidad
de conducir la economia al pleno empleo, estabilidad
de balanza de pagos y control de la inflaciéon. En ese
sentido, la ciencia econémica suministraba las bases
para la sostenibilidad del sistema.

El modelo reconoce la presencia de desequilibrios
ocasionados por la demanda y muestra cémo las po-
liticas fiscales pueden corregirlos y conciliar el pleno
empleo y el control de la inflacion. Sin embargo, no se ha
logrado avanzar con respecto a la formulacién de Hicks
de 1937. La formulacién de Mundell y Fleming, que
incorpora el sector externo, extiende el resultado para
economias abiertas, pero sélo para el caso en que la tasa
de interés es positiva y la balanza de pagos es altamente
sensible al tipo de cambio. Si la tasa de interés es cero
y la balanza de pagos, en particular las exportaciones,
es inelastica a la tasa de cambio, el nimero de variables
exbgenas resulta inferior al nimero de ecuaciones. La
maxima actividad productiva, el control de la inflacién
y la estabilidad de la balanza de pagos no se pueden
alcanzar aisladamente; el logro de un objetivo esta
condicionado al incumplimiento de los otros.

Este comportamiento se observo en Europa luego
de la crisis de 2008. El crecimiento de los paises perifé-
ricos se alcanzé a cambio de déficits en cuenta corriente

que no eran sostenibles. El balance de las cuentas
externas se consegufa con reduccion de salarios y baja
actividad productiva. I.a normalizacion de las economias
se logré a cambio de una contraccién draconiana de los
salarios y el empleo.

Lo mismo le esta sucediendo en la actualidad a
América Latina, en particular a Colombia. I.a caida de
los precios del petroleo se manifestd en un déficit en
cuenta corriente de mas del 6% del PIB. El desajuste se
busco corregir con una devaluacion masiva y el alza enla
tasa de interés, que redujo el desajuste externo a cambio
de disminuir la actividad productiva y colocatla cerca
de la recesion en la actualidad. Ahora, en el desespero,
se busca reactivar la produccion volviendo a ampliar el
déficit en cuenta corriente. No hay cuando terminar. No
se cumple el requisito fundamental de igualdad entre
instrumentos y objetivos. La igualacién de variables
exbgenas y ecuaciones solo se podra conseguir con una
mayor intervencion publica en la economia e incluso
con la coordinacién mundial de las politicas cambiarias,
monetarias y fiscales.

Si bien Keynes ampli6 la gestion del Estado, le puso
diques al mercado y tuvo una gran influencia en los circu-
los del poder, su objecion vertical a las formulaciones
de una economia en equilibrio, y mas concretamente
a la ley de Say como identidad o igualdad, nunca se
incorporé en la fundamentaciéon econémica. En ple-
no auge keynesiano, los esfuerzos académicos en las
universidades mas influyentes, desde Walras en 1890,
se orientan a validar la teorfa de equilibrio general.
Asi, el trabajo de Arrow y Debrew (1954), sin duda el
aporte mas reconocido del siglo, fue la culminacion de
este proceso. En virtud de la aplicacion de las técnicas
mas avanzadas de las matematicas, en particular de la
topologfa, se prueban la existencia y la optimalidad
del mercado. Con base en el teorema de punto fijo, se
encuentra que las acciones individuales para obtener el
maximo lucro y la competencia conducen a un estado
en que las ofertas y demandas se igualan y alcanzan la
maxima eficiencia en el sentido de Pareto.

LLa ley de Say se revivié como igualdad. En el fondo,
se reafirma el principio de la mano invisible de Adam
Smith y Ricardo. Las acciones para maximizar ganancias
y utilidades son convertidas por la competencia en bene-
ficios para toda la sociedad. El resultado le dio un poder
sobrenatural al mercado, que todo lo puede hacer. De
allf surgio la notificacion de la Universidad de Chicago
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de que el equilibrio estocastico general constituye la
mejor representacion de las economias y el neolibera-
lismo adquiere sustento cientifico. Asf, el Consenso de
Washington presenta la liberacion indiscriminada de los
mercados como el camino al progreso y el desarrollo
que ninguna otra organizacion puede lograr.

Lo mas grave es que le abrié camino a todo tipo de
paradigmas basados en el equilibrio. La construccion
microeconémica se adapta para satisfacer el concepto
general de lo que quisieran los economistas que fuera el
mundo y no de la evidencia macroeconémica. El resul-
tado es una proliferaciéon de paradigmas que establecen
que la economfa trabaja en condiciones de mercado que
no corresponden a la realidad y que se controvierten a
lo largo del libro. Veamos las mas serias.

El sector financiero es una fuente de especulacion
y de ganancias desproporcionadas del capital. Las
rentabilidades de las acciones no se igualan y los in-
termediarios financieros operan dentro de piramides.
En los paises en desarrollo, el comercio internacional
conduce a estructuras deficitarias de baja complejidad
y altamente dependientes de la inversion extranjera. El
mercado discrimina contra la industria y la agricultura,
las actividades de mayor productividad y demanda
mundial, por la via de la inelasticidad de demanda y de
la productividad relativa. El mercado laboral propicia
monumentales diferencias entre ejecutivos y trabaja-
dores. El mercado no conduce al maximo crecimiento.
No es cierto que el mayor crecimiento se dé cuando el
capital y el producto evolucionan al mismo ritmo. Se da,
mas bien, cuando los agentes externos intervienen en
el ahorro para mantener el crecimiento del capital por
encima del producto. La productividad de la mano de
obra no garantiza por si sola el maximo crecimiento y el
retorno del capital supera el crecimiento del producto.
El mercado no tiene el poder para llevar a situaciones
eficientes y equitativas. En todas las actividades, las
fuerzas inequitativas prevalecen sobre las fuerzas de
la eficiencia y el crecimiento esta en abierto conflicto
con la distribucién del ingreso. Por lo general, se trata
de mercados en que las ofertas y las demandas no se
igualan, el criterio de Pareto no se cumple y se pueden
determinar sesgos inequitativos.

El panorama descrito constituye una clara evidencia
de mas de 50 afos de que los supuestos matematicos
adoptados para probar el equilibrio competitivo no
corresponden a la observacion de las economias. Las

economias no tienden a estados en que las ofertas y las
demandas se igualan y dan lugar a la maxima eficacia en
el sentido de Pareto. No se valida el principio de la mano
invisible de Adam Smith; la competencia no esta en
capacidad de convertir los esfuerzos individuales por el
lucro en beneficios sociales. El teorema de punto fijo no
es aplicable en un mundo con dinero, piramides, inelas-
ticidad de demanda y economias de escala. Tal como se
muestra en el capitulo 3, en condiciones de exceso de
demanda de dinero, que es la caracteristica dominante
de las recesiones, el sistema econémico tiende a un es-
tado generalizado de sobreproduccion, que es inestable
e ineficiente. El mercado monetario no actua como los
mercados de bienes perecederos. Los postulados de la
ley de Say y de existencia del equilibrio competitivo no
se cumplen en condiciones de desequilibrio monetatio.

La situacion de desajuste entre la oferta y la demanda
mas ilustrativa se presenta en las economias abiertas
que trabajan con déficit en cuenta corriente. Como la
demanda de bienes transables es mayor que la oferta, la
economia opera con un exceso de demanda de bienes
y tiene que compensarse con un exceso de oferta de
dinero. Si este exceso de oferta no se genera, la oferta
de bienes serfa superior a la demanda y la economia
quedaria expuesta a fuertes politicas contractivas. Asi,
los choques provenientes de reduccién de los ingresos
externos aumentan los excesos de oferta de dinero, y
si no se materializan, el sistema se precipita en caida
libre. El desconocimiento de este comportamiento
llevo a la recesion de 1999 y a la caida del producto en
los ultimos dos afios.
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Quiérase o no, estamos en un mundo de desequili-
brio econémico que parece ser la representacion mas
previsible para un area cuyos principales actores son
los seres humanos. En general, se presentan situaciones
de eficiencia e inequidades que se deben corregir en el
origen. De todas formas, el mayor margen de maniobra
se encuentra en la macroeconomia. Los desequilibrios
tienen su manifestaciéon mas clara y de conjunto en el
crecimiento econémico y la distribucion del ingreso, que
son las variables sintesis mas criticas de la economia.

Sin ir lejos, los desequilibrios ocasionaron la recesion
del 2008, la crisis recesiva de Europa y los quebrantos
de balanza de pagos de América Latina, que la han
sumido en un estado de tasas de crecimiento cercanas
a cero. Como lo anticipamos en 2008, la economia
mundial experimento en los dltimos diez afios una cai-
da del ahorro con respecto a la inversion, que tiene su
manifestacion en una tasa de interés real que ha venido
declinando. En la actualidad, se encuentra alrededor de
cero. Se configurd un exceso de ingresos con respecto
a los gastos que limita la produccion y genera grandes
choques de demanda. El mercado, los estimulos tecno-
légicos y la politica monetaria no estan en capacidad
de movilizar a los paises desarrollados, en particular
Estados Unidos. El comportamiento ha dejado sin piso
alos pensadores de oferta, como Eaton y Gordon, que
presentan la innovacion, la productividad y la automa-
tizacion como el camino al progreso y al desarrollo.
Debido a la falta de demanda, hoy en dia los aumentos
de la productividad del capital o del trabajo, como no
disponen de compradores, dan lugar a una reduccién

del empleo y un desplazamiento de los trabajadores a
sectores de menor productividad. Asi, la productividad
del trabajo aumenta menos que produccion.

Por otra parte, en los paises en desarrollo el comercio
internacional y el ahorro resultan en bajas productivi-
dades del trabajo. El mercado no conduce a la maxima
productividad del trabajo y ésta no garantiza el maximo
crecimiento. El exceso de ahorro mundial es la conse-
cuencia de un desbalance que no lo corrigen el mer-
cado ni las acciones aisladas. LLos paises desarrollados
operan con alta productividad del trabajo y ahorro
sobrante, en tanto que los paifses en desarrollo trabajan
con baja productividad del trabajo y escaso ahorro. La
solucion es que los paises desarrollados disminuyan
el ahorro y los emergentes lo suban. Para tal efecto,
los paises desarrollados deben configurar déficits en
cuenta corriente y los emergentes, superavits. La gran
duda es como se consigue el alto ahorro en los paises
emergentes con la equidad. No hay otra forma que la
elevacion del ahorro del capital mediante regulacion
del sector financiero que obtiene ganancias despro-
porcionadas y la severa limitacién al ocultamiento y
salidas de patrimonio.

El desequilibrio mas alarmante esta en la distribucion
del ingreso. La constante del mundo en los ultimos 25
afios ha sido la ampliacion de las desigualdades. En
una muestra de 50 paifses, 35 han experimentado una
reduccion de los ingresos del trabajo con respecto al
producto y un deterioro en la distribucion del ingreso. El
retroceso se present6 con gran severidad en Colombia,
que aparece entre los cinco paises con peor distribucion
del ingreso del globo.

Esta es una clara evidencia en contra de la segunda
ley de la teorfa neoclasica, que establece que el creci-
miento y la distribucién del ingreso son separables y
que cada uno puede alcanzarse aisladamente. En con-
secuencia, considera que la distribucion del ingreso se
puede mejorar con impuestos proporcionales a la renta,
sin afectar el crecimiento econémico.

En medio de la pasividad oficial, Piketty irrumpe
revelando informacién alarmante. Muestra que durante
mas de un siglo el retorno del capital se ha colocado por
encima del crecimiento, y como los ingresos del capital
son mayores que los del trabajo, aparece como la prin-
cipal causa del deterioro mundial de la distribucion del
ingreso. Infortunadamente, el hallazgo se vio deslucido
por la interpretacion de las causas.
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Piketty atribuye el deterioro de la distribucion del
ingreso a la caida de la productividad del capital y a la
elasticidad de sustitucion entre el capital y el trabajo
mayor que uno, que son exégenos al sistema economi-
co. Paraddjicamente, cae en la trampa de la segunda
ley neoclasica de que la distribucion del ingreso puede
mejorarse sin afectar la actividad productiva. El resul-
tado esta fundamentado en el supuesto de elasticidad
de sustitucion del capital por el trabajo mayor que uno,
que es totalmente controvertido por la evidencia empi-
rica de 60 afos. En todos los estudios se encuentra que
este parametro fluctda entre 0,4 y 0,60. Asi las cosas,
el deterioro de la distribucion del ingreso sélo se da
por una acciéon deliberada para reducir el salario con
respecto a la productividad.

Mi interpretacion es totalmente distinta. Existe un
abierto conflicto entre la distribucion del ingreso y el
crecimiento. I.a verdadera causa del deterioro de la
distribucion del ingreso en Colombia es la caida del
salario en relacion con la productividad ocasionada por
acciones para elevar el ahorro y por el comercio inter-
nacional. En este sentido, la solucion de la distribucién
del ingreso requiere un alza del salario que compense
las pérdidas acumuladas del pasado. En la practica, se
podria materializar con la elevacion del salario minimo,
subsidio a la contratacién de trabajadores informales
y una politica fiscal progresiva, orientada a incremen-
tar los ingresos del trabajo con respecto al capital. El
efecto sobre el crecimiento econdémico puede evitarse
con una elevacion del ahorro del capital y un sistema
de proteccion basado en el aprendizaje en el oficio y
las economias de escala.

En fin, se requiere un modelo que enfrente los des-
equilibrios econémicos previsibles en una disciplina
cuyos principales actores son los seres humanos. De nin-
guna manera se trata de un sistema de caos irremediable.
En todas las areas criticas se dispone de teorfas que se
han analizado durante varios afios y se han incluido
en libros y presentaciones en los mas variados foros y,
lo mas importante, confrontados durante medio siglo
ante el acido de los hechos. Su aplicacién permite erra-
dicar las imperfecciones y perversidades del comercio
internacional, el mercado laboral y el sector financiero,
asegurar la estabilidad de la balanza de pagos y la eficacia
de las politicas macroeconémicas, configurar una estruc-
tura economica liderada por la industria y la agricultura,
y superar el conflicto entre la distribucion del ingreso y

el crecimiento. El sistema quedarfa en condiciones de
acelerar el crecimiento, afianzar la estabilidad y mejorar
en forma notable la distribucion del ingreso dentro de
un marco que puede resumirse en siete puntos.

Los elementos centrales del modelo son un marco
institucional para disminuir los sesgos en contra de la
distribucion del ingreso y una estrategia para reducir
las desigualdades, con el minimo efecto sobre la acu-
mulacién y el crecimiento. Lo primero se puede hacer
con disposiciones que mejoren el funcionamiento de
los mercados y reduzcan las desigualdades. En el sector
financiero es indispensable una severa regulacion que
evite la especulacion, las piramides, al tiempo que eleve
el ahorro del capital. En el comercio internacional se re-
quiere una organizacion selectiva que reduzca el vinculo
entre el salario y las exportaciones, y con una politica
que armonice las facilidades de producir y la demanda,
es decir, que concilie las ventajas comparativas y las
absolutas. En el mercado monetario es necesatio pasar
a un nuevo orden que dé prioridad a la produccion y
la estabilidad cambiaria, que opere con tipo de cambio
regulado y reconozca el presupuesto desbalanceado.
En la escogencia de sectores habria que concederles
una prioridad abierta a la industria y a la agricultura.
En materia educativa se plantea una educacion publica
integrada, en la que todos los jovenes concurren a las
mismas escuelas. En materia laboral es forzosa una gran
politica, orientada a reducir la informalidad, elevar el
salario de los grupos menos favorecidos y frenar las
remuneraciones de los altos funcionarios.

En sintesis, el crecimiento econémico debe ser el
resultado de una alta productividad del trabajo indu-
cida por el tripode de la industrializacion, la elevacion
del ahorro y la conformacién de superavits en cuenta
corriente.

La verdadera causa del deterioro
de la distribucion del ingreso en
Colombia es la caida del salario
en relacion con la productividad
ocasionada por el ahorro y el
comercio internacional.
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El aspecto mas polémico es la conciliacién de la
distribucion y el crecimiento econémico. El primero
es un impuesto que cierre la brecha entre el retorno
del capital y el crecimiento, y el segundo es la movili-
zacion de los recaudos para subsidiar la contratacion
de trabajadores provenientes del sector informal, la
realizacion de proyectos agricolas y la implementacion
de exenciones para la financiacion de la inversion en
areas criticas. Adicionalmente, se requieren otras de-
terminaciones para aumentar el ahorro del capital, tales
como la regulacién financiera, la reduccion del margen
de intermediacién, y el endurecimiento de las acciones
para frenar las salidas y ocultamientos de patrimonios.
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Resumen

La ejecucién de puentes preesforzados, construidos en sitio por vola-
dizos sucesivos, es una de las opciones mas empleadas en las dltimas
décadas en Colombia para las vias principales en las que se necesitan
frecuentemente estructuras de luces entre 60 y 200 m, para superar
grandes obstaculos.

La utilizacién de este sistema requiere especial control en las defor-
maciones producidas durante todas las fases constructivas de los
puentes, asi como un manejo adecuado en la colocacion y nivelacion
de la formaleta para proporcionar las contraflechas definidas por el
disefiador estructural, necesarias en cada etapa de la construccion para
suministrar un 6ptimo servicio de las estructuras.

En este articulo se presenta un andlisis comparativo de las deformacio-
nes registradas en seis puentes durante su construccion con este sistema
en Colombia y las deformaciones calculadas a partir de modelos, con
el andlisis de diferentes vatiables, asi como un protocolo recomendado
para el control de las deformaciones durante la construccion.

Palabras claves: voladizos, construidos en sitio, control de defor-
maciones.

Abstract

In-situ building of pre-stressed bridges through progressive cantilever
method is one of the most popular choices in Colombia for main
roads that frequently need 60m to 200m long structutes to overcome
big obstacles.

To use this system, special control is needed with the deformations crea-
ted during every stage of the construction process, as well as adequate
handling when placing and levelling forms to provide all precambers
defined by the structural designer, needed in every construction phase
to guarantee optimal service for the structures.

This article shows a comparative analysis of deformations recorded in
six bridges during their construction in Colombia using this method
and the calculated deformations based on models, analyzing different
variables, as well as a recommended protocol to control deformations
during their construction.

Keywords: cantilever; in-situ building; deformations control.
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INTRODUCCION

Durante el levantamiento de los puentes de concreto
preesforzado construidos en sitio por voladizos sucesi-
vos, se presentan en principio deformaciones instanta-
neas y posteriormente se presentan otras, a largo plazo.
Puesto que los voladizos se componen de dovelas de
concreto preesforzado con edades diferentes, estas de-
formaciones se deben calcular con suficiente exactitud
en el disefio estructural, para determinar las contrafle-
chas que hay que dar ala formaleta, los equipos méviles
o los carros de avance en cada etapa constructiva.

El estudio y control de las deformaciones para esta
clase de puentes no se encuentra explicitamente esta-
blecido en el Codigo Colombiano de Disefio Sismico
de Puentes (ref. 17), ya que en el codigo se especifica
que esta clase de puentes no estan cubiertos por los
requisitos dispuestos en €l, por lo que se debe utilizar
otra norma, como por ejemplo la Guide Specifications
for Design and Construction of Segmental Concrete
Bridges de AASHTO (ref. 19). Por las condiciones topo-
graficas de Colombia, la construccion de estos puentes
se ha incrementado en las dos tltimas décadas en el pais
y, por lo tanto, se considera necesario profundizar en el
estudio de este tema, cn el fin de conocer y controlar
con mayor exactitud las deformaciones producidas en
estas estructuras.

En este articulo se profundiza en el tema de las
deformaciones producidas durante el levantamiento
de los puentes de concreto preesforzado construidos
en sitio por voladizos sucesivos, utilizando la com-
paracion cualitativa realizada de las deformaciones
teoricas de seis puentes de este tipo, calculadas con el
programa de disefio estructural Midas Civil 2011 (ref.
16) y las deformaciones reales obtenidas del control
en obra de éstos.

CONSTRUCCION EN SITIO POR VOLADIZOS SUCESIVOS

El método de construccion en sitio de puentes por vo-
ladizos sucesivos se da a partir del sistema de concreto
postensado y la construccion en sitio de dovelas me-
diante formaleta mévil sostenida en el tramo ejecutado.

De acuerdo con la experiencia de todos los puentes
construidos se considera que el rango optimo para
esta metodologfa constructiva, desde el punto de vista
econoémico, se encuentra entre los 125 y 175 m de luz
(ref. 9). Actualmente, la ampliaciéon de carreteras en
Colombia ha traido consigo la construccién de puentes
con grandes luces, en los que las dovelas de concreto
preesforzado construidas en sitio mediante el método
de los voladizos sucesivos han sido de las mas usadas y
aceptadas. Esta clase de puentes se puede construir en
sitio mediante varios procesos (figura 1) (ref. 1).

El procedimiento con carros de avance soportados
por el tablero es el mas frecuente y el que se utiliz6 en
los puentes que se analizaron.

Las longitudes usuales de las dovelas van desde tres
hasta cinco metros y la seccion transversal mas comuin
es la de tipo cajon de una sola celda, por ser ésta una
de las mas eficientes para su construccion.

El soporte de los voladizos se realiza mediante ca-
bles de preesforzado de longitud creciente dispuestos
y anclados comunmente en la losa superior en cada
dovela, que se tensionan cuando ya ésta ha fraguado y
ha conseguido la resistencia suficiente para soportar la
fuerza del postensado.

Con un ciclo de avance de siete dias, se puede progra-
mar y realizar en forma consecutiva la construccion de
25 a 42 m lineales de tablero al mes, aproximadamente.

El sistema de fijacién permite la estabilidad de los
voladizos bajo cargas diferenciales del peso propio de
los carros de avance, concreto fresco de las dovelas
en construccion, cargas de otros equipos, cargas vivas
temporales y otras cargas, como viento o sismo durante
la construccion.

Carro moévil

Andamiaje
movil

Figura 1. Métodos constructivos de dovelas en

sitio.
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ESTUDIO DEL CONTROL DE DEFORMACIONES EN PUENTES DE CONCRETO PREESFORZADO, CONSTRUIDOS EN SITIO...

En la siguiente figura se muestra una vista superior
de un capitel, en el que se localiza el sistema de fijacion
temporal utilizado en los puentes analizados, con barras
de alta resistencia como elementos a traccion, gatos de
arena como elementos a compresion y los aisladores
sfsmicos definitivos, ensamblados antes de la ejecucion

de la dovela inicial (figura 2) (ref. 15).

i ——

Figura 2. Sistema de fijacion en construccion. Barras y gatos.

Después de la construccion de los dos voladizos
centrales, éstos se unen entre si con un sistema conti-
nuo, que consiste en unir los voladizos mediante una
dovela de cierre construida en sitio y la colocaciéon de
los cables de continuidad, dispuestos normalmente en
la losa inferior del tablero.

Hecha la unién de los voladizos como en el caso
de un sistema continuo, luego de tensionar los cables
de continuidad, los cuales generan reacciones hiperes-
taticas, se termina el procedimiento de construccion
del puente con la colocacion del pavimento, barreras
de trafico, andenes y barandas, y se da paso al trafico
vehicular poniendo en servicio la estructura.

EL PROBLEMA DE LAS DEFORMACIONES

En la construccién de los puentes por voladizos, existen
dos posibilidades: 1a construccion en sitio o el sistema
industrializado de prefabricacion de dovelas. Las defor-
maciones producidas en cada caso son diferentes, siendo
mayores dos a tres veces en el caso de los construidos
en sitio (figura 3). En este caso, se trataran los tableros
construidos en sitio, ya que los puentes analizados se
levantaron con dicha metodologfa, continuamente
utilizada en el pafs.

Las dovelas de concreto preesforzado tienen dife-
rentes edades en cada ciclo de avance, por lo que la
variacion en las propiedades de los materiales se debe
tener en cuenta en el calculo de esfuerzos y deforma-
ciones para cada etapa constructiva.

El conocimiento exacto del comportamiento de los
materiales a largo plazo sometidos a cargas permanen-
tes, utilizado para la prevision de los esfuerzos y de las
deformaciones por efectos reolégicos, como el flujo
plastico y la retraccion del fraguado del concreto, es un

L5 M
o
B
25
o 2| I B, e N
£ E
QD = —
D O —
=
e B i j*2 2 jet j*s -t |7 Jo 1+9 jew je jer2
— je2 jen2 je22 je23 jeae je2t |#25 je25% J=26 j=26 jo27 je27
=
o 2
b =t |
0 QO . .
£ 9 \]\\ Voladizo prefabricado
28 "
\ . B A 25em
Voladizo hormigonado «in situ»

™

wde Gom

Figura 3. Comparacién entre deformaciones: construido en sitio y prefabricado (ref. 1).
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tema complejo de estudio, ya que es necesario realizar
analisis evolutivos de los materiales para cada estructura
en particular. Las deformaciones causadas por las varia-
bles estudiadas a corto plazo se determinan mediante
un analisis estatico en cada etapa de construccion y un
analisis hiperestatico durante las etapas posteriores al
cierre de los voladizos.

Todas las deformaciones calculadas en cada etapa
constructiva se van acumulando, hasta obtener fi-
nalmente el diagrama de deformaciones maximas en
cada junta generada en las uniones entre dovelas. La
acumulacion final de estas deformaciones representa
el diagrama de Camber, que muestra en las ordenadas
las contraflechas definidas por el disefiador estructural
para el control geométrico de la estructura.

Durante la construccion en sitio de las dovelas, fre-
cuentemente suceden variaciones en las deformaciones
consideradas en el disefio estructural, a consecuencia
sobre todo de variables térmicas, cambios en la mezcla
del concreto (propiedades) o errores constructivos de
nivelacion de la formaleta para el vaciado del concreto.
Estas diferencias en las deformaciones inicialmente
calculadas, al ser acumuladas en varios ciclos de avance,
inducen a errores considerables, que pueden llegar a
causar problemas desde los puntos de vista funcional
y estético en los puentes. Por esta razon, el control de
las deformaciones, establecido como una metodologia
durante el avance de la construccion, es primordial para
obtener buenos resultados en la estructura final.

ANALISIS DE LAS DEFORMACIONES

Durante las fases isostatica e hiperestatica de la cons-
truccion de estos puentes, las deformaciones son cau-
sadas principalmente por las siguientes variables:

* Peso propio de las dovelas.

e Peso de la formaleta del carro de avance.

* Peso de los materiales, equipos y personal de cons-
truccion de las dovelas.

¢ Preesforzado de los cables superiores de tensiona-
miento.

* Retiro de los carros de avance y de la carga viva de
construccion.

 Eliminacién de los apoyos provisionales o del em-
potramiento provisional de las dovelas sobre pilas.

* Tensionamiento de los cables de continuidad o
cables de solidarizacion.

¢ Colocacion de las cargas muertas adicionales y cargas
vivas del trafico.

¢ Efectos reologicos de los materiales.

* Rigidez de la formaleta.

Adicionalmente, las deformaciones que pueden
ocurrir en la infraestructura (pilas y estribos) se deben
tener en cuenta para efectos del mantenimiento de la
geometria vial inicial proyectada y la durabilidad de las
juntas de aproximacion.

CALCULO DE LAS DEFORMACIONES

La deflexion en el centro de las luces es, generalmente, la
de mayor interés. Por lo anterior, las estimaciones de las
deformaciones finales en el centro de luz, bajo la accién
de las cargas muertas totales y carga viva, son necesarias
para asegurar la capacidad de servicio del puente.

Para el analisis de las deformaciones de los puen-
tes se realizaron modelos con el programa de analisis
estructural Midas Civil (ref. 16), el cual permite hacer
el calculo detallado de los esfuerzos y deformaciones
en este tipo de estructuras, con un analisis por etapas,
teniendo en cuenta la geometrfa real de la estructura, la
variacion en el tiempo de los materiales y las cargas de
construccion asignadas, incluyendo el calculo completo
de las fuerzas del preesforzado interno, obteniendo
resultados precisos en cualquier punto de la estructura
y en cada etapa de la construccion.

DIAGRAMA DE CAMBER

El diagrama de Camber es igual a la deformacion total
debida a la carga muerta mds una pequefia porcion de
la deformacion dada por la carga viva de disefio y por el
gradiente de temperatura (ref. 6). También se incluyen
las deflexiones por el flujo plastico del concreto, las
cuales son equilibradas en un tiempo desde el momento
de la construccién hasta aproximadamente la mitad de
la vida util del puente.

En el caso de los puentes construidos en sitio por
voladizos sucesivos, el diagrama de Camber propor-
ciona las contraflechas requeridas en cada junta entre
las dovelas, para asegurar el perfil de disefio del puente.

Es muy importante darse cuenta de que en ningin
momento de la construccion el perfil que tiene el vo-
ladizo coincide con la curva del diagrama de Camber.
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Cabe hacer claridad sobre esto, ya que la tendencia
natural es a construir el voladizo, nivelando la formaleta
con la variacion requerida para hacer que la nariz caiga
exactamente en el diagrama de Camber en cada etapa
constructiva. Con esta inadecuada utilizacion del dia-
grama, el puente queda construido con una indeseable
doble curvatura, particularmente hacia el extremo del
voladizo, y cuando se descubre el error por lo general
es demasiado tarde para poner en practica las medidas
correctivas, debido a la forma final.

CONTROL GEOMETRICO

El control geométrico de los puentes por voladizos
sucesivos se puede diferenciar en dos tipos, segun el
tiempo de ejecucion del procedimiento: el control du-
rante la construccion, a corto plazo, y el control durante
el funcionamiento, a largo plazo.

En el caso de voladizos construidos en sitio con ca-
rro de avance, el control de las deformaciones o control
geométrico de las estructuras se realiza tanto en planta,
con las coordenadas de los bordes, como en el perfil de
éstas, controlando las deflexiones verticales.

Dichas deflexiones se deben controlar en este tipo
de puentes, durante la construccion (a corto plazo), para
obtener los niveles de disefio proyectados en las juntas
de construccién entre dovelas, dados por el disefio
geométrico vial, ademas de un disefio final seguro y
funcional de la estructura. Por lo tanto, este control de
la geometria, durante la construccion, es indispensable,
necesario y recomendable plantearlo en las normas de
disefio estructural como un protocolo de seguimiento,
de manera que se construyan estructuras de puentes
con un control de calidad esencial. En el caso de los
puentes analizados, las comparaciones de las deflexiones
tedricas y reales se hacen a corto plazo, de acuerdo con
el control geométrico ejecutado durante la construccion
de las estructuras.

El control geométrico a corto plazo en este tipo de
estructuras debe ser estricto, principalmente por las
siguientes consideraciones:

* Finalizar la construcciéon de la estructura con las
contraflechas de disefio requeridas para un buen
funcionamiento de ésta, durante su vida util.

* Obtener la rasante proyectada en los disefios, evitan-
do dejar hundimientos en la calzada que perjudiquen

la comodidad de los conductores o den una mala
apariencia visual de la estructura terminada.

* Asegurar el encuentro de los dos voladizos en el
espacio, al unirlos con la dovela central, de acuerdo
con la planificacion de las coordenadas previstas en
el proyecto, para evitar, en caso contrario, la induc-
ci6én de esfuerzos adicionales y deformaciones no
previstos en la estructura, al recurrir a correcciones
con gatos, contrapesos o barras de tensionamiento.

Por lo anterior, se recomienda prever en el costo
inicial de este tipo de proyectos el control geométrico,
con un seguimiento topografico de todas las juntas
entre las dovelas durante el proceso de construccion,
como minimo en las siguientes actividades principales
de cada ciclo de avance:

¢ Luego de tensionar los cables de construccion.

* Antes de vaciar el concreto de cada dovela, en el
momento de la nivelacién de la formaleta para la
e¢jecucion de cada nuevo tramo.

e Después de vaciar el concreto de cada dovela.

Adicionalmente, el control geométrico de este tipo
de estructuras durante el funcionamiento (a largo plazo)
se ha venido investigando con base en el monitoreo de
algunos puentes, como es el caso del trabajo presentado
por Peter I Takacs (ref. 10), en el que se analizan, de ma-
nera probabilista, las bases de datos de las deformaciones
observadas durante el funcionamiento a largo plazo en
tres puentes de grandes luces, construidos en concreto
preesforzado por voladizos sucesivos, en Noruega.

La disponibilidad de esta informacion es valiosa para
la construccion de puentes en el futuro, puesto que las
mediciones son necesarias para verificar las hipotesis
de disefio y evaluar el estado de los puentes durante su
vida util. Esta informacién también se puede utilizar
para ajustar los métodos de analisis existentes y los
modelos matematicos utilizados, asf como para reducir
el tiempo de disefio.

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS DEFORMACIONES

Como se mencioné anteriormente, los seis puentes
estudiados, que aparecen a continuacion, los disef6 el
ingeniero Gregorio Renterfa A., gerente de la firma Gri-
sa, quien gentilmente suministr6 la informacion basica.
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Estos puentes se construyeron en sitio con concreto  empresa encargada de la obra fue Autopistas del Café,
preesforzado, por el método de voladizos sucesivos  como parte del proyecto vial Armenia - Pereira - Ma-
y tablero tipo cajon unicelular de altura constante; la  nizales.

Puente Barbas

Longitud de viga cajon de 85,6 m, ancho de 10 m y area
de 856 m?.

Dos luces exteriores de 24,0 y 20,9 m y una luz interior de
40,7 m.

Puente Bolillo

Longitud de viga cajén de 90,24 m, ancho de 10 m y area
de 902,4 m2.

Dos luces exteriores de 23,25y 17,05 m, y una luz interior
de 40,7 m.

Puente N.° 71

Longitud de viga cajén de 91,80 m, ancho de 10 m y area
de 918 m2.

Dos luces exteriores de 24 m y una luz interior de 43,8 m.

Puente N.° 76

Longitud de viga cajéon de 143,34 m, anchode 10 my
area de 1433,4 m2.

Dos luces exteriores de 20,15y 23,25 m y dos luces
interiores de 43,80 y 46,90 m.
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Puente N.° 87

Longitud de viga cajén de 137,14 m, ancho de 10 my
area de 1371,4 m2.

Dos luces exteriores de 20,15 y dos luces interiores de
43,80 m.

Viaducto Helicoidal

Longitud de viga cajén de 403 m, ancho de 10 my area
de 4030 m2.

Dos luces exteriores de 23,25y 20,15, siete luces interiores
de 50,50 m y una de 47,4 m.

Los resultados de las deflexiones obtenidas de
los modelos de calculo de los puentes estudiados se
comparan con los deltas de deformacion verticales,
que resultan de la diferencia entre las cotas registradas
en las bases de datos, tomadas en el control topogra-
fico durante el proceso constructivo, y las cotas de la
rasante de disefio de los puentes. Estos resultados se
deben comparar en cada ciclo de avance y en las tres
actividades relevantes para el control de deformaciones,
anteriormente mencionadas.

Con los valores de las deflexiones totales calculadas
en los modelos de los puentes se obtiene una piramide
de avance horizontal con las deflexiones en cada junta
entre dovelas, durante la construccién de los voladizos
hasta la unién con la dovela de cierre y alargo plazo. Las
deformaciones totales calculadas con signo contrario
indican los valores de las contraflechas o del diagrama
de Camber, los cuales se van disminuyendo en cada junta
durante el avance, hasta llegar a los valores de contrafle-

cha esperados al final de la construccion a largo plazo
(10.000 dfas - 30 afios aproximadamente, después del
cierre de los voladizos y el tensionamiento de los cables
de continuidad inferiores). Las contraflechas finales
definen la rasante de diseflo estructural calculada para
asumir las deflexiones verticales adicionales, causadas
por las cargas posteriores, por efectos de temperatura y
por un 50 % de la carga viva vehicular (en éstas, no se
ha incluido la deflexién propia de los carros de avance
utilizados).

Adicionalmente, con la base de datos registrados en
obra se hace un resumen de las deflexiones durante las
fases de construccién, expresado también como una
piramide de avance horizontal.

A continuacién se presentan las graficas de compa-
racién de las deflexiones verticales calculadas (tedricas)
y los deltas de cotas registrados en obra (reales), para
las actividades relevantes en cada etapa constructiva
y en todas las juntas entre dovelas del puente Barbas.
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Figura 4. Deflexiones tedricas contra deltas reales. Etapa 1 del puente Barbas.
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Figura 5. Deflexiones tedricas contra deltas reales. Etapa 2 del puente Barbas.
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Figura 6. Deflexiones tedricas contra deltas reales. Etapa 3 del puente Barbas.
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Figura 7. Deflexiones tedricas contra deltas reales. Etapa 4 del puente Barbas.
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Figura 8. Deflexiones tedricas contra deltas reales. Etapa 5 del puente Barbas.

Deflexionesy Deltas de las Cotas - Construccion de la Dovela Estribo 1 (Tensionamiento Continuidad Luz Ejes 1-2) Y Dovelas No. 1 Eje 3
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Figura 9. Deflexiones tedricas contra deltas reales. Etapa 6 del puente Barbas.
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Figura 10. Deflexiones tedricas contra deltas reales. Etapa 7 del puente Barbas.
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Figura 11. Deflexiones tedricas contra deltas reales. Etapa 8 del puente Barbas.
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Figura

12. Deflexiones tedricas contra deltas

reales. Etapa 9 del puente Barbas.
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Figura 13. Deflexiones tedricas contra deltas reales. Etapa 10 del puente Barbas.
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Figura 15. Deflexiones tedricas contra deltas reales. Final de la construccién del puente Barbas.
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ESTUDIO DEL CONTROL DE DEFORMACIONES EN PUENTES DE CONCRETO PREESFORZADO, CONSTRUIDOS EN SITIO...

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la comparacion de las deflexiones teoricas y reales
de los seis puentes analizados se puede concluir, en
general, que estas estructuras presentan:

Una tendencia a sufrir contraflechas en los voladi-
zos hacia el centro de las luces, durante el proceso de
construccion, siendo mayores en la etapa en la que se
construye una dovela adicional, asimétrica, al final del
voladizo lateral, que queda apoyada sobre el estribo;
ademas, se eliminan las cargas temporales de construc-
cién y se produce el efecto del tensionamiento de los
cables inferiores en la viga cajon, la cual presenta una
seccion optimizada de las dovelas.

Probables giros en la unién temporal de las pilas con
la superestructura, durante la construccion de las dltimas
dovelas cinco y seis, por diferencias en las cargas de
los voladizos e incrementos en los momentos de giro,
por la inclinacién longitudinal del tablero, dada por la
pendiente vial del 7 % o por errores de colocacion de
la formaleta.

Enlos puentes curvos, incrementos en las deflexio-
nes calculadas por efecto de la deformacion de las pilas
hacia el centro del radio de la curvatura del voladizo,
debido al momento de torsién generado por las excen-
tricidades entre los centros de gravedad de las cargas
de cada dovela y el eje de la pila, como por ejemplo en
el Viaducto Helicoidal, en el que las deflexiones totales
obtenidas fueron de —7,7y 7,0 cm en los ejes 4 y 7, entre
las cotas definitivas de construccion y la rasante dada
por el disefio geométrico vial.

En algunos casos, deformaciones adicionales por
efectos reolégicos durante el tiempo de espera de la
construccion de un voladizo con respecto al otro simé-
trico y opuesto en una misma luz, hasta llegar al cierre.

Se pudo observar que el perfil final de los puentes
tiene variaciones de nivel indeseadas en toda la longitud
de la viga cajon de los tableros, especialmente hacia los
centros de las luces, por la inadecuada utilizacion del
diagrama de Camber y por correcciones bruscas realiza-
das en dovelas consecutivas, pero en general presentan
diferencias moderadas entre las deflexiones reales y
teéricas comparadas, mostrando las mismas tendencias
de comportamiento desde el posicionamiento de la
formaleta hasta el final de la construccion, con respecto
a las deflexiones tedricas calculadas.

De acuerdo con la base de datos de los registros to-
pograficos, recopilados en las obras de los seis puentes

analizados, se puede estimar que este registro pudo tener
errores de precision de hasta 40 mm, debido proba-
blemente a un mal posicionamiento de los equipos —a
pesar de las consideraciones previstas para evitar estos
errores—, a problemas de registro durante la toma de los
datos o a posibles movimientos de la superestructura
durante el proceso.

Se considera obligatorio proporcionar al construc-
tor, en los planos, la informacién de las contraflechas
calculadas al final del proceso constructivo, para la
correcta ejecucion de este tipo de estructuras, consi-
derando todas las etapas y los tiempos de ejecucion
establecidos en la programacion de obra.

Los puentes de concreto preesforzado, construidos
en sitio mediante voladizos sucesivos, se deberian dise-
fiar de manera que se eviten los efectos estructurales y
estéticos indeseados que provocan las deformaciones;
por esto la tendencia mundial se inclina hacia el disefio
de estructuras basado en los limites de deformaciones,
con la utilizacién de los métodos probabilisticos en los
cuales el objetivo del analisis es estimar las propieda-
des estadisticas de las respuestas estructurales. Para el
analisis de deformacion probabilistico se requieren los
registros de deformaciones de una gran cantidad de
puentes, por lo que se recomienda hacer el seguimiento
de mas estructuras y el registro de las mediciones de
sus deformaciones, para conseguir una buena base de
datos que permita evaluar estadisticamente el compor-
tamiento de este tipo de estructuras.

Se debe ejecutar de manera rigurosa un control
geométrico en este tipo de estructuras, principalmente,
para finalizar su construccién con las contraflechas de
disefio, haciendo una adecuada utilizacién del diagrama
de Camber, obtener la rasante proyectada en los disefios,
evitando dejar hundimientos en la calzada que perjudi-
quen la comodidad de los conductores o una mala apa-
riencia visual de la estructura terminada, y para asegurar
el encuentro de los dos voladizos en el espacio al unirlos
con la dovela central, de acuerdo con la planificacion de
las coordenadas previstas en el proyecto.

Se recomienda el uso de un protocolo para el control
de deformaciones y una planilla de seguimiento, los
cuales permitan el registro topografico de la geometria
de disefo y de las deformaciones presentadas durante
las obras de este tipo de puentes.

Se considera necesatio incluir en el Cédigo Colom-
biano de Disefio de Puentes la normativa para el calculo
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de puentes por voladizos sucesivos y el control de las
deformaciones como parte fundamental del proceso
de construcciéon de este tipo de estructuras, teniendo
en cuenta que es una de las tipologfas de puentes mas
utilizadas en el pafs.
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Resumen

En este articulo se analiza la viabilidad del aprovechamiento del acero
que contienen los residuos hospitalarios y similares (RHS) generados
por los establecimientos de servicios de salud o similares (ESS) vigi-
lados por la Secretarfa Distrital de Salud (SDS) de Bogotd, conside-
rando aspectos técnicos, econémicos y legales. Para esto, se hizo un
diagnostico sobre la gestion integral de RHS (GIRHS) en Bogota, se
analiz6 la normativa aplicable en Colombia y se revisaron las tecnologfas
disponibles a escala local para aprovechar el acero que contienen los
RHS de tipo cortopunzante (RHS-C). A partir de esto se analizaron
varias opciones para el tratamiento de los RHS-C generados en Bogota
y para el aprovechamiento del acero contenido en éstos, con el fin de
comparar el escenario actual de la GIRHS con un escenario propuesto
basado en su aprovechamiento. Como resultado se encontr6 que el
aprovechamiento del acero que contienen los RHS-C generados por
los ESS de Bogota es viable.

Palabras claves: residuos hospitalarios, residuos cortopunzantes,
aprovechamiento, gestion mejorada de residuos sélidos.

Abstract

This article analyses the feasibility of recovering metal from sharps
contained in Healthcare Waste (HCW) generated by health facilities
in Bogota, considering technological, economical, and legal matters.
A diagnosis of current management was made, as well as an analysis
of legal constraints in Colombia and a revision of treatment techno-
logies available in Colombia for sharps contained in HCW (HCW-S)
in Bogota. Different options for the treatment and recovery of metal
contained in HCW-S were examined, selecting an option for compa-
ring costs with current management. As a result, it was found that it
is feasible to recover metal contained in sharps from HCW in Bogota.

Keywords: feasibility, healthcare waste, medical sharps waste,
treatment, recovery, improved solid waste management.
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INTRODUCCION sometieron a termodestruccion; el 84 % restante (8.606

Se estima que en Bogoti se producen anualmente unas t) se traté mediante desactivacion de alta eficiencia o

10.000 t de RHS, de los cuales més de 1000 t son de tipo ~ €stetilizacion’.

cortopunzante (RHS-C)'. Estos RHS son dispuestos En .la actualidad, el nico prqveedor autorlz:zldo
en la ciudad de Bogota para realizar la recoleccion,

transporte, tratamiento y disposicion final de RHS es
Ecocapital S.A. ESP, mediante la concesiéon 186 de
2011. Esta empresa hace el proceso de desactivacion

en un relleno y en una celda de seguridad, para lo cual
la normativa colombiana exige que sean previamente
tratados, eliminando sus caracteristicas de peligrosidad.
Hoy, en Bogota los RHS son sometidos a tratamiento L . . .
por termodestruccion (incineracion) o desactivacion de ~ de alta eficiencia en sus instalaciones, mientras que de
la termodestruccién o incineracion se encargan dos
operadores: Tecniamsa S.A. ESP y Prosarc S.A.

Las cenizas de los RHS son tratadas por termo-

alta eficiencia (esterilizacion), para llevarlos a los sitios
de disposicion final autorizados para este fin.
La gestion actual de RHS en Bogota consiste en su

adecuacion para llevar disposicion final cumpliendo los destruccion y dispuestas en un relleno de seguridad

localizado en el Parque Tecnolégico Ambiental de La
Sabana (PTALS), del municipio de Mosquera. Los de-
mas RHS son tratados mediante desactivacion de alta

estandares legales, lo cual conlleva costos economicos
y ambientales. Un escenario de aprovechamiento del
acero contenido en los RHS podria mejorar el esquema
actual de la GIRHS, considerando el orden de prefe-
rencia de las alternativas contempladas en la jerarquia
de opciones ambientales propuestas por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por
su sigla en inglés), en donde el reciclaje es preferido
antes de la disposicion final por cuanto implica menores  De acuerdo con los registros de la SDS en Bogota se
costos ambientales, econdémicos y sociales. generan anualmente alrededor de 1000 t de RHS-C

eficiencia y dispuestos en una celda de seguridad del
Relleno Sanitario de Dofia Juana (RSDJ).

Composicion de RHS en Bogota

Asi, en los sitios de disposicion final para este tipo  (tabla 1).
de residuos se esta disponiendo material que se podria
aprovechar, contrarrestando los costos del tratamiento

requerido —aun para su disposicién final— y probable- Tabla 1

Generacién de RHS-C en el periodo 2010-2014 por los

mente prolongando la vida util de los sitios de dispo- HE A i
establecimientos vigilados por la SDS de Bogota

sicién de los RHS.

En este articulo se presenta un analisis de la via-
bilidad del aprovechamiento del acero que contienen
los residuos cortopunzantes generados en la ciudad de >04.9 ‘ >42,2 ‘ 610 ‘ 10281 ‘ 9968

Cantidad generada (t)

2010 | 2011 2012 2013 2014

Bogota, considerando la normativa vigente, la existencia ~ * Incluye el peso del recipiente. . _ N
** No incluye los residuos de animales debido a que la SDS no solicita esta

de tecnologfas para el procesamiento y recuperacién del  informacién a los ESS.

metal y los costos potenciales asociados. Fuente: Datos suministrados por la SDS de Bogota. Elaboracion propia
(2016).

RESULTADOS Cerca de 106,7 t de los RHS-C son tratados por ter-

Diagnostico de la GIRHS en la ciudad de Bogota modestruccién, mientras que otras 921,4 t son tratadas

Se estima que en Bogota se trataron cerca de 10.246  mediante desactivacion de alta eficiencia.

t* de RHS en el 2013, de los cuales 1.640 t (16 %) se La masa de los RHS sometidos a termodestruccién

se reduce considerablemente, debido a que gran parte
de los RHS sometidos a este proceso se gasifica. De

1. Ecocapital S.A. ESP Ambiental. Recuperado el 19 de enero

de 2016 del sitio web de Ecocapital (www.ecocapital-int.
com). 3. Ecocapital S.A. ESP. Ecocapital [diapositivas]. Bogota:

2 Ibid. Ecocapital S.A. ESP. 51 diapositivas en color.
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ANALISIS DE LA VIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DEL ACERO CONTENIDO EN LOS RESIDUOS CORTOPUNZANTES...

acuerdo con el Estudio de impacto ambiental para la operacion Tabla 2

de transporte, recoleccion, tratamiento y disposicion de residnos Estimacion de la fraccion de acero y vidrio contenida en

peligrosos y no peligrosos, realizado por Prosarc (2015), un los RHS-C generados en gl pBerlodtc? 2010-2013 en la ciudad
e Bogota

49 % de los residuos cortopunzantes cambia a estado

Cantidad residuos acero y vidrio contenida en los

gaseoso durante el proceso de termodestruccion, dado et

que su composicion comprende un 18 % de carbono

(©), 3 % de hidrégeno (H), 2 % de oxigeno (O) y 26
9% de humedad®. 257,5 276,5 3111 524,3

2010 2011 2012 2013

Fuente: Elaboracion propia (2016), a partir de datos suministrados por la
SDS de Bogota.

Estimacion del acero contenido en los RHS-C generados
en Bogota Debido a que no se cuenta con calculos de la propor-
Tomando en cuenta que la fraccion metélica y de vidtio  cién de acero inoxidable, la fraccion de este material se
de los RHS-C se mantiene en estado solido al pasar  estimo utilizando la ecuacion 2, partiendo del volumen
por el proceso de termodestruccion’, para estimar la  de llenado del recipiente de segregacion en la fuente
cantidad de acero y vidrio contenida en los RHS-C se  y embalaje de residuos cortopunzantes (denominado
empled la ecuacion 1, utilizada por Prosarc en la elabo-  guardian). Esto equivale a la suma del volumen de
racion del estudio de impacto ambiental mencionado.  elementos de acero (agujas, escalpelos, lancetas, etc.),
el volumen de elementos de plastico (jeringas, citocepi-

Ecuacion 1. Estimacion de cantidad de vidrio y llos, etc.), volumen de elementos de vidrio (ampolletas,
acero contenida en los RHS-C laminillas portaobjetos y cubreobjetos, vidrieria rota,
R(A+V)n ~0,51xR,, etc.) y otros elementos (hisopos).
Fuente: Elaboracion propia (2016), tomando como referencia Prosarc S.A. Ecuacidon 2. Volumen de RHS-C contenidos en el
s guardidn
Donde: Ve=V, +V,+V, +V,
R, s cantidad de acero y vidrio contenida en los Fuente: Elaboracién propia, 2016.
RHS-C, correspondientes al afio 7# (t).
R, :  cantidad de RHS-C correspondientes al afio # Donde:
®. I7: volumen ocupado por los RHS cortopunzantes

dentro del guardian (no puede superar tres cuartas
Aplicando la ecuacién 1 a los datos de la tabla 1, se partes de la capacidad del guardian).

estimé la fraccion de acero y vidrio contenida en los 1/ . yolumen ocupado por los elementos de vidrio
RHS-C generados en Bogotd entre los afios 2010 y 2013,

dentro del guardian.
obteniendo los resultados de la tabla 2.

I7: volumen ocupado por los elementos de acero
dentro del guardian.
17,; volumen ocupado por los elementos de plastico

dentro del guardian.

4. Prosarc S.A. ESP (2015). Estudio de impacto ambiental para V. volumen ocupado por otros elementos dentro del

la operacion de transporte, recoleccion, tratamiento y disposicion de

residuos peligrosos y no peligrosos. Mosquera, Colombia: Prosarc guard1an.
S.A. ESP. ’ 5 |

5. David Moreno (2014). Area de tratamiento de Ecocapital Segun la Resolucion 1164 de 2002, los guardianes
S.A. ESP. Bogota, Colombia. Observacion inédita. deben tener una capacidad que no supere los 2 L, una

6. Prosarc S.A. ESP (2015). Estudio de impacto ambiental para  resistencia a la puncién o cortadura superiora 12,5 Ny
la operacion de transporte, recoleccion, tratamiento y disposicion de no deben llenarse mas tres cuartas partes de su capaci-

residuos peligrosos y no peligrosos. Mosquera, Colombia: Prosarc

dad, por lo que se estima que el valor maximo de I, es:
S.A. ESP.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 106 / 2017 / 25-36 2 7



LOPEZ GUZMAN - ROMERO PEREIRA

Ve :%(ZL) =1,5L=0,0015m’

Los guardianes de polipropileno con capacidad de 2
L que se encuentran en el comercio tienen un peso de
aproximadamente 180 g (0,2 kg)'. El volumen ocupado
por el residuo puede estimarse mediante la relacion en-
tre su masa y su peso especifico, por lo que el volumen
de RHS-C almacenados en el guardian a partir de su
masa y peso especifico puede estimarse empleando la
ecuacion 3

Ecuacion 3. Estimacion del volumen de RHS-C
almacenados en el guardian

m m
V=—oV,=—L+ +

4 YZw Y4 Yp Yo

Fuente: Elaboracion propia (2016).

m m m
My e Ty

Para estimar la masa de cada componente de los
RHS dentro del guardian (acero, vidrio, plastico y
otros elementos) los pesos especificos se asumieron
de acuerdo con Tchobanoglous et al. (1994)%. Para el
acero se asumio el peso especifico de “Otros metales”
y para otros elementos el de “Madera”, puesto que este
componente se constituye de hisopos, cuya composi-
ci6én es de madera en su mayor proporcion; el algodon
constituye una proporciéon pequefia, omitida dentro
del analisis.

Para obtener la proporcion de acero contenido en
los RHS-C, se realizaron iteraciones utilizando la ecua-
cion 2y los valores minimo, promedio y maximo de los
pesos especificos de los componentes de los residuos
cortopunzantes. Se asumi6 un 17, igual a 0,0015 m’ y
que la suma de la masa de acero y vidrio corresponde a
un 51 % de la masa total de los residuos cortopunzantes
(incluyendo el guardian).

Como resultado, la proporcion en masa del acero
oscila entre 24,7 y 25,6 % con respecto al peso de un
guardian lleno; y entre 48,4 y 50,1 % con respecto a la

7. Maxisalud. Recolectores de cortopunzantes. Recuperado
el 4 de enero de 2016, del sitio web de Maxisalud (www.
maxisalud.co).

8. G. Tchobanoglous, H. Theisen, S. Vigil (1994). Integrated
Solid Waste Management: Engineering Principles and Man-
agement Issues. Nueva York: McGraw Hill, p. 82.

cantidad de cenizas resultantes de la termodestruccién
del guardian lleno.

En cuanto a la estimacién de la cantidad de acero
dispuesta en el RSD]J, se tomaron como referencia los
datos del afio 2013, obteniendo un estimado de 921,4 t
de RHS-C sometidos a desactivacién de alta eficiencia
con autoclave; la cantidad de acero se estima entre 2289
y 235,4 t (tabla 3).

Tabla 3

Estimaciéon de acero contenido en RHS-C dispuestos en
celda de seguridad del RSDJ (2013)

Acero +
vidrio

o dispuestos Min. Med. Max.
(t) (48,7 %) (49,2 %) (50,1 %)

470 | 2289 | 2312 | 2354

Fuente: Datos suministrados por Ecocapital S.A. ESP y SDS. Elaboracién
propia (2016).

Estimacion de acero (t)

RHS -C
dispuestos

A partir de los porcentajes obtenidos de las iteracio-
nes mencionadas anteriormente y la cantidad de RHS-
C generada en el ano 2013, el balance de masa de los
RHS-C provenientes de los ESS de Bogota se resume
en la figura siguiente (figura 1).

En cuanto a la caracterizacion del acero contenido
enlos RHS-C, los elementos metalicos que predominan
estan hechos de acero austenitico (acero con resistencia
ala corrosion en una amplia gama de ambientes corro-
sivos, ductil y maleable, resistente a altas temperaturas),
cuyas aleaciones estan basadas en los estandares estable-
cidos en las normas 304 y 316 del Instituto Americano
del Hierro y el Acero (AISI).

Al someter estos elementos a temperaturas supetio-
res a los 850 °C, las cenizas resultantes ya no presentan
peligrosidad por riesgo biolégico, segin los resultados
de las pruebas de patogenicidad aplicadas a las cenizas’.

Sitios de disposicion final de los RHS de Bogota

La celda de seguridad del RSDJ se encuentra operan-
do desde el ano 1998 y tiene una superficie de 1,5 ha

9. Instituto de Higiene Ambiental Ltda. (Thaltda) (2010). In-
forme de caractetizacion de residuos: ceniza. Prueba Cretip/
TCLP Ecocapital. Bogota: Thaltda.
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Gas +

Tratados por PROSARC Cant. (ton Proporcién
Cant. (ton) Proporcion 314 49,0%
64,1 60%
Acero | Vidrio [Pldstico| Otros
251% | 259% | 14,4% | 34,6% Cant. (ton] Proporcién
16,1 16,6 92 22,20 32,7 51%
Tratados por Termodestruccién
Cant. (ton) Proporcién
106,7 10% 16,1 16,6
Acero | Vidrio | Pléstico | Otros 2 os enicelca
251% | 259% | 14,4% | 34,6% Gas +Agua de seguridad de
26,8 27,6 154 36,9 Tratados por TECNIAMSA Cant. ‘toni Proporcién PTA 0
Cant. (ton) Proporcién 208 49,0% 544
42,5 40%
1.0281 Acero | Vidrio [Pldstico| Otros
Acero | Vidrio | Plastico | Otros | | 251% | 259% | 14,4% | 34,6% Cant. (ton| Proporcién
25,1% 25,9% 14,4% 34,6% 10,7 11,0 6,1 14,71 21,7 51%
257.9 2664 1480 3557

107 110

Cant. (ton) Proporcién

921,4 90%
Acero | Vidrio | Pléstico | Otros

1% | 259% 4% 6%
2312 2387 132,6 3188

Figura 1. Balance de masa de residuos cortopunzantes generados en los ESS de Bogota en el afio 2013.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

proyectada para almacenar 28.406 t. Desde €1 2006, una  ® Transporte. Los RHS deben ser transportados por

parte de los RHS se ha venido disponiendo directamen- proveedores con licencia ambiental vigente para esta
te en las celdas de residuos convencionales o no apro- actividad. En caso de que la recoleccion o transporte
vechables, como residuos esterilizados™. Por otro lado, de estos residuos se realice junto con otros residuos
la celda de seguridad operada por PTALS, ubicada en el peligrosos, el DUR 1076 de 2015 establece que no
municipio de Mosquera, tiene una capacidad de 250.000 se deben movilizar en un mismo vehiculo si son
t y una vida util de tres afios, aproximadamente'’. incompatibles.

* Aprovechamiento. Segin la Resolucion 0482 de
2009, no se podran reciclar elementos o insumos

Marco normativo de la GIRHS en Bogota médicos que se consideren como un residuo de

o Generaci6n en la fuente. De acuerdo con lo caracter infeccioso. No obstante, el numeral 7.2.4.1
establecido en la normativa aplicable vigente en del MPGIRHS indica que los RHS-C podran ser
Colombia (Resolucion 1164 de 2002, Decreto Uni- dispuestos en relleno sanitario o reciclados en plantas
co Reglamentario (DUR) 1076 de 2015 y Decreto de fundicion de metales, previa esterilizacion.

351 de 2014), todo residuo generado en las ESS ¢ Disposicion final. El MPGIRHS establece que los

10.

se considera infeccioso si se mezcla con residuos
infecciosos; por tal razén, debe garantizarse su se-
paracion en la fuente.

Almacenamiento y embalaje. Los recipientes en
los que deben segregarse, almacenarse y entregarse
los RHS-C deben estar hechos de polipropileno
(PP), de acuerdo con el Manual de Procedimientos
para la Gestion Integral de Residuos Hospitalarios
y Similares en Colombia (MPGIRHS), adoptado
mediante Resolucion 1164 de 2002.

John Bonilla (2016). Tecniamsa S.A. ESP. Mosquera. Ob-
servacion inédita.

residuos infecciosos biosanitarios, cortopunzantes
y de animales pueden ser llevados a rellenos sani-
tarios, previa desactivacién o esterilizacion de alta
eficiencia. Adicionalmente, los RHS-C requieren ser
triturados, ya sea para su aprovechamiento, o para
su disposicién final en un relleno sanitario, debido
a que los operarios que manipulan estos residuos
podrian estar expuestos al riesgo de sufrir lesiones.

Revision de tecnologias disponibles

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS),
cualquier sistema de tratamiento de RHS tiene los
siguientes objetivos esenciales: 1) eliminar potencial
infeccioso o peligroso antes de su disposicion final; 2)
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Tabla 4

Ventajas y desventajas de los tipos de tratamiento de RHS

Criterio Tecnologia y complejidad

mantenimiento
eficiente

o
=
c
=
£
]
=
©
>~
=
()]
©
o
=
=

Capacidad para tratamiento de
volumenes grandes de RHS
Complejidad de operacién y

Requiere personal especializado

Requiere tratamiento preliminar
Requiere tratamiento posterior
Inactivacién de patégenos
Persistencia de caracteristica

Quimico D D Vv D D Vv D

Propdsitos de la GIRHS

cortopunzante

Propésitos de la GIRHS

Facilita separacion del metal
Reduccién del volumen de los
Emisiones atmosféricas
Vertimientos industriales
Riesgos por manipulacién de
quimicos o por radiaciones
Otros riesgos para la salud
Costos de inversion
Costos de operacion y
mantenimiento

Irradiacion D D D D D \Y

Autoclave \" Vv Vv \" D \Y D

Térmico baja
temperatura

Horno D \% D \% \% D \%

Térmico de alta
temperatura

Incandescencia \Y D

\Y Ventaja

D Desventaja

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

reducir el volumen de RHS; 3) volver irreconocibles
o irrecuperables los RHS; 4) impedir la reutilizacion
inadecuada de elementos reciclables de los RHS; y 5)
evitar impactos al ambiente con emisiones gaseosas,
descargas liquidas y solidas.

Los tipos de tratamiento de RHS que se usan con
mayor frecuencia incluyen el tratamiento quimico, tra-
tamiento por irradiacion, tratamiento térmico de bajay
alta temperatura e incandescencia. En la tabla anterior
se presenta un resumen del analisis de las ventajas y
desventajas de cada tipo de tratamiento (tabla 4).

Las tecnologfas disponibles en Colombia para el
aprovechamiento del acero contenido en los RHS-C
se identificaron consultando con empresas a escala
nacional que cuentan con instalaciones y equipos ne-
cesarios y equipos similares para el procesamiento y
aprovechamiento de RHS-C.

Desactivacion de alta eficiencia o esterilizacion.
Ecocapital cuenta con un equipo autoclave capaz de
mantener durante un tiempo especifico condiciones
estables de temperatura y presiéon mediante vapor
de agua saturada generado por una caldera. Este
equipo se utiliza actualmente para tratar una parte
de los RHS-C y se considera una de de las tecnolo-
gias viables para el tratamiento para estos residuos
debido a su capacidad, que supera las 10.000 t/afio.
De acuerdo con la Direcciéon de Asuntos Ambien-
tales del MADS, algunos ESS realizan el tratamiento
de los RHS-C por medio de autoclave, pero no se
reporta cuantos y cuales establecimientos cuentan
con esos equipos.

Recoleccion y transporte. La unica empresa au-
torizada actualmente para transportar los RHS en
Bogota es Ecocapital, por lo cual esta firma cuenta

3 0 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 106 / 2017 / 25-36



ANALISIS DE LA VIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DEL ACERO CONTENIDO EN LOS RESIDUOS CORTOPUNZANTES...

11.

(0

/X o

4

Pesaje electronico.

Sistema de manejo o manipulacion.
Tolva de carga o alimentacion.
Triturador de 4 ejes 37kW

Tunel de microondas

Generadores de microondas.

Tolva de descarga.

Tornillo de salida.

Compratimiento de tratamiento de
aire (lavado de gases).

10. Sistema de automatizacion.

11. Dispositivo de empuje hidraulico.

-
WX kD=

Figura 2. Proceso Ecosteryl.

Fuente: AMB Ecosteryl'.

con los vehiculos necesarios para realizar el trans-
porte de estos residuos.

Separacion. Las empresas encontradas en Bogota
que gestionan el reciclaje de acero no cuentan con
equipos especializados para separar el acero conte-
nido en los RHS-C, puesto que solamente realizan el
almacenamiento y acopio de los residuos de acero en
condiciones aptas para fundirlos y reincorporarlos a
la fabricacion de productos de acero. No obstante,
se encontrd que existen empresas que cuentan con
equipos de procesamiento de cables para separar
el cobre mediante diferencia de densidades (gravi-
metria), que podrian emplearse para la trituracion y
separacion del acero de los RHS-C. En paises tales
como Bélgica, Francia, Italia, Canada y Malasia se ha
implementado una tecnologia denominada Ecosteryl
(figura 2), que incluye los dispositivos necesarios
para llevar a cabo la trituracién y desactivacion por
microondas de los RHS. Aun cuando no se ha apli-
cado en Bogota, en las ciudades de Cali y Cacuta se
plantea su implementacion.

Aprovechamiento. Se identificé que la planta
industrial de la Siderargica Nacional (Sidenal) S.A.,
localizada en el municipio de Sogamoso (Boyaca),
que cuenta con un sistema de Recuperacion y Con-
versiéon Energética (RYCE) que permite la recupe-
racién de materiales y transformacion de residuos a

Environmental-Expert. AMB Ecosteryl Equipment in
Colombia. Recuperado el 02-04-2016, del sitio web de
Environmental-Expert: http:/ /www.environmental-expert.
com.

combustibles sintéticos empleados en los procesos
de manufactura. El fin de esta planta es recuperar
pequenas fracciones de metales, separarlos para su
clasificacion, y mediante pirdlisis transformar los
compuestos organicos (fibras, cauchos, plasticos y
biomasa), en gas, aceite y coque sintético. Esta planta
alcanza una produccion de 200 t/dfa, suficiente para
procesar el acero contenido en los RHS-C generados
en Bogota.

Seleccion de una alternativa para el aprovechamiento del
acero de los RHS-C

De acuerdo con el analisis de las tecnologias disponi-
bles, la normativa aplicable y las ventajas y desventajas
de cada tipo de procesamiento de RHS, se plante6 una
alternativa para el aprovechamiento del acero contenido
en los RHS-C generados en la ciudad de Bogota.

La esterilizaciéon o desactivacion de alta eficiencia
(autoclave de calor himedo), a pesar de que se encuentra
disponible en las instalaciones de Ecocapital, requiere
dos operaciones unitarias (trituracion y separacion elec-
tromagnética) para recuperar el acero de los residuos
cortopunzantes. La unidad de trituracion especial para
este tipo de residuos no se encuentra en el mercado a
escala nacional.

En cuanto a la hidrolisis alcalina, pese a que se en-
cuentran estudios sobre sus ventajas técnicas, econo-
micas y ambientales, no se encuentran antecedentes de
su aplicacién en Colombia; también se necesitarfa una
unidad de trituracion especial y otra unidad para realizar
la separacion para recuperar el acero de los residuos
cortopuzantes. Adicionalmente, esta tecnologfa requiere
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de la aplicacion de hidréxido de potasio (KOH), lo que
podria generar un costo adicional y posiblemente una uni-
dad de tratamiento para los remanentes de este reactivo.

De acuerdo con lo anterior, se seleccioné como
alternativa para la recuperacion del acero contenido en
los RHS-C un equipo Ecosteryl con desactivacién por
microondas, que permite que la desactivacion y tritura-
cion se desarrollen en la misma unidad, lo que garantiza
el cumplimiento de los lineamientos establecidos en la
Resolucion 1164 de 2002 respecto al reciclaje de resi-
duos cortopunzantes. Se requerirfa adicionar una unidad
de separacion electromagnética, la cual se encuentra

disponible en la planta de Sidenal S.A. (Boyaca).

Estimacién y comparacion de costos

Una vez seleccionada la alternativa propuesta (que
permitirfa recuperar el acero contenido en los RHS-C
de Bogotd) se realiz6 una estimacion de los costos de
operacion de este escenario, asf como una estimacioén
de los costos asociados a la operacion del escenario de
gestion actual de RHS, donde éstos son procesados para
ser llevados a sitios de disposicion final en su totalidad.

* Recoleccion o transporte. Se parti6 del supuesto
de que las rutas para la recoleccion y disposicion de
RHS son las mismas en ambos casos. La estimacion
de la distancia recorrida, consumo de combustible y
costos asociados al transporte de los dos escenarios
se realizo utilizando las ecuaciones 4 a 6.

Ecuacion 4. Distancia recorrida para transportar
RHS al lugar de tratamiento y disposicion final

D=RxV
RHS
V—RHS —>D=Rx
- C

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Donde:

D: distancia recorrida/vehiculo (km/afio).

R: distancia recorrida/veh. por viaje (km/viaje).

I numero total de viajes realizados/veh. (viajes/
aflo).

RHS: cantidad de RHS transportados (t/afio).

C: cantidad de RHS que puede transportar el vehiculo
(t/viaje).

Ecuacién 5. Consumo de combustible para
transportar los RHS al lugar de tratamiento y
disposicion final

C.=DxC,

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Donde:

C,: cantidad total de combustible consumido (diésel o
ACPM) para transportar los RHS (gal/afio).

C,; consumo de diésel o ACPM requerido por el ve-
hiculo (gal/km).

Ecuacion 6. Costo de combustible para
transportar los RHS al lugar de tratamiento y
disposicion final

Cre =Ccx I

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Donde:

C,: costo por consumo de diésel o ACPM ($/afio).

P precio unitario del combustible ($/gal 0 $/ m’).
¢ Consumo de energia eléctrica. Sus costos asocia-
dos se estimaron con base en la informacién técnica
de las especificaciones de los equipos de cada alter-
nativa y tomando como referencia el valor unitario
actual de energfa eléctrica en Colombia ($495,5/
kWh'?). Para esto, se utilizaron las ecuaciones 7 y 8.

Ecuacién 7. Estimacién del consumo total de
energfa eléctrica en el tratamiento y separacioén de

RHS

E:ﬁxRHS

E

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Donde:

E:  energia total consumida por cada equipo de trata-
miento (kWh/afio).

12. Codensa S.A. Tarifas de energfa Codensa. Recuperado el 8
de mayo de 2016 del sitio web de Codensa (https://www.
codensa.com.co).
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E,: energia requerida por cada equipo para su opera-
ci6én durante un tiempo determinado (kWh/h).
C,.: capacidad del equipo (t/h).

Ecuacion 8. Costo de energfa eléctrica consumida
para el tratamiento y separacion de los RHS

CTE=E><PE

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Donde:

C,,: costo total por consumo de energfa eléctrica ($/
aflo).

PE: precio unitatio de energfa eléctrica (§/kWh).

* DPersonal. Se realizé una estimacion del numero de
operarios que se requieren para la operacion de cada
alternativa y sus costos asociados, considerando el
SMMLYV en el ano 2016. Para esto, se utilizaron las
ecuaciones 9 y 10.

Ecuacioén 9. Estimacion del personal requerido
para el tratamiento y transporte de RHS

P=P,+P,

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Donde:

P: personal requerido para el funcionamiento de los
equipos de cada alternativa (operarios/afio).

P : personal requerido para el funcionamiento del
equipo durante 24 h/dfa 30 dias/mes, con turnos
de 8 h (operarios/afio).

personal requerido para el transporte de RHS 24
h/dia 30 dias/mes, con turnos de 8 h (operarios/
aflo).

Ecuacion 7. Costo de personal para el tratamiento y
separacion de los RHS
Cp=PxS§

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Donde:

C,,+ costo total por pago de servicios del personal (§/
aflo).

P: personal requerido.

§: salario mensual, incluyendo prestaciones, por

operatio ($/afio).

* Consumo de agua. Los procesos de termodestruc-
cion y desactivacion utilizan agua tratada después de
ser usada en los equipos de lavado de gases y cale-
faccion y luego se recircula al proceso, por lo cual
no se hicieron estimaciones de consumo y costos de
operacion asociados a este recurso.

* Costos de disposicion final de RHS. Actualmente
el valor unitario final es de $16,5/kg", por lo que
el costo anual de disposicion final C = se estimé
utilizando la ecuacion 7.

Ecuacion 8. Estimacion de costos de disposicion

final de RHS
C,r =RHSxC,

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Donde:

C,: valor unitario de disposicion de residuos en relleno

o celda de seguridad.

* Beneficio por aprovechamiento. Para la alter-
nativa de recuperacion del acero contenido en los
RHS-C se calcul6 un beneficio por aprovechamiento
de este material, para lo cual se supone un valor co-
mercial de $550/kg para el total de acero contenido
en los RHS cortopunzantes.

Como resultado, se obtuvieron los costos de opera-
cion presentados a continuacion (tabla 5).

13. Gl Rodriguez & D.L. Carrefio (2014). Evaluacion técnica,
ambiental y financiera de la alternativa seleccionada para el
tratamiento de residuos infecciosos con énfasis en residu-
os anatomopatolégicos. Proyecto de grado. Bogota, D.C.:
Universidad de La Salle. Programa de Ingenierfa Ambiental
y Sanitaria, p. 74.
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Tabla 5
Analisis comparativo entre el escenario actual y la alternativa propuesta

Gestion actual de RHS Gestion actual de RHS-C Alternativa
. . . . Gestion de
Criterio comparativo Por tipo de tratamiento Por tipo de tratamiento RHS-C
~ - - - 1.028,1
1.640 ton/ano 8.606 ton/aino Total 106,7 ton/ano 921,4 ton/aiho Total ton/afo
Tipo Termodestruccion Esterilizacion Termodestruccion Esterilizacion Microondas
Tratamiento
Lugar PTALS ECOCAPITAL PTALS ECOCAPITAL ECOCAPITAL
Tipo No aplica No aplica No aplica No aplica Fundicion
Aprovechamiento
Lugar No aplica No aplica No aplica No aplica SIDENAL
. q Relleno q Relleno A
Tipo Celda de seguridad P Celda de seguridad B No aplica
sanitario sanitario
Disposicion final
Lugar PTALS RSDJ PTALS RSDJ No aplica
GLP, 10.311,0 10.311 677,9 677,9 0
(gal/ano)
Tratamiento
9”. 29.231,7 1.074,1 30.305,8 1.870,2 115 1.985,2 0
(m*/afio)
v
(viajes/ano 468,6 478,1 946,7 30,5 51,2 81,7 57.1
Cc )
R
(kmyviaje) 34,3 57,3 91,6 34,3 57,3 91,6 457
Transporte
® - 16.072,4 27.395,8 43.468,2 1.045,2 2.933,1 3.978,3 26.101,2
(km/afno)
Cc~ 592,1 1.658,2 2.250,3 38,5 177,5 216 961,6
(gal/ano)
Cor $26.319.830 $139.111 $26.458.941 $2.712 $14.786.996 $14.789.708 $0
Cec $62.061.650 $13.602.226 $75.663.876 $4.000.145 $1.456.331 $5.456.476 $6.959.874
E (kWh/ano) 550.588,2 550.588,2 39.147 39.147 493.467,7
Cre $230.310.398 $0 $230.310.398 $16.375.161 $0 $16.375.161 $206.416.927
Operario 3 6 9 3 6 9 12
Pe
Auxiliar 3 0 3 3 0 3 0
P
Operario 6 6 12 6 6 12 12
Pr
Auxiliar 0 0 0 0 0 0 0
Cre $273.024.180 $297.(8)44.56 $570.868.740 $17.754.555 $31.888.922 $49.643.477 $59.769.696
$311.585.89
Costo total anual $591.716.058 7 $903.301.955 $38.132.573 $48.132.250 $86.264.823 $273.146.496
Beneficio por aprovechamiento $0 $0 $0 $0 $0 $0 $141.865.434

* Pesos COP constantes 2016.

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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De acuerdo con esto, la alternativa de aprovecha-
miento podria representar una recuperacion de costos
anual del orden de $142 millones, con lo que el costo
anual de operacion de la gestion de RHS con aprove-
chamiento del acero asciende un 5 % con respecto a
los costos de la operacion actual:

* Costo alternativa de aprovechamiento RHS-C, me-
nos retorno por aprovechamiento: $131.281.062.

* Costo adicional con respecto a la gestion de RHS-C
actual: $45.016.239.

* Costo adicional con respecto a la gestion de RHS

total actual: $45.016.239/ $903.301.955 = 5 %.

Finalmente, se estima que la cantidad de cenizas
dispuestas en el relleno de seguridad del PTALS oscila
entre 82y 98,4 t, las cuales podrian reducirse a valores
entre 40,2y 47,5 t:

(0,05)=821
—(821)x(0,51)=41,8¢
—(827)—(41,81)=40,2¢
(1640 t)x
(0,059)=96,8¢
—(96,81)x(0,51)=49,3¢
—(96,81)—(49,31)=47,5¢

Tomando como referencia los datos del 2013, la
cantidad total de residuos biosanitarios y cortopun-
zantes esterilizados que son dispuestos en el RSDJ
podria llegar a ser 8606 t, lo cual se podria reducir en
un 10,7 %:

(921,41)

x100=10,7 %
(8606 1)

CONCLUSIONES

* Actualmente, los RHS-C generados por los ESS
en Bogota son tratados por termodestrucciéon y
sus cenizas son dispuestas en el relleno de se-
guridad PTALS, o sometidos a desactivacion de
alta eficiencia y llevados a una celda de seguridad

del RSD]J.

¢ En Bogota, los ESS pueden llegar a generar mas
de 1000 t de RHS-C al afio, de los cuales unas 258
t son de acero.

¢ La normativa vigente en Colombia exige procesos
para la eliminacion de las caracteristicas de peligrosi-
dad de los RHS, implicando costos de procesamiento
y disposicion del orden de $86 millones anuales.

* De acuerdo con la Resolucién 1164 de 2002, los
residuos cortopunzantes se podran reciclar en plan-
tas de fundicién de metales, previa desactivacion
patégena de éstos, viabilizando juridicamente el
aprovechamiento del acero contenido en los RHS.

* Se encontraron diferentes tecnologias disponibles
para recuperar el acero que contienen los RHS-C,
incluyendo tecnologifas actualmente utilizadas para
otros fines que se podrian adecuar para aplicarlas al
procesamiento de estos residuos.

* El aprovechamiento del acero contenido en los
RHS-C generados en Bogota podria implicar un
costo adicional de tan solo un 5 % del costo anual
de la gestion de RHS actual.

* Elescenario de aprovechamiento del acero conteni-
do en los RHS podria mejorar el esquema actual de
GIRHS, donde se prefiere la alternativa de reciclar
antes de llevar a sitios de disposicion final.

* Desde los puntos de vista econémico, legal, técnico
y ambiental, resulta viable hacer un cambio en la
GIRHS generados en Bogota, con el fin de apro-
vechar el acero contenido en los RHS-C.
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Resumen

Para modelar el proceso de desecacion en capas de suelo arcilloso se
construy6 una camara de simulacién climatica, la cual permite hacer
la medicion de las variables climéticas. En este articulo se presentan
ensayos de evaporacion realizados en agua y en suelo para diferentes
condiciones climaticas, similares a las encontradas en la sabana de Bo-
gotd. El suelo se prepard a partir de un estado liquido y posteriormente
se seco, controlando la temperatura, la radiacién infrarroja, la velocidad
del viento y la humedad relativa. En la primera parte de este articulo se
muestra el impacto del cambio climatico en la sequia y se describe el
proceso de evaporacion potencial y real. Adicionalmente, se describen el
proceso de formacion de fisuras y la revisién de los equipos existentes
que simulan el proceso de evaporacion en el laboratorio. En la segunda
parte se detallan la cimara de simulacién climatica, los rangos de ope-
racién y los principios de operacién teéricos. Finalmente, se presentan
los resultados experimentales para el proceso de desecacion en agua 'y
en suelo. Como resultado, se evidencia que los ensayos de desecacion
realizados en la camara climdtica permiten simular todas las variables
climaticas de una manera muy precisa y acoplada. LLos resultados expe-
rimentales indican que la tasa de evaporacion aumenta con la radiacién
infrarroja en el suelo y en el agua. La tasa de evaporacién al principio
de los ensayos de desecacion es la misma que en los ensayos en agua.
Sin embargo, esta tasa disminuye a medida que el agua se evapora.

Palabras claves: evaporacion, clima, arcilla, fisuras, sabana de Bogota.

Abstract

A climatic chamber was designed for modeling desiccation in soil
layers. This chamber allows the measurement of different environ-
mental variables. In this paper, evaporation tests were conducted in
water imposing boundary conditions like the ones on the Savannah
of Bogota, and then these tests were performed in a soil layer. The
soil was prepared from a slurry state and was dried controlling tempe-
rature, infrared radiation, wind velocity, and relative humidity. In the
first part of this paper, the impact of climate change and the process
of potential and actual evaporation is described, then the process of
formation of desiccation cracks and different devices for desiccation
simulation are presented. The second part of this paper describes the
climatic chamber, the operation ranges and theoretical work principles.
Finally, the experimental results for desiccation in water and soil are
presented. The desiccation tests performed with the climatic chamber
allow simulating all environmental conditions accurately during drying
coupling the effect of all vatiables. As a result, the evaporation rate
increases with infrared radiation in soil and water. The evaporation rate
at the beginning of the desiccation tests in clays is the same as in water.
However, this evaporation rate decreases as the soil becomes desiccated.

Keywords: evaporation, climate, clay, cracks, Savannah of Bogota.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 106 / 2017 / 37-47

37



CATALINA LOZADA

INTRODUCCION reales de suelos con formacién de fisuras de dese-
cacion muy grandes (especialmente, se describen las

LLa sequia es uno de los eventos naturales extremos que,
fisuras encontradas en la sabana de Bogota).

segin se pronostica, se incrementaran en diferentes

lugares del mundo como resultado del calentamiento  * Enla segunda parte del articulo se describen los equi-

global. Durante el fenémeno de la sequia, el agua se pos de laboratorio existentes que permiten simular

evapora de los poros del suelo y el suelo se contrae. El la interaccion suelo-clima, y se detalla una camara

proceso contratio ocurre durante los periodos de lluvia, de simulacion climitica construida para acoplar to-

el contenido de humedad aumenta y el suelo se expande. das las variables climaticas y estudiar el proceso de

Estos cambios de volumen generan gran afectacion en evaporacion. Finalmente, se presentan los resultados
experimentales de evaporacion potencial y real, las

las estructuras geotécnicas y en las vias. Por lo tanto, el
conclusiones generales y el trabajo futuro.

estudio de la interaccion entre las variables climaticas y
el suelo durante los procesos de evaporacion potencial
(EP) y de evaporacién real (ER) es critico para enten- i i
der el comportamiento de las estructuras geotécnicas CAMBIO CLIMATICO Y SEQUIA
sometidas a estos fenémenos climaticos. La superficie de la Tierra y la atmésfera han aumentado
La evaporacién potencial estd definida como la  su temperatura durante las tltimas décadas, los niveles
evaporacion que ocurre cuando la fuente de agua esta  del mar se han incrementado, y el total de nieve y hielo
disponible en la superficie. La EP depende de las va-  ha disminuido (IPCC, 2014). Las tres ultimas décadas
riables ambientales, como la velocidad del viento, la  en el periodo de 1983 a 2012 han sido las mas calientes
humedad relativa, la temperatura y la radiacion solar.  desde 1850 y el aumento de la temperatura global, in-
La evaporacién real se define como la evaporaciéon  cluyendo la Tierra y el océano, muestra una tendencia
que ocurte cuando la fuente de agua no es ilimitada en  lineal de 0,85 °C desde 1880 hasta el 2012. Los cambios
la superficie del suelo. Los mecanismos que afectan la  observados en el clima global son una consecuencia
ER incluyen las mismas variables que la evaporaciéon — directa de las actividades humanas que involucran la
potencial y, adicionalmente, las restricciones mecanicas  emision de gases de efecto invernadero.
asociadas con la succion del suelo. La Revolucion Industrial permitié el crecimiento
La evaporacion del agua desde la supetficie del suelo  econémico y de poblacion, haciendo las sociedades
puede generar fisuras. Estas fisuras pueden variar de  industrializadas y urbanas. Después de la era industrial,
tamafio y de caracteristicas geométricas, dependiendo  la concentracion histérica de los gases de efecto inver-
de las propiedades intrinsecas y de las condiciones  nadero, como el di6xido de carbono (CO,), el metano
de frontera. Se han encontrado fisuras de desecacion  (NH,) y el 6xido nitroso (NO,), han alcanzado niveles
muy grandes en diversas partes del mundo (Arizona, maximos con respecto a los ultimos 800.000 afios. Va-
Estados Unidos; Nextipac, México, y la sabana de rios estudios revelan que el didxido de carbono fue el
Bogota, Colombia). Estas fisuras producen dafios en  mayor unico contribuyente al cambio climatico entre
las vias y en estructuras de cimentacion. Debido a lo 1750 y 2011 (IPCC, 2014).
anterior, el estudio de la interaccion suelo-atmosfera y Las emisiones globales de CO, provienen de los
el comportamiento mecanico del suelo con fisuras ge-  combustibles fosiles, la producciéon de cemento, la
neradas por la sequia son fundamentales para entender ~ quema de gases, la deforestacion y el cambio en el uso
el comportamiento del suelo y para mejorar el disefio  de la Tierra. Cerca de la mitad de las emisiones antro-
de cimentaciones en estos suelos. pogénicas de CO, entre 1750 y 2011 ocurrieron en los
El presente articulo estd dividido en dos partes  dltimos 40 afios. Cerca del 40 % de estas emisiones
principales: permanecen en la atmodsfera, 30 % fueron removidas
de la atmésfera y se sumieron en el océano, y el resto
* Primero se hace una revisién bibliografica sobre el de emisiones estan almacenadas en reservorios natura-
efecto del cambio climatico y los factores ambien-  les del ciclo del carbono. A pesar de las politicas para
tales que afectan la sequia, se describe el proceso de  reducir el calentamiento global, las emisiones totales
evaporacion potencial y real, y se presentan casos  anuales de diéxido de carbono contindan en aumento
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Figura 1. Factores que influyen en la desecacion. Adaptada de Seneviratne
et al. (2012).

(Cook et al., 2013; Doran & Zimmerman, 2009; IPCC,  la sequia agricola es causada por un déficit de humedad
2014; Oreskes, 2004). del suelo y la sequia hidrolégica es ocasionada por un
Diferentes impactos se han atribuido al cambio  déficit de agua subterranea y de escorrentia superficial
climatico y pueden evidenciarse en eventos climaticos  (IPCC, 2014).
y meteorologicos extremos. Estos eventos son olas de Al finalizar el siglo XXI, se espera que como con-
calor, sequias, inundaciones, ciclones e incendios fo-  secuencia de la disminucién de la precipitacion y el
restales. Los principales impactos incluyen la alteraciéon  aumento de la evaporacion, las sequias meteorologicas
de los ecosistemas, la interrupcion de la producciéon  y agricolas tengan periodos mas largos y frecuentes
de alimentos, el almacenamiento de agua, los dafios  en algunas regiones y estaciones. Sin embargo, en la
en la infraestructura, los asentamientos diferenciales, modelacién del cambio climatico hay mucha incerti-
la morbilidad, la mortalidad y las consecuencias en la  dumbre en la afirmacién de reducciones sustanciales
salud humana (Gill et al., 2007). en el flujo de rios, lagos y niveles de agua subterranea
Especificamente, la sequia es uno de los eventos ex-  debidos al déficit de lluvia y al contenido de humedad
tremos que al parecer aumentaran en los préximos afios  del suelo.
en diferentes partes del mundo. Como se muestra en la
figura anterior (figura 1), la sequia es un fenémeno com- . )
plejo, el cual depende principalmente de la precipitacion EVAPORACION POTENCIAL Y EVAPORACION REAL
y de otras variables, como la temperatura, la velocidad ~ El estudio de la sequia requiere el entendimiento de
del viento y la radiacion solar (Seneviratne et al., 2012;  los mecanismos que afectan la evaporacion real en el
Sheffield et al., 2012). La sequia es afectada también por  suelo. Estos mecanismos son complejos e involucran
el contenido de humedad del suelo y las condiciones de  procesos de transferencia de calor y de masa, fuera de
la superficie, como la presencia de vegetacion. las restricciones mecanicas asociadas con la succion del
Dependiendo de las condiciones ambientales y de  suelo. Por lo tanto, para entender estos mecanismos
frontera, la sequia se puede clasificar en tres clases: me-  que afectan la evaporacion real en el suelo, primero es
teorologica, agricola e hidrologica. La sequia meteorol6-  necesatio estudiar el proceso de evaporacion del agua
gica es producida por un déficit critico de precipitacion, o la evaporacion potencial.
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La transferencia de calor a través de la interfase aire-
agua esta dada por diferentes procesos de transferencia
de calor: radiacion (q, ), emision térmica (q, ), convec-

cién (q, ) y evaporacion (qevap) (figura 2).

Qrad
Viento
=2) |qconv Jevap Gth
=0
by Aire e
Agua

Figura 2. Intercambio de calor a través de la interfase
aire-agua.

El flujo de calor sensible (q_ ) se define en la ecua-
cion 1 e involucra todos los mecanismos de transferen-
cia de calor. El flujo de calor sensible se obtiene cuando
el agua esta en equilibrio con las variables ambientales
en estado estable.

qsens = qrad + qth + qconv + qevap (1)

Entre los mecanismos de transferencia de calor, es de
especial interés el estudio de la transferencia de calor por
evaporacion (Gey)- L2 evaporacion se define como el
cambio de fase de un liquido saturado a vapor saturado.

Dalton (1802) estableci6 la ecuacion 2 para calcular
la evaporacion potencial. Esta ecuacion indica que la
tasa de evaporacion depende de la diferencia entre la
presion de saturacion de vapor de la superficie evapo-
rante y la presion de vapor del aire sobre la superficie,
diferencia conocida como el déficit de presion de vapor
(DPV). Esta relacion es afectada por una funciéon que
indica la tasa a la cual el viento se lleva las moléculas
de agua evaporada.

dm - =
E = f(VW)(UV —UV(J) (2)

Donde: 7 es la presion de saturacion a la temperatu-
ra de la superficie del agua, 7 es la presion de vapor del
aire,y f{I” ) es una funcién de la velocidad del viento, .

Una de las principales limitaciones de la ecuacion de
Dalton es que se requiere el conocimiento de la tem-
peratura de la superficie del agua para determinar # .
Para solucionar esta limitacion, aproximaciones como
la de Penman (1948) y la relacién de Bowen combinan
diferentes ecuaciones fisicas y empiricas para obtener
la evaporacion potencial. Actualmente, la ecuacion de
Penman se emplea ampliamente para calcular la evapo-
racion de superficies de agua. Sin embargo, debido a que
la ecuacion es empirica, se requieren muchas constantes.
Ademas, el efecto de la velocidad del viento no esta
validado experimentalmente (Blight, 2002).

Debido a lo anterior, es necesario estudiar la evapo-
racion potencial antes de estudiar el proceso de evapo-
racion real. Para lograr este objetivo se construy6 una
camara climatica, en la que se simularon las variables
climaticas: la velocidad del viento, la temperatura, la
radiacién y la humedad relativa. Los detalles de la cons-
truccion y de la operacion de la camara se presentan en
los siguientes apartes de este articulo.

Por otra parte, el proceso de evaporacion real en es-
tratos de suelo es un proceso fisico muy complejo, en el
cual ecuaciones diferenciales parciales de flujo de calor
y de humedad se deben resolver en forma simultanea.
La evaporacion real es la misma que la evaporacion
potencial si el suelo esta completamente saturado en
la superficie. A medida que la evaporacion continua,
la disminucién del contenido de humedad produce
un aumento en la succién del suelo. La succién ocurre
cuando hay un equilibrio de la presién de vapor en el
suelo y es controlada principalmente por su estructura.
Por lo tanto, la variable mecanica que limita el proceso
de evaporacion real es la succion (Gitirana et al., 2000;
Wilson et al., 1994).

FISURAS DE DESECACION

La desecacion en el suelo genera un menisco de agua en
la superficie y, como consecuencia, fuerzas capilares. La
teorfa mas comun de formacioén de fisuras indica que
a medida que el agua se evapora, las fuerzas capilares
permiten el aumento de los esfuerzos de tensiéon en
el suelo. Una vez que estos esfuerzos sobrepasan la
resistencia a la tension en el suelo, se inician las fisuras
(Kodikara et al., 2004). Estas fisuras usualmente se crean
en las zonas mas débiles del suelo, donde la resistencia
es menor.
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Figura 3. Diferentes geometrias de fisuras de desecacion encontradas en
Colombia: a) Lago Calima, 19 de abril de 2013. Tomado de elpais.com.
b) Parque Salamanca, 2014. Tomado de eltiempo.com. c) Puerto menor
de Barrancabermeja, 20 de junio de 2012. Tomado de vanguardia.com.
d) Casanare, 2 de abril de 2014. Tomado de Colprensa.

Las fotos en las que se muestran diferentes geome-
trias de fisuras se tomaron en Colombia entre el 2012
y el 2015, cuando varias sequias extremas ocurrieron
durante el fenémeno del Nifo (figura 3). La formacion
de fisuras y su estructura geométrica dependen de las
caracteristicas intrinsecas del suelo y de las condiciones
de frontera (Corte & Higashi, 1964).

Las condiciones intrinsecas incluyen el contenido
de finos, el indice de plasticidad, la mineralogia, el con-
tenido de humedad inicial, la resistencia a la traccién
y la densidad seca. Entre las condiciones de frontera
relevantes se incluyen: la rugosidad del material de base
del suelo, el gradiente de temperatura, la humedad, el
espesor de la capa de suelo, la velocidad del viento, el
tamafio de la muestra, la radiacién y los ciclos hidrau-
licos de humedecimiento y de secado.

“ e imeO

En varias partes del mundo se han identificado
fisuras de desecacion muy grandes (varios metros de
profundidad y de longitud). Entre estos lugares se
encuentran Arizona, Estados Unidos (Harris, 2004,
Shin & Santamarina, 2011); Nextipac, México (Suarez-
Plascencia et al., 2005), y la sabana de Bogota, Colombia
(Vesga et al., 2003). El mecanismo de formacion de estas
fisuras es muy complejo y depende de las condiciones
geologicas, de las condiciones del agua subterranea y
del proceso de desecacion en la superficie. Debido a
sus dimensiones, estas fisuras afectan la estabilidad de
cimentaciones superficiales y de vias.

Igualmente, se pueden observar imagenes satelitales
tomadas de Google Earth, en las que se evidencian
fisuras de desecacion muy grandes en el municipio de
Tenjo, situado en la sabana de Bogota (figura 4). Estas
imagenes permiten diferenciar dos tipos de fisuras:

Fisuras aisladas, que tienen longitudes mayores
de 145 m en algunos lugares. Estas fisuras pueden
encontrarse también cerca de arboles en los que las
raices absorben el agua durante los periodos de sequia,
produciendo una contraccion del suelo. Estas fisuras se
encuentran alineadas en una direccién pero no interco-
nectadas (figura 4a).

En otros lugares, las fisuras se interconectan,
creando arreglos de fisuras. Las celdas creadas por la
interconexion varfan de tamano (figura 4b).

Una consecuencia de las fisuras de la sabana de Bo-
gota es la inestabilidad de muchas construcciones. En
el tanque que aparece en la pagina siguiente es posible
ver un ejemplo de asentamiento diferencial (figura 5).
Adicionalmente, vias principales resultan bastante da-
fiadas debido a la contraccion severa del suelo durante

la desecacion (figura 06).

Figura 4. Fisuras de desecacién de la sabana de Bogota. a) Vista satelital de fisuras aisladas. b) Vista satelital
de fisuras interconectadas. Tomado de Google Earth, 2016.
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i Tas camaras climaticas construidas a una escala re-

ducida pueden simular variables climaticas individuales
o multiples, como la temperatura, la radiacion solar, la
g : —fj\i?::‘;ﬁ;?;?m@*r — . velocidad del viento, la presion atmosférica y la lluvia.

A pesar de la necesidad de introducir este equipo de
laboratorio, la implementacion es muy limitada debido
principalmente a dos factores: las restricciones fisicas en

la simulacién de todas las variables y la correcta simu-
lacion de los esfuerzos en el suelo. Sin embargo, hacer
camaras climaticas adaptadas a la centrifuga geotécnica
implica un gran desafio debido a la alta demanda de
potencia, las limitaciones de espacio y la complejidad

Figura 5. Asentamientos diferenciales producidos en en la instrumentacion.
el municipio de Tenjo (Cundinamarca).

) SIMULACION DEL CLIMA UTILIZANDO UNA CAMARA
EQUIPOS DE SIMULACION DEL CLIMA CLIMATICA

Muchos autores han investigado el proceso de evapora-  Como parte de mi tesis doctoral en la Universidad de
cién en los suelos, utilizando modelos fisicos y numéri-  los Andes (Bogoti) y en la Ecole Centrale de Nantes
cos. La validacion de los modelos numéricos y el estudio  (Francia), se disefié y construyé una nueva camara de
del proceso de evaporacion pueden lograrse a través de  simulacion climatica para realizar ensayos de desecacion
la modelacion fisica a escala reducida o una a tamafio  en suelos arcillosos (LLozada et al., 2016). Esta cimara
real (Randolph & House, 2001). La modelacion fisica  climatica tiene diferentes subsistemas que permiten
a tamafio real genera grandes costos en la construccion  simular las variables climéticas que afectan el proceso
y dificultades en el control de las variables ambientales.  de evaporacion. En el trabajo experimental presenta-
Por lo tanto, la modelacién a escala reducida ofrece una  do a continuacién se simulan variables ambientales
alternativa razonable. Estos modelos reducidos pueden  similares a las encontradas en la sabana de Bogota.

realizarse utilizando una centrifuga geotécnica, aumen- En la camara climatica el aire fluye, siguiendo un
tando la aceleracion de la gravedad N veces (Garnier et camino termodinamico particular a través de un circui-
al., 2007; Taylor, 2003), o sin el uso de una centrifuga  to cerrado (figura 7). Los subsistemas incluidos en la
a una aceleraciéon de la gravedad, 7XG. camara climatica se describen a continuacion (figura 8).

Figura 6. Vias afectadas en el municipio de Tenjo (Cundinamarca).
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Placas de Enfriamiento = €— Ventiladores de

Extracg

Sensores

Lamparas IR

Recipiente para

agua condensada Modulo XY Muestra desuelo

o Ventiladores de

Calentadores > Impulsién
de Aire\ E )

Figura 7. Circuito del aire en la cAmara climética.

El camino termodinamico que sigue el aire en la
camara es el siguiente:

[1] Dos placas de enfriamiento (PE) condensan el agua
para obtener una humedad relativa especifica en la
camara (figura 8a).

[2] Una vez que el aire es enfriado, éste pasa a través
de dos calentadores de aire para imponer una tem-
peratura en la camara (figura 8a). Adicionalmente,
el aire se calienta con dos lamparas infrarrojas que
simulan la radiacion solar.

[3] Para impulsar el aire desde los calentadores y para
simular la velocidad del viento sobre la muestra de
suelo se instalaron seis ventiladores (figura 8b).

[4] Después que el aire pasa sobre la muestra de suelo,
es impulsado hacia las placas de enfriamiento por
medio de cuatro ventiladores de extraccion (figura
8b).

[5] Finalmente, el circuito comienza de nuevo.

Instrumentos de medicion

Como se puede apreciar (figura 8b), dentro de la caja
adiabatica donde se ubica la muestra se incluye un robot
XY. Este robot contiene un médulo XY en el que se
instalaron varios sensores: radiacion infrarroja, presion
atmosférica, velocidad del viento, humedad relativa y
desplazamiento laser.

Para simular las variables climaticas, la cAmara de
simulacién climatica contiene los siguientes subsis-
temas:

Radliacion solar

El suelo y el aire se calientan con dos lamparas infra-
rrojas, las cuales simulan la radiacién solar. Para calcular
la radiaciéon emitida por las lamparas, se comparé el
espectro de radiacion normalizada para la temperatura
del cuerpo negro del Sol y de las lamparas. La radiacion
infrarroja directa (IR) en la superficie del suelo se cal-
culé con una relaciéon geométrica para el intercambio
de calor por radiacion.

La radiacion infrarroja en la camara climatica se
obtuvo con dos lamparas separadas 40 cm entre ellas y
con una distancia entre las lamparas y la superficie de
30 cm. La maxima radiacion simulada con las lamparas
fue de 1040 W/m?. La radiacién promedio en Bogota
se encuentra entre 210 y 220 W/m?,

Velocidad del viento

Se instalaron seis ventiladores en la entrada de la caja
adiabatica para conducir el aire sobre la muestra de

_ Camara IR
(4) Lamparas IR 'y Camara Web._
3)Ventiladore ‘ :

Figura 8. Componentes de conduccién de aire en la cdmara climatica. a) Vista lateral. b) Vista frontal.
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suelo y simular la velocidad del viento, velocidad que Adicionalmente, las variables del aire himedo, como
mide un sensor ubicado en el médulo XY a1,5cmdela  la humedad relativa (RH) la temperatura del aire (T) y
superficie del suelo. La velocidad del viento se midié en  la relacion de mezcla ¢ (relacion entre la masa de vapor
el centro del contenedor de suelo. L.as medidas se hicie-  de agua y la masa de aire seco) se usaron para describir
ron variando la potencia de los ventiladores. Durante el el estado de vapor en la atmosfera artificial creada en la
ensayo, los ventiladores de extraccion se mantuvierona  camara climatica. El diagrama de Mollier resume estas
una potencia eléctrica del 100 %. La maxima velocidad ~ funciones de humedad en un cuadro que indica la rela-
del viento alcanzada fue de 1,76 m/s. La velocidad del  cién de mezcla como funcién de la temperatura. Mas
viento promedio encontrada en el municipio de Tabio, adelante se muestra el ciclo termodinamico aplicado
en la sabana de Bogota, es de 1,8 m/s. Sin embargo,  porlas placas de enfriamiento y los calentadores usados
el valor maximo registrado entre los afios 1991 y 2012 para controlar la humedad relativa y la temperatura
fue de 2,8 m/s. utilizando el diagrama de Mollier (figura 9). El ciclo se
describe a continuacion:

Temperatura y humedad relativa ¢ Elpunto C representa las propiedades termofisicas
Para obtener condiciones especificas de humedad del aire en su estado inicial.

relativa y de temperatura en la camara, se impuso la  *  La temperatura de las placas de enfriamiento se
temperatura de las dos placas de enfriamiento y la tem- reduce, resultando en una disminucion de la tem-
peratura de los dos calentadores. La temperatura de las peratura del aire y en un aumento de la humedad
dos placas de enfriamiento permite la condensacion del relativa. Si el enfriamiento continda, la relacion
agua, alcanzando un 100 % de saturacioén del aire. Por de mezcla disminuye y el aire alcanzari la curva
lo tanto, la temperatura aplicada por las dos placas de de saturacion. En este punto, el vapor de agua se
enfriamiento se compara con la temperatura de punto condensa. El proceso sigue el camino C-D-E.

de rocio teérico. * El agua condensada es conducida hasta un con-

Para calibrar el rango de condiciones climaticas y de tenedor que permite calcular el volumen de agua.

temperatura en la cimara climética se hicieron quince *  Elaire se calienta nuevamente al fluir a través de los
ensayos, variando la temperatura de los calentadores y calentadores, la temperatura aumenta y la humedad
la temperatura de las placas de enfriamiento. El rango relativa disminuye a lo largo del camino E-A.

de operacion de la camara se obtuvo para tempera-
turas de las placas de enfriamiento entre 0 y 12 °Cy
temperaturas de los calentadores entre 22y 39 °C. Con

estas condiciones se obtuvieron humedades relativas
entre 18 - 40 % y temperaturas entre 23 - 38 °C. Sin
embargo, para los ensayos de evaporacion potencial la
humedad relativa dentro de la camara varfa dependiendo
de la disponibilidad de agua en el interior de la cimara

(Lozada et al., 2010).

Temperatura (°C)

Operacion de la camara climatica
Principio de operacién tedrico

Para el disefio de la camara de simulacion climatica se

1 T
consideraron principios fundamentales de fisica, con- 0 10 20 30 40
Relacién de mezcla (g/Kg)

cernientes a la evaporacion y la condensacion del agua,
el calentamiento por radiacion y la transferencia de calor ~ Figura 9. Ciclo termodinamico aplicado por las placas de
por conveccién (Lozada et al., 2016). enfriamiento y los calentadores.
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* Finalmente, el camino A-B-C indica que cuando el
aire circula sobre el suelo su temperatura y humedad
relativa aumenta o disminuye, dependiendo de las
propiedades del suelo en la superficie. Posterior-
mente, el ciclo empieza de nuevo.

EVAPORACION POTENCIAL Y EVAPORACION REAL
Ensayos de evaporacion potencial

Para determinar la tasa de evaporacion potencial, y pos-
teriormente comparar con la tasa de evaporacion real,
se realizaron ensayos en agua controlando la velocidad
del viento, la temperatura y la humedad relativa.

Procedimiento del ensayo

Los ensayos T2 y T3 se hicieron para determinar el efec-
to de la radiacién infrarroja en la tasa de evaporacion,
con las mismas condiciones iniciales de velocidad del
viento y humedad relativa inicial (tabla 1). El procedi-
miento se dividi6 en tres partes:

* Se impusieron las condiciones ambientales en la
camara climatica sin agua durante 30 minutos, con
el fin de acondicionar la camara.

* Se adicionaron 500 gramos de agua en un con-
tenedor de vidrio cuadrado y posteriormente se
introdujo en la camara climatica.

e Seinici6 el ensayo de evaporacion y se registraron
los valores de humedad relativa, temperatura, pre-
sion atmosférica y velocidad del viento. Adicional-
mente, se peso el agua dentro del contenedor con
una balanza electrénica.

Tabla 1

Condiciones ambientales aplicadas para los ensayos de
evaporacién en agua

Resultados experimentales

Es posible ver el ciclo termodinamico para el ensayo
T2 (figura 10), asi como el ciclo termodinamico para
el ensayo T3 (figura 11). Los puntos A, B, C de las
figuras estan localizados sobre la superficie del agua, y
el punto D corresponde a la temperatura de las placas
de enfriamiento. Ademas, el punto D representa un
punto medio en el camino del aire cuando pasa sobre
las placas de enfriamiento. El aumento de la radiacion
infrarroja produce un incremento de la temperatura del
aire y una disminucion de la humedad relativa. Por esta
razon, el ciclo termodinamico se expande a medida que
la radiacién aumenta (figura 11).

50

301 -~ ‘L“ - ‘JABC‘.‘.‘

Temperatura (°C)

l T
0 10 20 30 40
Relacion de mezcla (g/Kg)

Figura 10. Ciclo termodinamico aplicado por las placas de
enfriamiento y los calentadores. Ensayo T3 sin radiacién
infrarroja.

T t
Velocidad | Temperatura | Radiacion R
. . . placas de
Ensayo | del viento | calentadores | infrarroja L.
(m/s) ¢0) W/m?) enfriamiento
(PE) (°C)
T2 1,76 18,5 371,7 0
T3 1,76 18,5 0 0
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Figura 11. Ciclo termodinamico aplicado por las placas de
enfriamiento y los calentadores. Ensayo T2 con radiacién
infrarroja.
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La tasa de evaporacion del agua depende de todas
las variables ambientales. A medida que la humedad
relativa disminuye y la temperatura se incrementa con la
radiacion solar, la capacidad de la atmoésfera de contener
agua aumenta. Por este motivo, la tasa de evaporacion
es mayor para el ensayo T2 que para el ensayo T3 (fi-

gura 12).

T2:v=1.76 m/s: IR=371.7W/m2: PE=0°C
— T3:v=1.76 m/s: IR=0W/m2: PE=0°C

2000

1600
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400

Agua evaporada (glm2)

0 — 1 T T T T T T 1

0 40 80 120 160 200
Tiempo (min)

Figura 12. Efecto de la radiaciéon infrarroja en la tasa de
evaporacion del agua.

Ensayos de evaporacion en arcilla

Para determinar la tasa de evaporacion real se hicieron
los ensayos T2 y T3 en arcilla, manteniendo las mismas
condiciones climaticas y realizando el mismo procedi-
miento experimental que en los ensayos en agua. El sue-
lo utilizado en esta investigacion es el caolin Speswhite,
preparado con un contenido de humedad de » = 1,5
LL. El limite liquido de la arcilla es LL. = 55 % y por lo
tanto el contenido de humedad inicial es de w_= 82,5 %.

A continuacion se muestra el peso del agua evapo-
rada durante el ensayo (figura 13). Al inicio del ensayo
la tasa de evaporacion real presenta el mismo valor que
la tasa de evaporacion potencial. Sin embargo, a medida
que el agua se evapora la tasa de evaporacion disminuye,
hasta que el suelo se encuentra completamente seco.
Este comportamiento esta asociado con las restricciones
del flujo de agua por evaporacion debidas al aumento de
la succion en el suelo, con la disminucion del contenido

de humedad.

T2:v=1.76 m/s: IR=371.7W/m2: PE=0°C
— T3:v=1.76 m/s: IR=0W/m2: PE=0°C
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Figura 13. Comparacién entre las tasas de evaporacién
potencial y real.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La camara de simulacion climatica se disefié para hacer
ensayos de evaporacion en arcilla. Esta cimara permite
imponer diferentes condiciones ambientales a través de
un circuito de aire cerrado. Los resultados prelimina-
res de evaporacion permiten establecer las siguientes
conclusiones:

* El principal efecto de la radiacién infrarroja en la
tasa de evaporacion es la disminucion de la humedad
relativa del aire y el aumento de la temperatura. Estas
condiciones y la elevacion de la temperatura del agua
permiten incrementar la tasa de evaporacion.

* La tasa de evaporacion en el suelo es la misma que
la del agua al inicio del ensayo de evaporacion. Sin
embargo, a medida que la desecacion aumenta, la
tasa de evaporacion disminuye.

* Los valores de velocidad del viento simulados son
inferiores a los valores reales en la sabana de Bogota.
Mayor cantidad de ventiladores o mayores potencias
eléctricas son necesarias para simular mayores velo-
cidades de viento.

¢ El estudio del proceso de evaporacion en capas de
suelo finas deja un resultado valido experimental-
mente, pero para el estudio de mayores profundi-
dades de suelo la camara climatica, a una gravedad,
no provee informacion real del comportamiento
del suelo.
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Dados los resultados experimentales, un campo de
estudio real en el suelo de la Escuela Colombiana de
Ingenierfa permitirfa analizar el proceso de evaporacion
del suelo en condiciones climaticas reales. Adicional-
mente, se podra estudiar el patrén de fisuras y su rela-
cion con las variables climaticas.
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Resumen

La estrategia de aprendizaje basado en proyectos se ha aplicado en el
curso de Ondas y Termodiniamica con estudiantes de ingenierfa de la
Escuela Colombiana de Ingenierfa en 2014-2 y 2015-1.

La estrategia se centra en el aislamiento tanto térmico como acustico
de la vivienda.

Los estudiantes construyen prototipos de bajo costo y utilizan ciclo
experimental (prediccién, observacion, validacion).

Esta metodologfa de enseflanza mejora el aprendizaje de la termodi-
namica y la actstica.

Palabras claves: aprendizaje basado en proyectos, termodindmica y
actstica.

Abstract

The strategy of project-based learning has been applied in the class
of Waves and Thermodynamics, for engineering students of Escuela
Colombiana de Ingenierfa in 2014-2 and 2015-1.

The strategy focuses on thermal and acoustic insulation for housing,
Students build low cost prototypes and use the experimental cycle
(prediction, observation, validation).

This teaching methodology enhances learning in thermodynamics
and acoustics.

Keywords: project-based learning, thermodynamics, acoustics.
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OTERO - COLLAZOS - MORA - ISAZA - PIMIENTA - PEDRAZA

OBIETIVOS ESPECIFICOS los dos tipos de aislamientos mencionados (térmico y

* Realizar la investigacién teérica de los conceptos acustico) utilizando diferentes técnicas y materiales para

necesatios para una correcta planeacion y ejecucion cumplir los requerimientos de una ventana termoacus-

de la idea planteada. tica. Ademas, a lo largo de este articulo se encontrara

+ Comprender claramente las necesidades que debe ~— 10@ INVESUZACION previa acerca de la teorfa necesaria

satisfacer una ventana termoacustica para el correcto desarrollo y construccion de esta idea.

* Identificar los tipos de materiales mas adecuados,
economicos y efectivos para lograr el objetivo princi- L,
pal del proyecto, que es el aislamiento termoacustico. TRANSFERENCIA DE ENERGIA TERMICA

* Hacer las mediciones térmicas y acusticas para
analizar los resultados y la efectividad de la ventana

elaborada.
* Trabajar, cooperar y compartir ideas en equipo para
lograr un buen desarrollo del proyecto con 6ptimos

resultados.
INTRODUCCION
. <z ~ . Radiacion
La fisica también puede ensefiarse mediante la cons- /
truccion de prototipos que van a servir para hacer ”
mediciones experimentales, las cuales pueden hacerse conduccion
en los laboratorios de fisica o en salones de clase. ‘\_/ Conveccion
Siguiendo esta metodologfa de ensefanza, los es- "\_/
tudiantes deben construir prototipos que sean de bajo
costo y de buena calidad para que, mediante la expe- Figura 1. Ejemplo visual de conduccién y

rimentacion, les permita involucrar el modelamiento conveccion.

fisico, la teorfa de error y el analisis grafico.
La estrategia se enfoca en un tema: aislamiento tér- Existen tres formas de transmision de energfa térmica

mico y actistico de ventanas para vivienda. de un lugar a otro: conduccioén, conveccion y radia-

Esta metodologfa de ensefianza permite incrementar cién. Ya que en este proyecto se desarrollard una idea
el aprendizaje de los temas correspondientes a ondas y de ventanas termoacusticas, el tipo de transferencia
termodindmica, y otros aprendizajes, como la expresion de energl’a en el cual se hara mas énfasis sera el de
grafica, la expresion oral y también la escrita. conduccion.

El aislamiento térmico es la capacidad o propiedad
que posee un material para oponerse a la transferen- B
cia de energfa (calor) por conduccién, en tanto que el Conduccién
aislamiento actstico tiene como objetivo brindar la  Es una transferencia de energia basada en el contacto
proteccion frente al ruido, con el fin de evitar molestias ~ directo entre los cuerpos, sin intercambio de materia,
que estas ondas mecanicas producen. por el que la energfa se transfiere de un cuerpo de

Las ventanas suelen ser el elemento mis débil de mayor temperatura a otro de menor temperatura que
una fachada en lo referente a aislamiento (tanto térmico ~ €std en contacto con el primero. La propiedad fisica
como actstico). El aislamiento termoacustico deunavi- ~ de los materiales que determina su capacidad de
vienda depende en gran parte de la capacidad aislante de  transferencia de energfa “para conducir el calot” es
las ventanas. Por ende, es muy importante una eleccion  la conductividad térmica. La propiedad inversa de la
adecuada de los componentes para garantizar los niveles ~ conductividad térmica es la resistividad térmica, que
minimos posibles de atenuacion de la transferencia de s la capacidad de los materiales para oponerse a la
energfa y sonido. En el presente proyecto se fusionardn  transferencia de energfa.
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La transmision de calor por conduccion entre dos
cuerpos o entre diferentes partes de un cuerpo es el
intercambio de energfa interna, que es una combina-
cion de la energia cinética y energfa potencial de sus
particulas. La conductividad térmica de la materia
depende de su estructura microscopica: en un fluido
se debe, principalmente, a colisiones aleatorias de las
moléculas.

Para el caso simplificado de flujo de calor estacio-
nario en una sola direccion, la transferencia de energfa
de un lado a otro es proporcional al area perpendicular
al flujo de calor, a la conductividad del material y a la
diferencia de temperatura, y es inversamente propor-
cional al espesor del material:

I'Il

X Tl

Figura 2. Ejemplo del flujo de calor.

A continuacion se presenta la ecuacion de trans-
ferencia de energfa en flujo estacionario, es decir, con
temperaturas constantes en los extremos del material.

AQ kA
A hh)
Donde:
AQ/At:  transferencia de energfa por unidad de
tiempo.
ko conductividad térmica del material.
A: area de la superficie de contacto.

(I, = T2) . diferencia de temperatura entre el foco
caliente y el frio.

Conveccion

Es el transporte de energfa térmica que se realiza con
el transporte del propio medio, que puede ser un gas
o un liquido.

La conveccion surge cuando un fluido se calienta por
la parte posterior. El fluido, al calentarse, se expande
y se eleva, mientras que el fluido mas frio se hunde
(pasa a la parte posterior). El calor transmitido por
conveccion desde un cuerpo hasta sus alrededores es
proporcional al area del cuerpo y a la diferencia de
temperatura entre el cuerpo y el fluido en el que se
encuentre inmerso.

Radiacion
La radiacion es la energfa transferida por medio de las
ondas electromagnéticas. La radiacion térmica, las ondas
luminosas, las ondas de radio, las ondas de television y
los rayos X son todas formas de radiacion electromag-
nética y en lo unico que difieren es en la longitud de
onda o frecuencia.

La ecuacién de transferencia de energfa por radiacion
esta dada por:

H=ce AT*

Siendo A el area del cuerpo radiante, T'su tempera-
tura, ¢ la emisividad que depende del cuerpo que esta
radiando y © es la constante de Stefan Boltzman.

/4

4 2
K'm

c=5,67x10"

De acuerdo con la ley del enfriamiento de Newton:
“La velocidad de enfriamiento de un cuerpo es pro-
porcional a la diferencia de temperatura que hay entre
el cuerpo (sélido, liquido o gaseoso) y el medio que lo
rodea”. La ecuacion es la siguiente.

AT =AT e ™

RESISTIVIDAD TERMICA, RESISTENCIA TERMICA
Y MATERIALES AISLANTES

Todos los materiales poseen una propiedad fisica llama-
da resistividad térmica, que se define como la capacidad
de oponerse al flujo de calor o transferencia de energfa
que es puramente energfa cinética. Es decir, que un mal
conductor térmico es aquel que tiene una alta capacidad
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de oponerse a que las moléculas de dicho material no  AISLAMIENTO TERMICO
reciban energfa de otras moléculas cercanas, siendo ésta

El aislamiento térmico es la propiedad que tienen los
pura energfa cinética.

materiales para oponerse a la transferencia de energia
Lo opuesto a la resistividad térmica es la conductivi-

por conduccién. Estos materiales se evaluan con la
dad térmica, que es la capacidad de los materiales para

resistencia térmica propia de cada material.
facilitar el paso del calor o transferencia de energfa. Se

define como (r) a la resistividad térmica.

Los metales son buenos conductores térmicos; el
ladrillo, el yeso y morteros tienen resistencia térmica me-
dia. La fibra de vidrio y el corcho son buenos aislantes

r= IVT] térmicos y establecen una gran barrera a la transferencia
q de energfa de un lugar a otro.
Elaire y otros gases son elementos de alta resistencia
Donde: a la transferencia de energfa, razon por la cual algunos
S onac: . ) . ) materiales fibrosos o porosos se emplean como aislantes
7 flu]c; de calor (por unidad de tiempo y unidad de i ;005 i) objetivo de estos materiales es inmovilizar
area).

_ : el aire seco y confinarlo en el interior de celdas que
VT gradiente de temperatura. ellos poseen, por ser porosos, tales como lana de roca,

. o ) fibra de vidrio, vidrio celular y poliestireno. Por tanto,
La resistencia térmica de un material representa la

capacidad del material de oponerse al flujo del calor
o transferencia de energfa. El nombre de materiales

una buena eleccion del material aislante térmico que se
va a emplear es una decision esencial para lograr que
un edificio o una vivienda sean confortable y a la vez

islantes térmicos h lusion a la resistencia térmica. - § .
aisiantes termicos hace alusion 4.1 resiStencia termica. - e gejente en el uso de la energfa, debido a que se va a

Estos materiales establecen una barrera, .es decir, que ceducir el uso de la climatizacion de la vivienda.
se oponen al paso del calor o transferencia de energfa
entre dos medios que de una forma natural tenderfan a

llegar 2 un equilibtio térmico (esto es, igualarse en tem-  AISLAMIENTO ACUSTICO

peratura). Ejemplo de ello es una vivienda o unanevera, [ as ondas sonoras se definen como ondas mecanicas
con el medio ambiente que lo rodea. longitudinales. Se llaman mecanicas porque requieren
Algunos de los materiales aislantes térmicos que  un medio para propagarse, y longitudinales porque las
serfan de mucha utilidad para este proyecto son los  particulas del medio oscilan en la misma direccién de
siguientes: propagacion de la onda. Las ondas sonoras pueden
propagarse en un medio sélido, liquido o gaseoso.

Estas ondas necesitan un medio transmisor, asi como

Tabla 1
Tipos de materiales con su respectiva resistencia térmica

un receptor o detector de sonidos. Una onda mecani-
ca longitudinal es sonora cuando la percibimos como

Materiales aislantes y conductores térmicos sonido a través de los oidos. Estas ondas sonoras se
: = — encuentran en un rango de frecuencia de oscilacién
Material Conductividad térmica (W/m.°c)
entre 16.000 y 20.000 Hz.
Madera 0,08
Caucho 0,2 Longitud de I3 onda
Aire 0'023 1
Poliuretano (espuma) 0,01
N v
Aluminio 238 —_—
Hierro 79,5 1 2 3
V:Velocidad de
Vidrio 0,8 L propagacién
Asbesto 0,08
Lol

Figura 3. Imagen de una onda con sus caracteristicas.
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* Ondas infrasénicas. Son las ondas que tienen fre-
cuencias mas bajas que las audibles.

* Ondas ultrasénicas. Son las ondas que tienen fre-
cuencias mas altas que las audibles.

Todas las ondas tienen una velocidad de propaga-
cion.

El sonido se propaga con mayor velocidad en los
medios mas rigidos (metales, por ejemplo). Por lo tanto,
la velocidad de propagacion es mayor en los sélidos que
en liquidos y gases.

El oido humano puede detectar sonidos de una in-
tensidad minima de 1072 W/m?2. Sonidos con intensidad
igual o mayor que 1W/m? son ondas audibles, pero
provocan dolor en los ofdos.

Nivel sonoro

Se define el nivel de una onda sonora como = 10
log (I/I,). Los valores del nivel sonoro se miden en
decibelios (dB). Se llama [ a la intensidad de la onda
sonora. [ : nivel de referencia de la intensidad minima
o umbral 102 W/m?2.

MATERIALES AISLANTES ACUSTICOS

onda incidente

Material aislante

onda transmitida

onda reflejada

Figura 4. Ejemplo de reflexion y transmisién de una
onda.

Un material con propiedades de aislante acustico
debe absorber en buen porcentaje las ondas sonoras
que inciden sobre dicho material.

Existen varios materiales que absorben una gran
cantidad de energfa de las ondas sonoras, debido a que
hay una disminucién al comparar en decibeles el sonido
antes del material y el sonido después del material.

AISLAMIENTO TERMOACUSTICO

Se refiere a un conjunto de materiales, técnicas y tec-
nologifas desarrolladas para disminuir la transferencia
de energfa y atenuar el nivel sonoro. Para este caso se
van a utilizar materiales adecuados y algunas técnicas
necesarias para la elaboracion de una ventana, de tal
modo que afsle lo maximo posible el medio exterior del
interior, tanto acustica como térmicamente.

Material aislante

Figura 5. Ejemplo del flujo de calor a través de una
ventana de doble vidrio.

PLANTEAMIENTO Y EJECUCION DE LA VENTANA
TERMOACUSTICA

Materiales

Los materiales escogidos para la construccién de una
ventana termoacustica son:

¢ Caja de madera de 2 cm de grosor.

e Tres placas de vidrio de 5 mm de grosor.
e Icopor.

¢ Laminas de corcho.

¢ Silicon.

Tomando en cuenta la informacién anterior, se ha
decidido construir una ventana termoacustica de triple
vidrio, con una camara de aire de 5 mm en la mitad de las
placas. Para un mayor aislamiento, sobre todo térmico,
el borde de la ventana se fijara a la pared (en este caso,
caja de madera) con un marco de icopor (material plas-
tico de poliestireno expandido), de tal manera que no
entren aire ni ruido del exterior. Aparte, con el silicon,
el borde de la ventana se reforzara con este material (el
silicon esta hecho a base de polimeros, que son buenos
aislantes). La ventana se fijara a una caja de madera, en
la cual también se construira un sistema aislante para
reforzar un poco mas el aislamiento termoacustico del
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interior de la caja; dicha caja tendra una cara cubierta  Costo de la caja (materiales y mano de obra)
con la ventana de vidrio, que permite la vista al interior. 45 q4lares.

Ademas, se consideraran factores como la resistividad

y la conductividad, para tener un correcto disefio y

elaboracién de la camara aislada. Imégenes de la caja

¢ Frente:

* Parte superior:

Figura 6. Ejemplo de una ventana de
doble vidrio, con marco hecho en PVC.

Medidas de la caja

* Cubo de aristas 25 x 25 x 25 cm

*  Marco de la ventana de 2,5 cm

* Tres vidrios de 21 x 21 cm

* Separacién entre los tres vidrios (camara de aire)

de 5 mm. ¢ Parte inferior:

Elaboracién de la caja

Se marcan las medidas necesarias sobre la madera para
hacer los cortes y armar el cubo que servira de soporte
para encajar la ventana.

Después de realizar los cortes, se atornilla la caja (sin
base y sin tapa). Por medio de una rendija de 3 mm de

grosor en la base, se encaja un triplex que harfa el papel
de tapa movible.

Luego, por medio de tres rendijas sobre el marco, * Interiory tapa de la caja:
se encajan los tres vidrios con su respectiva separacion
(camara de aire). Este marco se atornill6 perfectamente
sobre la caja.

Por dltimo, se hacen los refuerzos en el intetior de la
caja con una capa de corcho y una capa de icopor, en el
borde del vidrio se aplica silicon para rellenar cualquier
espacio, se pega un marco o borde de icopor y se hace
la perforacion para los cables.
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 Interior de la caja: .
Nivel sonoro (dB)

150
10

o

5

o

1/2 3 456 7 8 9|10

o

H Ruido (Adentro)
dB

M Ruido (Afuera) dB 105102105105113109109108106100

70 75 70 68 74 68 65 65 68|65

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Medida del nivel sonoro

Grafico 1. Representa el nivel sonoro fuera y dentro de la
caja, para las diferentes frecuencias.
* Se produce un ruido fuera de la caja y se mide el

nivel sonoro tanto fuera como dentro de la caja. El Tabla 3
nivel sonoro dentro de la caja se mide con el medidor Mediciones térmicas
cercano a la ventana. Tiempo Temperatura (°C)
(min)
0 23,5
Medida de temperatura 10 23,1
* Se pone hielo a cero grados centigrados en el vidrio 15 22,8
exterior de la ventana. Las demas paredes de la caja 20 22,3
se encuentran a temperatura ambiente. 25 21.9
* Se mide la temperatura en el centro de la caja cada 30 214
cinco minutos desde el momento en que se registra 35 210
una disminucién de la temperatura dentro de ella. 40 198
45 19,5
MEDICIONES >0 19.0
. s, . 55 18,4
A continuacion se presentan los resultados obtenidos
. .. . 60 17,7
al probar la calidad termoactstica de la caja:
Tabla 2
Mediciones acusticas TEMPERATURA VS TIEMPO
Frecuencia Ruido Ruido | Atenuacion | Porcentaje 30
(Hz2) adentro afuera de ruido de oy . R
(dB) (dB) (dB) atenuacién 2 T(°c) =- (0,5364c/min).t + 24,353°c
o
1003 70 105 35 34 < oo \
° .
2004 75 102 27 26 S e
w 15
3013 70 105 35 34 @
g 10
4008 68 105 38 36 S
-
5035 74 113 39 35 5
6047 68 109 41 38 0
7070 65 109 a4 a 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0
8056 65 108 43 40 Tiempo (min)
9016 68 106 38 36 Gréfico 2. Temperatura en funcién del tiempo dentro
10.083 65 100 35 35 de la caja.
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ANALISIS DE DATOS

Se considera que la atenuacion es buena a partir del 30 %.
Cuanto mayor sea el porcentaje de atenuacién, mejor
ha sido el aislamiento acustico. Como se evidencia en
la tabla 2, la atenuacion se encuentra sobre 30 %, con
un promedio de 35,5 %, de lo cual se concluye que el
aislamiento acustico de la caja es muy bueno.

Por otro lado, se obtuvieron las mediciones térmicas
que se encuentran en la tabla 3 y se observa el compor-
tamiento de ésta en el grafico 2, que indica “tiempo vs.
temperatura”, en la que se presenta la transferencia de
energfa en el espacio determinado, es decir, dentro de
la caja termoacustica. De este grafico podemos concluir
que el aislamiento térmico no es muy bueno.

La temperatura inicial es de 23,5 °C, que equivale al
100 % de la temperatura ambiente en el interior de la
caja. Una vez conocido este dato, la caja es sometidaa un
enfriamiento en el cual se utilizé hielo que se encontraba
en la parte exterior de la caja; esto se realiz6 con el fin de
observar silos materiales utilizados en la produccion de
la caja termoacustica son aptos a la hora de oponerse a
la transferencia de energfa por conduccion, y se observa
que al transcurrir diez minutos se da una disminucién
de temperatura de 0,4 °C, que equivale a la diferencia
porcentual con respecto a la inicial del 1,71 %.

Se puede concluir que los materiales utilizados son
aptos, pero este mismo analisis se debe aplicar para
cada uno de los datos obtenidos en el laboratorio, por
lo que se realizo el contraste de los datos inicial y final,
en el cual se obtuvo que la diferencia de temperatura es
de 5,8 °C, que equivale a la diferencia porcentual con
respecto a la inicial de 24,68 %.

Los anteriores valores confirman que el aislamiento
térmico no es tan eficaz debido a que presenta un cam-
bio drastico en la temperatura, es decir, temperaturas
muy bajas a un corto tiempo; por ende, de acuerdo con
la ecuacion, existe una relacion de —0,5364 (de pendiente
muy alta) entre la temperatura y tiempo. La pendiente

de 0,5364 °C/min esta diciendo que la temperatura
dentro de la caja disminuye a razén de 0,5364 °C por
cada minuto, hasta llegar al equilibrio térmico entre el
aire interno de la caja y el hielo que se encuentra afuera.

CONCLUSIONES

Las ventanas termoacusticas pueden ser la solucion
a varios problemas, ya que el ruido muchas veces es
molesto, produce desconcentracion y otras alteraciones;
ademas, en distintos espacios se requiere un control de
transferencia de energfa que sea muy bueno para algin
trabajo o requerimiento de las personas.

Aunque los resultados obtenidos han sido buenos,
es importante mencionar que fue algo complejo decidir
con qué materiales hacer el prototipo, pues en la mayo-
ria de los casos los aislantes térmicos no son aislantes
acusticos; tal vez esta fue una barrera para no obtener
resultados excelentes, y en la construccion de la caja
termoacustica se vivencio este factor, ya que por medio
de las mediciones realizadas en la practica o laboratorio
se encontr6 que esta caja era apta para el aislamiento
acustico debido a que la atenuacion esta sobre 30 %,
con un promedio de 35,5 %.

Por otra parte, también se pudo determinar que esta
caja no es eficaz para el aislamiento térmico debido
a que su temperatura disminuye rapidamente en un
tiempo muy corto.
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Resumen

En este articulo se presentan los resultados del estudio realizado para
la evaluacién regional del agua (ERA) por la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado y Aseo de Bogota (EAB) de las cuencas de los rios
Blanco, Une y Guatiquia, donde se seleccionaron puntos de monitoreo
para determinar la calidad del agua en relacién con parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos, y establecer los indicadores de indice de
calidad del agua (ICA), Water Quality Index (WQI) e indice de alteracion
potencial de la calidad del agua (Iacal).

Los resultados se compararon con la normativa vigente de objetivos de
calidad nacional, y se encontré que la calidad del agua de las cuencas
rurales, como los rios Blanco, Une y Guatiquia, tiene un indice de
alteracién potencial de contaminacién alto, por el alto contenido de
nitrégeno y fésforo, producto de la agricultura.

La determinacién de los indicadores de calidad del agua de la ERA
llevé a establecer el estado actual de la calidad del agua de las cuencas.

Palabras claves: calidad, ERA, ICA, WQI, IACAL.

Abstract

This article shows the results of the study performed for the Regional
Water Evaluation (RWE) by the Water and Sewage Company of Bogota
(EAAB) on the basins of Blanco, Une, and Guatiquia Rivers, where
monitoring spots were chosen to determine water quality regarding
physical, chemical, and microbiological parameters, and establish the
Water Quality Index (WQI) and Potential Water Quality Alteration
Index (PWQALI) indicators.

Keywords: Quality, RWE, WQI, PWQAL
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INTRODUCCION

LLa determinacion de la calidad del agua de las cuencas
de estudio corresponde al rio Blanco, entre la conflu-
encia de la quebrada Quisquiza y la confluencia con el
rio Negro, antes de la confluencia con el rio Caqueza;
ademas, las quebradas I.a Horqueta 1 (pozo 4), La
Cortadera (pozo 1), Piedras Gordas (pozo 3) y Palacio
Buitrago (pozo 2); al rio Une, desde su nacimiento hasta
aguas abajo de la confluencia del rio Guatavita, y al rio
Guatiquia, desde la compuerta (sitio de captacion) hasta
la estacion San Luis.

La calidad del agua en la evaluacién regional del
agua (ERA) se estableci6 a través de los indicadores
del ICA, Tacal y WQI, de conformidad con registros
historicos y puntos de monitoreo concertados con
la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de
Bogota (EAB), para determinar el estado actual de la
calidad del agua.

Para calcular los indicadores se consultaron redes
de monitoreo de cada una de las cuencas, con el fin de
determinar los indices histéricos y compararlos con las
campafas de monitoreo; se present6 una calidad entre
regular, buena y excelente para las partes alta, media
y baja en el ICA y WQI, en tanto que en el caso del
Tacal se hall6 un alto contenido de nitrégeno y fosforo,
producto de la agricultura.

METODOLOGIA
Seleccion de puntos de monitoreo

Se seleccionaron puntos de monitoreo en las cuencas
de estudio, segun los siguientes criterios:

Cartografico

Se identificaron vatios puntos de monitoreo por carto-
grafia, de acuerdo con el area de cada una de las cuencas
y sus subsectores (cuencas alta, media y baja).

De campo

Una vez identificados cartograficamente los posibles
puntos de monitoreo de cada una de las cuencas, en
terreno se tomaron en cuenta facilidad de acceso a los
puntos identificados de monitoreo, caracteristicas es-
pecificas de las masas de agua para la representatividad

de la muestra y aguas abajo de zonas de mezcla dadas
por vertimientos importantes.

Basados en los puntos preliminares identificados con
la cartografia, se hicieron visitas de campo del 14 al 29
de enero de 2016, en cada una de las cuencas de estudio.

Campaiias de monitoreo

Se realizaron tres campafias de monitoreo; la primera,
desarrollada en condiciones hidroldgicas secas, se llevo a
cabo en el periodo comprendido entre el 29 de febrero
y el 10 de marzo de 2016, en un muestreo especifico
hecho en cada uno de los puntos de monitoreo descri-
tos mas adelante; la segunda, efectuada en condiciones
hidrolégicas de lluvia, se realizé del 18 al 27 de abril de
2016, en los mismos puntos descritos en la campana
1, y la tercera, realizada en condiciones hidrologicas de
lluvia, se llevo a cabo del 23 de mayo al 2 de junio de
2016, en los mismos puntos de la campafia 1.

A continuacion se presenta la localizacion de los
puntos de monitoreo de las cuencas de estudio (tabla

1,y figuras 1, 2y 3).

Tabla 1
Puntos de monitoreo
Cuenca Nombre Norte Este
Descarga rio Frio 992850,55 1036502,222
. Descarga San Luis de Toledo | 987516,683 | 1046030,713
Guatiquia -
Captacion San José 993567,304 1038715,227
Guatiquia Batea 993915,784 | 1035012,835
Quebrada Cortadera, pozo 1 | 1011528,716 | 1025888,721
Quebrada Palacio Buitrago,
1012232,002 | 1025457,024
pozo 2
Quebrada Piedras Gordas,
1013515,679 | 1013515,679
Blanco pozo 3
Quebrada Horqueta, pozo 4 | 1013506,001 | 1022991,148
Desembocadura rio Negro 989763,679 1019388,161
Puente Medina 995329,324 1018104,49
Llanadas 999623,703 1018618,269
Vereda Combura 977290,307 1001964,873
U Vereda Hoyas 980807,815 1008581,043
ne
Descarga Caqueza 979810,358 | 1014599,366
Balneario 980028,002 1011802,958

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas, 2016.
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=— ——pp T En cada uno de los puntos de monitoreo se tomaron

CONVENCIONES V o

N
fl puwros oewonroneo = A las muestras de parametros fisicos, quimicos y micro-

[ S M f biolgicos de DBO,, DQO, SST, P N, Gy A, SAAM
@ o \ y CF, para llevarlos al laboratorio. /n situ, se tomaron

Ay Fo, Bentos, Monitereo

valores de T °C, CE, pH y OD. Sélo en ciertos puntos
se tomaron valores de Giardia y Cryptosporidium.

@ FaBentois GC. Monitoreo

indices de calidad del agua
Indice de calidad del agua (ICA). El ICA es un

nimero (entre 0 y 1) que sefiala el grado de calidad de

un cuerpo de agua en términos del bienestar humano,
independiente de su uso (Ideam, s.f.).

Metodologia de calculo. E1 ICA se calcula a partir de

g Lo

CONVENCIONES s ’
b — e los datos de concentracién de ocho parametros (OD,

0 —— R pricapets [ 0. Pocras Gordes Poza 3

y IS A ol S cunalill SST, DQO, CE, N, P, pH y CF), a los cuales se les
I~ J ) [ veresns [ oiscn Pozo2 . z :
B ) (|| B asigna un valor que se extrae de graficas o ecuaciones
" N W A g i T

- L i de calidad, entre un rango de 0 — 1. El indice se calcula
Figura 1. Localizacion de los puntos de monito-

p como la multiplicaciéon ponderada de los parametros,
reo en la cuenca del rio Blanco.

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas, con base cartografica del IGAC dC aCUCde con lO Pfesentado en Cl ENA 2010 (Ideam,
(016) 2010), asf:

Toma de muestras ICA = X 0,161, + 0,141, + 0,141+ 05141 +

Las muestras puntuales tomadas en campo para cada 0,14IN, /P, + 0,141, + 0,141,

una de las cuencas en estudio se refrigeraron para su . o
Obtenido el valor de los indices, se calcula el ICA y

se califica de acuerdo con la matriz de la tabla siguiente

(tabla 2).

preservacion hasta el final del monitoreo, siguiendo
los protocolos del Laboratorio Consultoria y Servicios
Ambientales CIAN Ltda., el Laboratorio Ambiental
CAR y las gufas de monitoreo del Ideam.

CONVENGIONES

== CONVENCIONES

GENERALES PUNTOS DE MONITOREQ
e Rios Frncapels 0 DATOS

(&) Faonisessos

FQ Bentos
5 #a Beros, Monerza
CUENCAS (@) #a geniois 5C. Monitores
| EDRoUne

Figura 2. Localizacién de los puntos de monitoreo en Figura 3. Localizacién de los puntos de monitoreo en
la cuenca del rio Une. la cuenca del rio Guatiquia.

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas, con base cartografica del IGAC (2016).
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Tabla 2
Matriz de calificacién ICA

Calificacion ICA

Minimo | Maximo | Calificacion
0,26 0,50
0,71 0,90
0,91 1,00

Fuente: ENA 2010 (IDEAM, 2010).

Water Quality Index (WQI). El indice de calidad
CCME-WQI (Canadian Council of Ministers of the
Environment Water Quality Index), creado por el Con-
sejo Canadiense del Ministerio del Medio Ambiente de
Canada, lo utiliza la Secretaria Distrital de Ambiente
(SDA) como herramienta para determinar el estado y
grado de cumplimiento de los objetivos para los prin-
cipales rios de la ciudad de Bogota.

Metodologia de calculo. El WQI se calcula a partir
de los datos de concentracion de diez parametros (OD,
DBO,, DQO, SST, N, P, pH, SAAM, CF, G y A)
(SDA, 2008), asi:

JF1? + F2* + F3?
1,732

WOI =100 —

Se calculan entonces las variables F1, F2 y F3, que
representan diferentes aproximaciones para determinar

la calidad del agua.

Objetivos de calidad del agua. En cuencas urbanas
como Bogota, la Secretarfa Distrital de Ambiente
determina claramente unos tramos y unos objetivos
de calidad del agua por tramo, lo que no se encuentra
asi definido para las cuencas de los rios Blanco, Une y
Guatiquia; por tal razon, para calcular el WQI se estu-
diaron varias normas que definen objetivos de calidad
genéricos para el agua en todo el pafs. Sin embargo,
estos objetivos no estan basados en un histérico ni en
el conocimiento profundo del comportamiento de la
calidad del agua en las cuencas mencionadas. A renglon
seguido se resumen estos objetivos de calidad que se
utilizaran para calcular el WQI de las cuencas localizadas
fuera de la ciudad de Bogota (tabla 3).

Una vez determinado el valor del WQI, la calidad
del punto que se esta evaluando puede calificarse de
acuerdo con las categorias que se consignan seguida-
mente (tabla 4).

Indice de alteracion potencial de la calidad del
agua (Iacal). El Iacal es un indice que mide la alter-
acion potencial de la calidad del agua en un territorio
determinado, a partir de la carga contaminante que se
vierte sobre el recurso hidrico en esta area.

Tabla 3
Objetivos de calidad del agua por pardmetro para el calculo del WQI en las cuencas de los rios Blanco, Une y Guatiquia

Parametro Unidades Tramo
I: Cuenca alta Il: Cuenca media lll: Cuenca baja
oD mg/L 5 ** 4 * 2%%%
DBO, mg/L 90* 90* 70*
DQO mg/L 180* 180* 150*
N total mg/L 1,5%** 10 *** 10 ***
P total mg/L 0,1%** i rr*
SST mg/L 90* 90* 70*
AYG mg/L 20* 20* 10*
Coliformes fecales NMP/100 mL 100 *** 2000 ** 2000**
pH Unidad 6-9* 6-9* 6-9*
SAAM mg/L 0,5 ** 0,5 ** 0,5**

* Valor tomado del Decreto 631 de 2015.

** Valor tomado del Decreto 1076 de 2015, articulo 2.2.3.3.9.10. Criterios de calidad para preservacion de flora y fauna. Articulo 2.2.3.3.9.3. Criterios de calidad del agua

para consumo humano y doméstico.

*** Valor tomado de la Resolucion 5731 de 2008, expedida por la SDA.
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Tabla 4 Para calcularse debe determinarse la carga contami-
Matriz de calificacion del WQl nante total (K), expresada en toneladas/aflo en cada
Minimo | Maximo | Calificacion territorio, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

0 44

45 64 K=K, + K, +K +K_ +K,

o | bonde

80 94 . . ..

o5 100 K, carga contaminante proveniente de la poblacion
en t/afo.

Fuente: SDA, 2008. . . . .
K, carga contaminante proveniente de la industria

Metodologia de calculo. El Iacal se calcula de acu- en t/afio. ) : .
) K. carga contaminante proveniente del beneficio del
erdo con la metodologia planteada por el Ideam en c
las referencias (Ideam, 2010; Ideam, 2014), esto es,

. g K
tomando en cuenta las cargas contaminantes de soli- sa

café en t/aflo.
carga contaminante proveniente del sacrificio de

dos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de ganado en t/afio.

oxigeno (DBO,), demanda quimica de oxigeno (DQO),
nitrégeno total (N,) y fosforo total (P, ), medidas en ton-
eladas/aflo que se generan en una cuenca determinada.

K, carga contaminante proveniente de otras activi-
dades econdémicas en t/afio.

Al conocer las cargas contaminantes existentes de estos  peeLTADOS Y DISCUSION
cinco parametros en las cuencas objeto de estudio, al

. : . ) Pardmetros fisi imi microbiol6gicos en la
igual que la oferta de agua disponible en esta area, se ardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos e

logra calcular, en una escalade 1 a 5, qué tan susceptible cuenca del rio Blanco

es el agua disponible de ser contaminada con estos agen- ~ P020 1, pozo 2, pozo 3y pozo 4
tes. A continuacion, se muestran las calificaciones que

pueden obtenerse después de calcular el Iacal (tabla 5). ICA. Los resultados historicos de los datos del ICA

corresponden al periodo 2012-2015, en el que el com-
Tabla 5 portamiento histérico de la parte alta de la cuenca del
indice de calificacion del lacal rfo Blanco es casi similar para toda la cuenca en todos
los periodos, mientras que para las partes media y baja
no se poseen datos histéricos de la cuenca (tabla 6).

Calificacion lacal cualitativo

La quebrada Cortadera - pozo 1 es el tnico punto de

la cuenca donde se tiene una calidad del agua aceptable,

pero en los otros pozos hay un agua de buena calidad
donde se conservan las condiciones naturales, debido

a que corresponde a un area resguardada por Parques
Fuente: ldeam, s . Nacionales Naturales de Colombia y la EAB.

Tabla 6
Resultados del ICA en la cuenca del rio Blanco, pozos afo 2012

\\ Sector | Ao | Semestre ICA numérico ICA cualitativo
1 Q. Cortadera - pozo 1

2 Q. Palacio Buitrago - pozo 2 | 2012 lyll 0,94

3 Q. Piedras Gordas - pozo 3 | 2012 lyll 0,92

4 Q. La Horqueta - pozo 4 | 2012 lyll 0,93

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas.
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Tabla 7
Resultados del ICA en la cuenca del rio Blanco, promedio campahas

Cuenca Rio Blanco

Resumen ICA, promedio

N.° Punto Fecha Ano | Semestre | ICA numérico ICA cualitativo
1 Q. Cortadera - pozo 1 - 2016 | 0,753
2 Q. Palacio Buitrago - pozo 2 - 2016 | 0,780
3 Q. Piedras Gordas - pozo 3 - 2016 | 0,851
4 Q. Horqueta - pozo 4 - 2016 | 0,819
5 Blanco CPA - 2016 | 0,757
6 Llanadas - 2016 | 0,777
7 Puente Medina - 2016 | 0,746
8 Desembocadura rio Negro - 2016 | 0,744

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas.

El ICA calculado para las tres campafias de moni-
toreo varié el comportamiento con lo presentado en lo
histérico, donde los puntos monitoreados de la parte
alta registran una calidad aceptable, al igual que en sus
partes media y baja (tabla 7).

WQI. Los resultados histéricos de los datos del WQI
corresponden al periodo 2010-2015, donde el compor-
tamiento historico es casi similar para toda la cuenca en
todos los periodos (tabla 8).

El resultado es un agua de calidad buena y excelente,
segun el WQI. En los casos donde no se obtiene un
agua de excelente calidad, se debe a que el nitrégeno
total y los coliformes fecales no cumplen con el objetivo
de calidad, que es muy exigente. Los demas parametros
cumplen con los objetivos de calidad.

El WQI calculado para las tres campafias de mo-
nitoreo presenta un comportamiento muy diferente.

Los puntos monitoreados en la parte alta de la cuenca
registraron una variabilidad entre excelente y regular, en
tanto que los puntos monitoreados en las partes media
y baja tuvieron una calidad excelente (tabla 9).

La calificacién del WQI en la parte alta de la cuenca
se ve afectada por el alto contenido de nitrégeno y la
presencia de coliformes fecales. En las cuencas media
y baja se encuentra un agua de similares caracteristicas,
pero la norma es menos exigente, por lo que se cumplié
en todo momento con el estandar de calidad escogido.

Iacal. Para calcular el indicador se utilizé informacion
secundaria de acuerdo con los municipios del area de
influencia de la cuenca, analizandolos desde la carga
poblacional, de agricultura y de sacrificio de ganado,
debido a que en esta zona no se reportaron cultivos
de café, industria y otras actividades econémicas

(tabla 10).

Tabla 8
Resultados del WQI en la cuenca del rio Blanco, ano 2012

Cuenca Torca

Punto Sector | Aho

Resumen WQI, ano 2015
WQI cualitativo

Semestre WQI humérico

1 Q. Cortadera - pozo 1

2 Q. Palacio Buitrago - pozo 2 | 2012 lyll 100
3 Q. Piedras Gordas - pozo 3 | 2012 lyll 100
4 Q. La Horqueta - pozo 4 | 2012 lyll 100

Fuente: Consorcio Hidrocuencas.
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Tabla 9
Resultados del WQI en la cuenca del rio Blanco, primer semestre de 2016

Cuenca Rio Blanco Resumen WQI, periodo 2016 |, campanas de monitoreo

N. Nombre Sector Ano Semestre WQI numérico WQI cualitativo
1 Q. Cortadera | 2016 | 73,7 Regular
2 Q. Palacio Buitrago | 2016 | 74,6 Regular
3 Q. Piedras Gordas - pozo 3 | 2016 | 74,7 Regular
4 Q. Horqueta - pozo 4 | 2016 | 71,5 Regular
5 Blanco CPA I 2016 | 56,0

6 Llanadas 1l 2016 | 100,0

7 Puente Medina 1l 2016 | 100,0

8 Desembocadura rio Negro I 2016 | 100,0

Fuente: Consorcio Hidrocuencas.
Tabla 10

Resumen de cargas contaminantes en la cuenca del rio Blanco

Cargas contaminantes | DBO t/aho | DQO t/aho DQO-DBO t/afo SST t/ano t/:;o t/::’\o Total t/ano
» 130,6 293,8 163,2 195,9 21,8 8,7 520,2
« 0,1 0,1 0,1 0,027 - - 0,2
K, - - - - 532,1 | 1798,0 2330,1
K 130,7 294,0 163,3 195,9 553,8 | 1806,7 2850,4

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas.

A renglén seguido se presentan los resultados del  fosforo, producto de la agricultura y el uso de fertili-

Tacal para los municipios de la cuenca del rio Blanco

(figura 4).

Se puede apreciar que el municipio con mas con-

zantes, correspondiente a la principal actividad eco-
némica de la cuenca. Si bien esta contaminacién no
llega directamente a ningun vertimiento a los cuerpos
taminacion es Choachi y que los contaminantes que  de agua, puede llegar como contaminacion difusa por

mas generan carga en la cuenca son el nitrégeno y el escorrentia cuando se presentan lluvias. En la cuenca,

CONVENCIONES
GENERAL

»
o
»
=

Drenaje Sencillo
Cuerpos de Agua
Vias

Municipios

Muy Alta
Alta

Medio Alta
Moderada

I

e
11

Veredas Baja

Cuenca

[

Figura 4. Municipios en la cuenca del rio Blanco.

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas, con base cartografica del IGAC (2004).
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Tabla 11
Resultados del ICA en la cuenca del rio Une, promedio campafas

Rio Une

Resumen ICA, campanfa 3

Fecha Ano | Semestre ICA numérico ICA cualitativo

1 Vereda Combura 01/06/2016
2 Las Hoyas 01/06/2016 | 2016 | 0,695 Regular
3 Balneario 01/06/2016 | 2016 | 0,655 Regular
4 Descarga de Caqueza 01/06/2016 | 2016 | 0,637 Regular
Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas.
Tabla 12

Resultados del WQI en la cuenca del rio Une, primer semestre de 2016

Nombre Sector Ano

Semestre  WQI numérico WQI cualitativo

1 Vereda Combura | 2016 | 771
2 Las Hoyas 1l 2016 | 100,0
3 Balneario 1l 2016 | 93,7
4 Descarga de Caqueza 1l 2016 | 93,8

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas.

el Tacal resulta variable y se califica entre bajo y muy
alto, dependiendo de la concentraciéon de poblacion y
de zonas agricolas, que son las principales fuentes de
contaminacion potencial al recurso hidrico.

Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en la
cuenca Une

ICA. No se reportaron datos histéricos por parte de la
Corporacion Auténoma Regional de la Orinoquia (Cor-
porinoquia). El ICA calculado para las tres campafias
de monitoreo muestra una calidad aceptable en la parte
alta de la cuenca y una calidad de regular estado en las
partes media y baja (tabla 11).

WQI. El WQI calculado para las tres campanas de
monitoreo presenta una calidad regular en la parte alta
y entre excelente y buena en las partes media y baja
(tabla 12).

Se obtuvo una calificacion regular en el primer punto,
a pesar de que se tiene un muy buen ICA, debido a que
al pertenecer a la cuenca alta se califica con unos obje-
tivos de calidad mads exigentes que los demas puntos.

Los parametros que contribuyeron a obtener un WQI
regular fueron el nitrégeno, el fésforo y los coliformes
fecales, cuyos objetivos son muy exigentes; en el punto
vereda Las Hoyas se obtuvo una calificacion perfecta,
con unos objetivos de calidad menos exigentes, y en
los dos dltimos puntos se alcanzé una elevacion de
la concentracion de los solidos suspendidos totales,
lo que hizo que la calificacién bajara a buena. En la
tercera campafia fue el mayor caudal en los dos dltimos
puntos, por lo que es natural la resuspension de sélidos
presentes en los sedimentos.

Tacal. Para calcular el indicador se utilizé informaciéon
secundaria de acuerdo con los municipios de la cuen-
ca, analizindolos desde la carga poblacional, sacrificio
de ganado y agricultura, debido a que en esta zona
no se reportaron cultivos de café, industria y otras
actividades econémicas. Se describen a continuacién
todas las variables K necesarias para el calculo del
Tacal (tabla 13).

En la pagina siguiente se presentan los resultados
del Iacal para los municipios de la cuenca del rio Une

(figura 5).
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Tabla 13
Resumen de cargas contaminantes en la cuenca del rio Blanco

Cargas contaminantes DBO t/ano DQO t/ano DQO-DBO t/ano SST t/ano

K, 3242 729,4 405,2 486,1 54,0 24,4 1294,0

Kino - - B - - - B

K, 0,03 0,06 0,03 0,01 - - 0,1

K. - - - - - - -
K, - - - - 578,6 | 1955,1 2533,7
K 324,2 729,5 405,3 486,1 632,6 | 1979,6 3827,8
K final 324,2 729,5 405,3 486,1 632,6 | 1979,6 3827,8

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas.

Figura 5. Municipios en la cuenca del rio Une.
Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas, con base cartografica del IGAC (2004).

Como se puede observar, en todos los municipios
de la cuenca de Une el Iacal registra valores bajos para

los municipios de Ubaque, Fosca y Bogota, municipios
que tienen un impacto de casco urbano muy bajo en
la cuenca, mientras que en los municipios de Caqueza,
Chipaque y Une se observan valores entre alto y medio
alto para DBO_, DQO y SST. Se presentan valores muy
altos para Ny P._ en todos los municipios de la cuenca
de Une, generados por la agricultura.

Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en la
cuenca del rio Guatiquia

ICA. Los resultados histéricos de los datos del ICA
corresponden al periodo 2010-2012 en algunos puntos
monitoreados por la EAB (tabla 14).

Como se puede observar, en los puntos monitorea-
dos porla EAB la calidad del agua es buena. Estos pun-
tos se encuentran dentro del Parque Nacional Natural
Chingaza, donde la influencia humana y las fuentes de
contaminacion son practicamente inexistentes.

El ICA calculado para las tres campafias de mo-
nitoreo presenta una calidad aceptable. El punto de
captacion difiere de la calidad del dato histérico, que
vari6 de bueno a aceptable (tabla 15).

Tabla 14
Resultados del ICA en la cuenca del rio Guatiquia, periodo 2010-2012

Embalse de Chuza, descarga del rio Guatiquia

Sector

ICA ICA
numeérico

ARho Semestre

cualitativo

Rio Guatiquia, aguas arriba de la captacion 1l

3 | Rio Guatiquia, aguas abajo de la captacién I

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas.
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Tabla 15
Resultados del ICA en la cuenca del rio Guatiquia, promedio campaias

ICA

Ano | Semestre ICA cualitativo

numérico

Batea

2 | Descarga rio Frio - 2016 | 0,774
3 | Captacion San José - 2016 | 0,744
4 Descarga San Luis de Toledo - 2016 | 0,737

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas.

Tabla 16
Resultados del WQI en la cuenca Guatiquia, periodo 2010-2012

Sector Anho Semestre | WQI numérico WQI cualitativo

Embalse de Chuza, descarga del rio Guatiquia

2 Rio Guatiquia, aguas arriba de la captacion Il 2012 lyll 0,94

3 Rio Guatiquia, aguas abajo de la captacién Il Iyl 0,96

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas.

WQI. Los resultados historicos de los datos del WQI  Tacal. Para calcular el indicador se utilizé informacion

corresponden al periodo 2010-2012, donde el com-  secundaria de acuerdo con los municipios de la cuenca,
portamiento histérico es excelente en la parte alta de
la cuenca. (tabla 10).

E1'WQI calculado para las tres campafias de monito-

reo presenta una calidad excelente en todos los puntos

analizandolos desde la carga poblacional y de agricultu-
ra, debido a que en esta zona no se reportaron cultivos
de café, sacrificio de ganado, industria y otras actividades
econdmicas (tabla 18).

monitoreados de la cuenca, debido a que cumple con Seguidamente, se presentan los resultados del Iacal
todos los objetivos de calidad (tabla 17). para los municipios de la cuenca del rio Guatiquia

(figura 6).

Tabla 17
Resultados del WQI en la cuenca del rio Guatiquia, primer semestre de 2016

Sector Ano Semestre WQI numérico WQI cualitativo

Batea
2 | Descarga rio Frio Il 2016 | 100,0
3 | Captacion San José Il 2016 | 100,0
4 | Descarga San Luis de Toledo n 2016 I 100,0
Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas.
Tabla 18

Resumen de cargas contaminantes en la cuenca del rio Guatiquia

Cargas contaminantes DBO, t/afho DQO t/ano DQO-DBO t/ano SST t/afo | N t/afio | P t/aho Total t/ano
K, 29,8 67,1 37.3 44,7 5,0 2,0 118,7
K, - - - - 26,0 87,9 114,0
K 29,8 67,1 37.3 44,7 31,0 89,9 232,7
K final 29,8 67,1 37.3 44,7 31,0 89,9 2327

Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas.
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Figura 6. Municipios en la cuenca del rio Guatiquia.
Fuente: EAB-Consorcio Hidrocuencas, con base cartografica del IGAC (2004).

Como se puede observar, el Iacal presenta valores
bajos para los municipios de la cuenca del rio Guatiquia
en los parametros de DBO,, DQO y SST, y valores
entre bajos y muy altos en los parametros de nitrégeno
y fésforo generados por la agricultura.

CONCLUSIONES

Cuenca del rio Blanco. Presenta una calidad del agua
entre buena y regular. En la parte alta de la cuenca ésta
se encuentra dentro de un area protegida, con influencia
minima de la poblacion, la industria y la agricultura, por
lo que la calidad es buena a lo largo del cauce principal
del rio Blanco.

Cuenca del rio Une. En la parte alta tiene una ca-
lidad aceptable, correspondiente a la vereda Combura,
y en los otros puntos, regular. El rio Une recibe las
descargas de Chipaque, Une y Caqueza, lo cual explica
este tipo de contaminacion.

Cuenca del rio Guatiquia. Esta cuenca se encuen-
tra en unas condiciones de calidad buenas, gracias a que
la influencia del hombre es minima por encontrarse en
el Parque Natural Nacional Chingaza, con excepcion
de la descarga de San Luis de Toledo, que se ubica en
la vereda con el mismo nombre, donde no se eviden-
ciaron vertimientos cercanos a la fuente que puedan
contaminarla.

El agua de las cuencas de los rios Blanco, Une y
Guatiquia presenta un Iacal alto, por el alto contenido
de nitrégeno y fésforo, producto de la agricultura.
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Resumen

Mejorar la calidad de la educacion es el objetivo mas importante para
cualquier institucién educativa. Para logratlo se requiere una adecuada
gestion de los recursos necesarios para el desarrollo del quehacer acadé-
mico. El propésito de este articulo es presentar una metodologia para
la estimacion de la capacidad de un programa académico, en particular
del Programa de Ingenietfa Industrial (PII) de la Escuela Colombiana
de Ingenierfa Julio Garavito. Se desarrollaron dos fases. En la primera
se define el concepto de capacidad de un programa académico y se
desarrolla un modelo analitico que permite la evaluacion de escenarios,
en tanto que en la segunda se usa la dinamica de sistemas para la carac-
terizacioén de la demanda y el flujo de estudiantes. De igual manera se
evaltan los resultados del prondstico de demanda generado en esta fase
con el modelo analitico. Para el desatrollo y evaluacién del modelo se
utilizaron datos histéricos entre los afios 2008 y 2014. Los resultados
muestran que con el plan de estudios actual y los recursos disponibles
en el PII se tiene una capacidad instalada equivalente a 117 grupos de
30 estudiantes por periodo académico.

Palabras claves: capacidad, dindmica de sistemas, gestién académica.

Abstract

Improving the quality of education is the most important goal for any
education institution. To achieve this, managing all necessary resources
in an adequate manner is requited. The objective of this paper is to
show a methodology to estimate the capacity of an academic program,
specifically the Industrial Engineering Program at Escuela Colombiana
de Ingenierfa Julio Garavito. Two stages were developed. The first
one defines the concept of capacity for an academic program and an
analytical model is developed that allows to assess scenarios, while the
second stage uses systems dynamics to characterize students demand
and flow. Likewise, the results of the demand prognosis are assessed
using the analytical model. To develop and evaluate the model, his-
torical data from 2008 to 2014 were used. The results show that with
the current curriculum and the available resources in the program,
there is an installed capacity of 117 groups of 30 students for every
academic term.

Keywords: capacity, systems dynamics, academic management.
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INTRODUCCION METODOLOGIA

ILa Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito  Inicialmente, se recopilaron datos que permitieron ca-
creé el Programa de Ingenierfa Industrial (PII) en el  racterizar la naturaleza del sistema. Los datos utilizados
afio 1993, con modalidad presencial y una duracién de  se obtuvieron principalmente de la base de datos de la
diez semestres. Gracias a sus altos estandares de calidad ~ Oficina de Registro y Control Académico de la Escuela
educativa, el programa recibi6 la acreditacion de alta y corresponden a los periodos académicos regulares
calidad por primera vez en el afio 2007, acreditacién que  entre los afios 2008 y 2014. Esto garantiza la inclusién
se ha renovado en posteriores ocasiones. En cuanto a  de observaciones de por lo menos una cohorte completa
su poblacion estudiantil, en los ultimos afios ha tenido  del PII, dado que la duracién nominal del programa es
en promedio 1300 alumnos. Las politicas de la institu-  de cinco afios. Otras fuentes de informacién fueron
ci6n no tienen definido un maximo de aspirantes que el archivo histérico de la Decanatura de Ingenierfa
se puedan admitir en sus programas académicos. Sin  Industrial y de los departamentos de Ciencias Basicas
embargo, es deseable saber de antemano la cantidad y Humanidades. La informacién recopilada permitio
maxima de estudiantes que pueden ingresar al PII a  caracterizar, entre otros, los siguientes parametros:
través del tiempo debido al efecto sobre los recursos
disponibles que genera el flujo de alumnos, buscando ¢ Cantidad de asignaturas en el plan de estudios del
siempre mantener la maxima calidad educativa. PIIL.

* Requisitos entre las asignaturas necesarias para cur-

sar el plan de estudios.

ANTECEDENTES * Nuamero promedio de alumnos por periodo que
La capacidad se define como el potencial que tiene un cursa cada una de las asignaturas del plan de estudios.
sistema para llevar a cabo las funciones para las cuales *  Numeto p.romedio de grupos necesarios por petiodo
se disefio[1]. En el caso de los sistemas de servicios, su de cada asignatura.

estimacién representa un problema de dificil manejo  *  Porcentaje de estudiantes que aprueban, reprueban

debido a su naturaleza, diversidad y complejidad. Tra- o cancelan cada asignatura por periodo.
¢ Numero promedio de salones asignados al PII por

periodo académico.
* Cantidad de franjas de tiempo horarias disponibles
por semana.

bajos orientados a este objetivo se han desarrollado en
servicios turisticos, como el caso del Parque Nacional
Galapagos en Ecuador [2], para el cual se estableci6 la

carga maxima, en numero de visitantes admitidos en las

diferentes areas del parque. En ese estudio se considers  * Numero de profesores de planta y citedra dis-

el impacto que tienen los visitantes sobte el entorno. ponibles para orientar cada asignatura.

* Lineamientos para la dedicacion a docencia de pro-

Serra [3] propone un marco integrado para el estudio
fesores de planta y catedra.

de las dinamicas en sistemas turisticos. En el modelo

desarrollado por este autor se considera que la capacidad

se ve afectada por una interaccion dindmica entre los Estainformacion fue base para modelar el sistema y

poder determinar su capacidad. En general, la capacidad

elementos estructurales y los agentes participantes en
de un programa académico depende de tres recursos

las diversas dimensiones del sistema turistico.
claves: cantidad de salones por franja horaria, disponi-

En el caso particular de instituciones académicas la
bilidad de profesores por franja horaria y la cantidad de

programacion de cursos resulta otro elemento que hay

que considerar en la definicién de la capacidad como franjas horarias disponibles. Dado el elevado nimero de

sistema. Al respecto, Daskalaki et al. [4] proponen un factores que interactian en el sistema y su consecuente
. , .
complejidad, se utiliz6 una metodologfa de analisis y

modelo de programacion entera para la programacion
solucion de dos fases:

de asignaturas, con el fin de minimizar los costos; Beti-

nelli et al. [5] proponen factores adicionales que influyen

en el problema, que se ha denominado Curriculum-Based * D efinicion analitica de la capacidad.

Course Timetabling Problem. * Caracterizacion de demanda y flujo de estudiantes.
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Fase 1. Definicién analitica de la capacidad

La capacidad de un sistema esta definida por el recurso
que mas lo limita, es decir, cada recurso utilizado tiene
una capacidad maxima, pero aquel que tenga la menor
capacidad determina la capacidad maxima de todo el
sistema. Este recurso también se conoce como cuello
de botella. En general, los recursos necesarios para la
operacion del PII se pueden clasificar en dos categorias:

*  Recursos estructurales. Son los recursos fisicos necesa-
rios para el desarrollo de las actividades académicas.
En el modelo, corresponden alos salones necesatios
para el desarrollo de las sesiones de clase.

*  Recursos humanos. Son las personas que desarrollan
las actividades académicas propias del programa.
En el modelo, corresponden a los profesores de
planta y catedra.

Los supuestos y parametros para la definicion de
indicadores, asi como el posterior calculo de la capa-
cidad, son:

* Solo se tienen en cuenta las asignaturas propias
del Programa de Ingenierfa Industrial. Es decir, se
excluyen las asignaturas de formacion en ciencias
basicas y humanidades, entre otras, ya que éstas son
administradas por otras dependencias académicas
de la institucion.

* Una franja horaria (FH) tiene una duraciéon de 1,5
horas.

* Hay 43 franjas horarias disponibles por semana.

* La instituciéon ha asignado para la programacion
de asignaturas propias del PII seis salones (S) por
franja horaria.

* Elprograma cuenta con un equipo de 17 profesores
de planta y 37 profesores de catedra.

* Debido al perfil de formacién y el campo de es-
tudio, se definieron ocho perfiles (i) de profesores
de planta (PPi), que determinan las asignaturas del
plan de estudios que podrian orientar. Igualmente,
los profesores de catedra (PCi) pueden pertenecer
a unos de estos perfiles, aunque en general tienen
mayor flexibilidad que los profesores de planta.

* Considerando la duracién de las franjas horarias, los
lineamientos institucionales y la carga promedio en
docencia de un profesor de planta, éste puede ofrecer
un maximo de seis franjas de clase a la semana (FPP)

y uno de catedra, maximo diez franjas de clase por
semana (FPC).

El promedio de franjas horarias de las asignaturas
del programa (PFA). Indica la intensidad semanal, en
términos de franjas horarias, de todas las asignaturas
del PIL. De acuerdo con el plan de estudios vigente,
el PFA del programa es de 2,2 franjas horarias por
grupo de la asignatura por semana.

A partir de lo anterior se definen dos indicadores:

Capacidad estructural (CE), que establece la capaci-
dad maxima de los recursos estructurales. Se define
por la siguiente expresion:

_ SxFH
PFA

CE
Para el caso particular del PII, la capacidad estruc-
tural serfa:

_6x43
2,2

CE

~117 grupos

Capacidad del recurso humano (CRH), que establece
la capacidad maxima que se puede obtener, dada la
cantidad de profesores disponibles. Fsta se define
como:

CRH =" CRHi

Donde CRHi corresponde a la capacidad maxima
en grupos de clase que se tiene para cada uno de los
perfiles de profesores (i) identificados. Fista debe
calcularse para cada uno de los perfiles determinados
previamente. Se define con la siguiente expresion:

CRHi = (PPix FPP)+(PCix FPC)
PFAi

Donde PFAI indica la intensidad semanal, en tér-
minos de franjas horarias, de las asignaturas que
pueden orientar los profesores del perfil i. A manera
de ejemplo se presenta el calculo de la capacidad de
los profesores del perfil 1. Este perfil corresponde a
profesores cuyo campo de estudio es la investigacion
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de operaciones. Segun este perfil, los profesores po-
drfan orientar las asignaturas Modelos Matematicos
(MMAT), Optimizacién de Operaciones (OPDO)
y Modelos Estocasticos (MOES). La capacidad de
los profesores de este perfil serfa:

CHRI =

_(3><6)+2(2><10) ~ 19 grupos

Para el caso del PII se calcularon las capacidades
de cada uno de los ocho perfiles identificados y se
obtuvo una CRH de 119.

Finalmente, la capacidad maxima del programa (CP)
se puede establecer como el minimo entre la capacidad
estructural y la capacidad del recurso humano:

CP =min (CE, CRH)

En el caso del PII se encontré analiticamente que
su capacidad maxima era de 117 grupos y esta definida
por la capacidad estructural.

En la siguiente fase se define con exactitud la can-
tidad de grupos que se deben atender por asignatura,
teniendo en cuenta el efecto de los estudiantes admi-
tidos a primer semestre y el comportamiento de esta
demanda alo largo del tiempo, considerando elementos
como las tasas de desercion, maternidad y prerrequisitos
del plan de estudios, entre otros.

Fase 2. Caracterizacion de la demanda y flujo de
estudiantes

Con el fin de incorporar mas elementos que afectan
el comportamiento de la capacidad en el PII se utilizo
como herramienta la dinamica de sistemas (DS). La
DS es una metodologia para el analisis y simulacion
de sistemas complejos [6]. Siguiendo la estructura
metodoldgica de la DS, se desarrollaron estas etapas:

o Identificacion del problema y andlisis del comportamiento.
Se determinaron las variables claves, los limites del
modelo y los comportamientos que lo caracterizan.
En el desarrollo del modelo se tuvieron en cuenta
los siguientes supuestos y parametros:

— El plan de estudios esta compuesto de 63 asig-

naturas, de las cuales 27 asignaturas tedricas y
4 asignaturas de laboratorio son administradas
académicamente por la Decanatura de Ingenierfa
Industrial. Las restantes 30, por otros departa-
mentos o decanaturas.

— Existen requisitos para cursar una asignatura.

Eistos se definen como las asignaturas que se
deben cursar y aprobar previamente. De igual
manera, existen correquisitos definidos como
asignaturas que se deben cursar simultanea-
mente.

— Latasa de maternidad de una asignatura se define

como el porcentaje de alumnos que aprueban una
asignatura.

— Latasa de desercion se define como el porcentaje

de alumnos que abandonan la institucion, por
motivos académicos o personales.

— La tasa de cancelacion se define como el por-

centaje de alumnos que inscriben una asignatura,
pero que por decision propia deciden retirarla en
algun momento del periodo académico.

— Numero de aspirantes admitidos para cursar

primer semestre.

— Laasignatura Producciéon mas Limpia (PMLI) se

consideré como requisito para cursar asignaturas
de profundizacion. Esta asignatura garantiza que
un estudiante ha cursado por lo menos el 70 %
de los créditos académicos del total del plan de
estudios.

Modelamiento cualitativo del sistema. Teniendo en
cuenta los supuestos y parametros definidos an-
teriormente, se definieron de manera causal las
influencias entre los elementos del sistema. Estas
influencias se representaron a través del diagrama
causal.

Modelamiento cnantitativo del sistema. Se desarroll6 el
diagrama de Forrester, que permite establecer las
ecuaciones matematicas que definen el compor-
tamiento del sistema a partir del diagrama causal.
Se utiliz6 el software Ithink™ para representar gra-
ficamente el modelo, conceptualizar, documentar,
simular y analizar las interacciones de los elementos
del sistema. En el diagrama de Forrester se consi-
deran los siguientes elementos (figura 1):
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Mivel

S5 o S

Conector

Figura 1. Elementos de un diagrama de Forrester.

— Niveles. Variables que acumulan o consumen
recursos. En el modelo desarrollado, cada asig-
natura tiene un nivel y representa el numero de
estudiantes que la estan cursando.

—  Flujos. Variables que representan la tasa de cambio
de un nivel. En el modelo representan el flujo de
estudiantes que pueden cursar una asignatura y
aprobarla, reprobatla o cancelatla.

—  Convertidores o variables auxiliares. Variables o
constantes que toman datos de entrada y los
convierten en una sefal de salida. En el modelo
representan las tasas de maternidad, cancelacién
y desercion.

— Conectores. Indican las relaciones causales entre
elementos del modelo. En el modelo represen-
tan las relaciones entre el flujo de entrada a una
asignatura, el nivel de las asignaturas, el impacto
de la maternidad y la deserciéon en el flujo de
salida, y como se convierte el flujo de salida de

estudiantes aprobados en el flujo de entrada
para otras asignaturas, y los estudiantes rep-
robados en una retroalimentacion del nivel de
una asignatura.

Como ejemplo, se presenta en la figura siguiente
la dinamica de la asignatura Producciéon mas Limpia
(PMLI), representada a través de un diagrama de Fo-
rrester (figura 2).

En esta figura se representa el numero de estudiantes
en la asignatura en un periodo de tiempo (nivel PMLI).
Como flujo de entrada se definié Entrada PMII, que
representa el flujo de estudiantes que pueden cursar la
asignatura. Este flujo se ve influenciado por variables
auxiliares que lo aumentan: Salida A CMAN y Salida
A BIOL, que representan, respectivamente, el flujo de
estudiantes que aprobaron las asignaturas Costos de
Manufactura (CMAN) y Biologia (BIOL), que son los
dos requisitos para cursar PMLI, segtin el plan de estu-
dios. Igualmente, el flujo puede aumentar debido a los
estudiantes que reprueban o cancelan la asignatura (Sa/-
da B PMI_I), que se convierten en una realimentacion del
nivel. Esta realimentacion esta influenciada por las tasas
de reprobacion (Mat’PMII) y cancelacion (C PMLI).
La tasa de reprobacion es el complemento de la tasa de
maternidad (Mar PMII), que establece la proporcion
historica de estudiantes que aprueban una asignatura.
Por otra parte, el flujo se ve influenciado por variables
auxiliares que disminuyen el flujo, que representan las

retiros octavo semestre

retiros noveno semestre

Salida A BIOL

Salida A CMAN
Mat PMLI

D

L B

Mat"PML!

Figura 2. Diagrama de Forrester de la asignatura PMLI.
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Figura 3. Diagrama de Forrester del plan de estudios del Programa de Ingenieria Industrial.

tasas de desercion: refiros primer semestre a quinto semestre, Para el estudio se desarroll6 el diagrama de Forrester
retiros sexto semestre, retiros séptimo semestre, retiros octavo  de las asignaturas del plan de estudios que administra
semestrey retiros noveno semestre. Estas se definieron a partir  académicamente el PII (figura 3):

de la matriz de probabilidades de desercion del PII [7]. Para la validacién del modelo se simularon 200
El flujo de salida de la asignatura puede ser de dos tipos:  periodos académicos y se contrastaron los resultados
quienes aprueban la asignatura (Sa/ida A-PMILI), que  con los registros historicos de estudiantes inscritos en
como se menciono previamente, depende de la tasa de  las asignaturas, encontrando una alta correlacion en los
maternidad, y quienes la reprueban o cancelan la asig-  resultados. A continuacion se presenta la comparacion
natura (Salida B-PMLI). Matematicamente, el modelo  entre los datos histéricos y la simulacion para la asig-
establece las ecuaciones que garantizan el balance entre  natura Calidad (histérico CLDD, simulaciéon CLDD¥*).
sus variables. En este caso se obtuvo un coeficiente de correlacion

de 0,92 (figura 4).

Correlacién Asignaturas

120

100

60
e CLDD*

=——CLDD.

NOmero Estudiantes

40

20

126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136

2009-1 2009-2 2010-1 2010-2 2011-1 2011-2 2012-1 2012-2 20131 2013-2 2014-1
Periodo

Figura 4. Comportamiento histérico y simulado del nimero de estudiantes en la asig-
natura Calidad.
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Numero de grupos
de clase
-
N
o

100 150 200 250
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Figura 5. Numero de grupos de clase necesarios, de acuerdo con el nimero de estu-

diantes.

Para obtener conclusiones mas detalladas, que per-
mitieran una mejor toma de decisiones estratégicas, se
hizo analisis de sensibilidad. Para éste se definieron 12
escenarios con valores aleatorios entre 100 y 500 estu-
diantes matriculados a primer semestre en el PII. En la
practica, las matriculas no tienen un comportamiento
estacionario, es decir, el nimero de estudiantes que se
matriculan en el primer periodo del afio es diferente
del que se matriculan en el segundo. Como parametro
para considerar esta estacionalidad, se definié que los
matriculados en el segundo periodo del afio represen-
tan un 30 % menos que los matriculados en el primer
periodo del afio.

RESULTADOS

Una vez desarrolladas las simulaciones para los escena-
rios propuestos, se analizaron sus resultados frente alos
recursos necesarios para cada uno de ellos. En la figura
anterior (figura 5) se presenta el nimero de grupos de
clase necesarios en promedio por periodo, de acuerdo
con el nimero de estudiantes matriculados. Al compa-
rar con los resultados analiticos, que para la situacion
actual permiti6 establecer que la capacidad del PII es de
117 grupos, el nimero maximo de estudiantes que se
pueden admitir es de aproximadamente 230 estudiantes
matriculados en el primer periodo del afio y 160 en el
segundo periodo. En la practica, este nimero es cercano
al nimero real de matriculados en el programa, por lo
que se puede concluir que en la actualidad el PII esta
operando con un numero de estudiantes muy cercano
a lo que le permite su capacidad maxima.
Considerando la capacidad estructural, en la figura si-
guiente se muestra el nimero de salones necesarios para

atender la demanda (figura 6). Se observa que el nimero
de salones disponible en la actualidad es suficiente hasta
cuando el nimero de matriculados en el primer periodo
del afo supere los 300 estudiantes, aproximadamente.
Al respecto de este recurso, es importante anotar que
el nimero de salones calculado supone que éstos se
usan a su maxima capacidad, es decir, que todas las
franjas horarias se utilizan todos los dias, lo que en la
realidad puede que no se logre debido a factores como
la disponibilidad horaria de los profesores de planta y
catedra, y las politicas de programacién de los cursos,
en las que se puede establecer, por ejemplo, que entre
dos sesiones sucesivas de un curso debe haber por lo
menos un dfa de separacion, y que se deben programar
en el mismo horatio, entre otras. Estas restricciones
practicas no se consideraron en el modelo, ya que son
parte de la programacion operativa detallada del PITy el
modelo tiene el proposito de soportar las decisiones de
caracter estratégico. Por lo tanto, este nimero de salones

=
o

Numero de salones
o - N w S w (o)) ~ 0 o

Numero de matriculados en el primer periodo del afio

100 150 200 250 300 350 400 450 500

550

Figura 6. NUumero de salones necesarios, de acuerdo con el niUmero

de estudiantes matriculados.
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Figura 7. NUumero de horas de clase
necesarias, de acuerdo con el niumero
de estudiantes matriculados.

—@— Horas de clase
con profesores de
planta

—@— Horas de clase
con profesores de

catedra

—@— Horas de clase
totales

550

es una aproximacion optimista, que en la realidad puede
requerir un numero de salones ligeramente superior.

Considerando la capacidad del recurso humano, se
muestra el nimero de horas de clase necesarias para
atender la demanda (figura 7). Se observa que para
un escenario equivalente a la operacioén actual, unos
230 estudiantes matriculados en el primer periodo
del afio, aproximadamente el 40 % de las horas de
clase necesarias se cubre con profesores de planta y
el 60 % restante con profesores de catedra, lo cual es
coherente con lo que sucede en la realidad. A partir de
estos resultados también se podrian establecer politicas
acerca de la relacion de horas de clase orientadas por
profesores de planta y catedra, ya que si con la capacidad
actual de 15 profesores de planta se matricularan en el
primer semestre del anio 500 estudiantes y en el segun-
do 350, la proporcién de horas de clase orientadas por
profesores de planta y catedra serfa aproximadamente
20 y 80 %, en ese orden.

CONCLUSIONES

* Se pudo establecer que la capacidad del programa con
los recursos disponibles actualmente es de 117 grupos
de 30 estudiantes y a través del modelo de dinamica de
sistemas se identifico que en las condiciones actuales
el PII esta cerca de su capacidad maxima.

¢ Seidentific6 que el recurso que mas limita la capaci-
dad del programa es la cantidad de salones disponi-
bles por franja horaria. El numero de profesores de
planta y catedra actuales es suficiente, considerando
su disponibilidad, y con una proporcién importante

de planta cubriendo las asignaturas propias del PII.
Este mismo recurso resulta ser el mas flexible para
aumentar la capacidad del programa a corto plazo.

* Se pudo desarrollar un modelo de analisis de los fac-
tores que pueden afectar la capacidad del programa y
de esta misma forma incorporar los posibles efectos
en la toma de decisiones en el futuro y la necesidad
y uso de recursos en diferentes escenarios.

* La metodologia propuesta puede ser la base para
el analisis de la capacidad de todos los programas
académicos de la institucion y a su vez de la capaci-
dad de ésta, lo que puede servir como base para la
definicién de estrategias de ampliacién a mediano
y largo plazo.
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Resumen

El Manual de mantenimiento de carreteras se present6 formalmente ante
la comunidad de la ingenierfa nacional el dia 5 de abril de 2017 en el
auditorio A-301 de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Gara-
vito. LLa presentacion corrid a cargo del ingeniero Fernando Sanchez
Sabogal, quien dirigié el proyecto elaborado por el Consorcio Manual
Vial para el Instituto Nacional de Vias. El articulo ofrece un extracto
de las palabras dirigidas al auditorio por el ingeniero Sanchez durante
el acto de lanzamiento del manual.

Palabras claves: mantenimiento vial, usuarios, costos de operacion,
sobrecatgas, especificaciones de mantenimiento.

Abstract

The Highway Maintenance Manual was formally presented to the natio-
nal engineering community on April 5th, 2017, in auditorium A301 at
Hscuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. The presentation was
led by engineer Fernando Sanchez Sabogal, who directed the project
developed by the Manual Vial Consortium for the National Highway
Institute. This document offers an excerpt of the presentation given
by Engineer Sanchez during the launch.

Keywords: road maintenance, users, operating costs, overloads, main-
tenance specifications.
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SANCHEZ SABOGAL

IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO DE LAS
CARRETERAS

En términos amplios, el mantenimiento vial se puede
definir como el conjunto de actividades que se realizan
para conservar en buen estado las condiciones fisicas
de los elementos que constituyen los caminos vy, de
esta manera, garantizar que el transporte sea comodo,
seguro y econémico. Su correcta ejecucion implica el
establecimiento de niveles adecuados de intervencion,
dentro del periodo de duracién de cada elemento, con
el fin de limitar los efectos del deterioro producido
por los procesos naturales y el uso, contribuyendo asi
a prolongar la vida util de la obra.

El propésito del mantenimiento es, entonces, con-
servar la red vial dentro de un nivel compatible con el
servicio que deba prestar. Conservar adecuadamente las
carreteras tiene tres propositos principales, ligados con
el buen funcionamiento de la economia nacional y con la
generacion de toda una gama de beneficios econémicos
y sociales: 1) prolongar su vida y diferir la fecha en que
se deben renovar; 2) proporcionar comodidad y seguri-
dad, y disminuir los costos de operacion vehicular, y 3)
garantizar la transitabilidad en forma permanente, con
el propésito de permitir mayor regularidad, puntualidad
y seguridad en los servicios de transporte por carretera.
El primer propésito esté relacionado directamente con
los intereses de la organizacién administradora de las
carreteras, el segundo lo esta con los intereses de los

operadores de los vehiculos y el tercero con la ciuda-
danfa en general.

Los resultados de estudios realizados en muchas
partes del mundo han demostrado que los beneficios
mas importantes de la conservacion de carreteras no
son los que perciben las autoridades de vialidad, sino
los que se obtienen en forma de ahorros en el costo de
operacién vehicular y en el mejoramiento de la calidad
de vida de la comunidad, y que el mantenimiento ofrece
el mejor retorno de toda la inversién que se hace en el
sector transporte. A menudo, por no decir que casi
siempre, son los ahorros en los costos de operacion
vehicular derivados del buen estado de las carreteras
los que permiten llegar a decisiones econémicamen-
te Optimas en materia de politica de mantenimiento
vial. Este hecho es fundamental, por cuanto es muy
frecuente que la asignacion de recursos para atender
el mantenimiento se justifique en las agencias viales
solamente a partir de un cierto nimero de conside-
raciones internas, sin tener en cuenta que los efectos
sobre los usuarios y sobre la sociedad en general son
mucho mas importantes.

La Asociacién Mundial de la Carretera', adaptando
informacioén contenida en un documento del Comité
para el Desarrollo Internacional, considera que la con-
servacion de carreteras tiene los efectos que se muestran
en la tabla siguiente sobre los objetivos del milenio en
los paises en desarrollo (tabla 1).

Tabla 1
Influencia del mantenimiento vial en los objetivos de desarrollo del milenio

Objetivo Aporte del mantenimiento vial

Erradicar la pobreza extrema

Es necesario un transporte regional eficaz para el comercio
Las carreteras son necesarias para el crecimiento de la economia rural

Lograr la ensefanza primaria universal

La facilidad de acceso que proporcionan las carreteras vecinales influye
sobre la escolarizacién y la asistencia a la escuela

Promover la igualdad de género en la educacién

La asistencia de las ninas a la escuela aumenta considerablemente si las
carreteras son mas seguras

Reducir la mortalidad infantil

Mejorar la salud materna

Combatir el VIH, el paludismo y otras enfermedades

El acceso adecuado a los servicios de salud se refuerza con carreteras en
buen estado

Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente

El mantenimiento oportuno de las vias ahorra costos a largo plazo y
reduce el consumo de recursos no renovables

Fomentar una alianza mundial para el desarrollo

Se requieren inversiones para compartir conocimientos sobre las
mejores practicas de conservacion vial

1. Asociacion Mundial de la Carretera (2014). Importancia de la
conservacion de carreteras, 2014R02ES.
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Los analisis empiricos han demostrado que una
carretera pavimentada en condiciones razonablemente
satisfactorias produce ahorros suficientes en el desgaste
y en el costo de mantenimiento de los vehiculos como
para reducir sus costos de operacion en un 15 % (los
calculos recientes del Invias indican valores inferiores
al 10 % para los vehiculos livianos) de lo que serfan si el
mantenimiento fuese deficiente. A precios de 2015, un
ahorro del 15 % significa unos $115 por kilémetro para
los vehiculos livianos, $465 para los buses y del orden
de $780 para los vehiculos pesados, aun sin contar el
beneficio en el ahorro del tiempo de los pasajeros; es
decir, un total de $31,9 millones al afio por kilémetro
en el caso de una carretera tipica colombiana donde
circulen 250 vehiculos por dia y hasta de $127 millo-
nes/km donde la circulacién diaria llegue a los 1000
vehiculos. En el caso de las carreteras destapadas, los
estudios internacionales indican que el ahorro unitario
puede representar hasta el 30 % o mas, aunque, not-
malmente, el transito sera mucho menor. Los valores
reportados por el Invias en 2015 para estas carreteras
muestran reducciones cercanas al 15 % en los costos
de operacion de los vehiculos livianos y hasta del 20 %
para los buses y camiones.

El mantenimiento de una carretera comprende mul-
tiples operaciones de ingenieria de pequefia escala que se
repiten a intervalos variables, dependiendo del clima, la
topografia, el transito y las normas de disefio de la via.
Estas operaciones se suelen clasificar de acuerdo con
la frecuencia con que se repiten. En primer lugar, esta
el “mantenimiento rutinario” que consiste en operaciones
que normalmente se deben realizar una o mas veces al
afio, como el control de la vegetacion en el derecho de
via, la limpieza de obras de drenaje, el emparejamiento
de superficies no pavimentadas, el relleno de baches
y la reparacion de grietas. En segundo lugar, esta el
“mantenimiento periddico”, que abarca operaciones
que se deben ejecutar a plazos mas amplios, como los
resellos de las calzadas pavimentadas y las recargas de
grava de las destapadas. Un tercer grupo, tanto o mas
importante que los anteriores, por cuanto la reaccion
ante su ocurrencia debe ser inmediata, lo constituye la
“atencion de emergencias”, que son aquellas situacio-
nes impredecibles o poco frecuentes, cuya magnitud y
efectos impiden o restringen fuertemente el transito;
situaciones producidas, generalmente, por fenémenos
naturales de especial intensidad, como lluvias excesivas,

crecientes extraordinarias de cursos de agua, sismos,
marejadas o erupciones volcanicas; aunque su origen
también puede ser antropogénico, tales los casos de los
incendios forestales, la deforestacion de taludes, el uso
inapropiado del agua, el mal manejo de desechos y de
aguas residuales, el terrorismo, etc.

El costo anual del mantenimiento de rutina, en el
supuesto de operaciones razonablemente eficientes
realizadas por microempresas, oscila hoy en dfa entre
$7 y $14 millones por kilémetro. En cuanto al mante-
nimiento periddico, un informe reciente del Instituto
Nacional de Vias? cifra los gastos entre $1000 y $1800
millones/km en carreteras pavimentadas en los afios
en que son necesarios, mientras que con respecto a las
vias no pavimentadas, los gastos anuales aconsejables
sobre las mismas bases se estiman entre $600 y $800
millones/km. Estos rangos son amplios debido a que
los gastos dependen, en gran medida, del tipo de terre-
no, de la agresividad del clima, de la edad de las calzadas
intervenidas y de la intensidad del transito.

Las cifras recién mencionadas significan que, en pro-
medio, los gastos anuales en mantenimiento rutinario y
periddico no deberfan superar el 1 0 2 % de la inversion
original actualizada en carreteras pavimentadas y del
3 a5 % en las no pavimentadas. Aunque estos gastos
son muy bajos en relaciéon con el capital invertido en
las carreteras y con los beneficios que rinden, se deben
hacer de manera muy regular y en el momento oportuno
para aprovechar todo su valor potencial. Esto es asi,
debido a la importancia del ahorro anual en los costos
de operacion y a las inversiones que se hace necesario
realizar antes de lo previsto en rehabilitacién, cuando no
en reconstruccion, siempre que se descuidan las tareas
de mantenimiento.

Por lo tanto, contrariamente a lo que se suele sos-
tener en circulos ajenos a la ingenierfa, en especial los
relacionados con los medios de comunicacion, hay
pocas tareas de mantenimiento que se puedan reducir o
aplazar sin ocasionar costos mayores en la conservacion,
la rehabilitaciéon o la reconstruccién futuras y, sobre
todo, en los de operacion vehicular.

Un factor decididamente grave en relacion con el
deterioro prematuro de las carreteras es el de las sobre-
cargas vehiculares. Cualquiera que sea la distribucion de

2. Instituto Nacional de Vias, Acta N.° OAP-0001, 29-11-
2016.
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Figura 1. Efectos del deterioro producido por las sobrecargas vehicu-
lares sobre las carreteras?.
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los ejes, el peso concentrado en un camién causa mucho
mas dafio que si estuviera repartido en dos camiones y
tiene efectos semejantes a un aumento de transito mucho
mayor que el proporcionalmente equivalente (figura 1).
Conocida es de los ingenieros de pavimentos la sencilla
regla de la cuarta potencia, segun la cual el paso de una
carga por eje 50 % mayor que la de disefio equivale a 5
pasadas de esta dltima, en tanto que si es 100 % mayor
la equivalencia serfa de 16. Los estudios sobre el transito
vehicular indican que en los paises en desarrollo es muy di-
fundida la practica de la sobrecarga y tanto mayor cuanto
mayor es el subdesarrollo. Y, a pesar de que los métodos
corrientes de disenio de pavimentos intentan considerar
esta circunstancia en vista de las dificultades practicas que
se experimentan para hacer cumplir las resoluciones y
decretos sobre limites de carga, la realidad supera, muchas
veces, los escenarios mas pesimistas.

La experiencia nacional e internacional indica, como
ya se menciond, que las tasas de rentabilidad resultantes
de los proyectos de mantenimiento suelen ser elevadas,
mayores muchas veces que las de los proyectos de
nueva construccion y siempre superiores a los costos
de oportunidad del capital, a pesar de las deficiencias

3. Department of Transport, Republic of South Africa (April
2007). “The damaging effects of overloading vehicles on
roads”. Pretoria.

considerables en cuanto al logro de los objetivos
materiales. Sin embargo, se debe reconocer que pese
a sus evidentes beneficios econémicos y sociales, el
mantenimiento vial ha recibido consuetudinariamente
un limitado apoyo presupuestal, hecho que en buena
parte obedece a que, como apareci6 publicado en algun
diario espafiol®, “conservar carreteras no tiene glamonr,
no requiere de actos oficiales, de discursos y cortes de
cinta. Y el ciudadano no percibe la inversion realizada”.

A manera de resumen de esta primera parte de la
presentacion, se muestran algunos detalles elementales
sobre tres importantes conclusiones que sirven para
subrayar la necesidad de hacer un mantenimiento
efectivo a las carreteras (tabla 2), en tanto que en
la figura que se incluye a continuacién se pretende
ilustrar la manera como el ciclo nocivo de un man-
tenimiento inadecuado se traduce en un mal servicio
y en aumentos en los costos de los usuarios, a la vez
que en pérdidas en el patrimonio de la agencia vial
por una baja recuperacion de su inversion (figura 2).

ADMINISTRACION
INEFICIENTE

BAJA
RECUPERACION
DE LA INVERSION

MANTENIMIENTO
INADECUADO

INFRAESTRUCTURA
DETERIORADA

SERVICIO
DEFICIENTE
A LOS USUARIOS

Figura 2. Ciclo de un mantenimiento vial inadecuado®.

4. E/Pajs. Carreteras sin cuidar o reparar. Madrid, Espafia, 27
de abril de 2013.

5. Ministry of Transport and Communication (May 2010).
Botswana Roads Maintenance Manual (BRMM). Part A.
Gaborone.
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Tabla 2

Necesidad del mantenimiento vial

NECESIDAD DEL MANTENIMIENTO DE LAS CARRETERAS

¥
Seguridad vial | Inversion de larga vida Costos de los usuarios
¥ N N
Problema Problema Problema

Hay muchos elementos de la carretera

que pueden generar riesgos a los

usuarios:

- Crecimiento de vegetacion que
reduzca la visibilidad

- Baches en la superficie

- Inundaciones por colmatacion de
alcantarillas

- Pérdida de legibilidad de sefales
y marcas viales

- Dafios en puentes y barandas

- Superficies resbalosas

- Deslizamientos

- Erosion de bermas

La mayoria de las estrategias de
disefio y analisis de factibilidad
asumen que se atenderdn
oportunamente las imperfecciones
localizadas que se produzcan y que
los pavimentos requieren refuerzos
cuando el uso lo exige para prolongar
su vida util.

Si se permite, por ejemplo, la
presencia de grietas sin sellar, el
agua ingresara a la estructura,
generando deterioros prematuros en
el pavimento y debilitando el
soporte.

Existe una clara relacion entre la
condicidn superficial (IRI) y los costos de
operacion vehicular. Esta relacion es
incorporada como parte esencial del
modelo HDM.

Si la tasa de deterioro no es controlada,
la rugosidad se incrementa a una
velocidad acelerada.

v

v

v

Efecto

Efecto

Efecto

Mayor accidentalidad vial

Costos adicionales a la agencia vial

Costos adicionales a los usuarios

Aparte del costo relacionado con vidas

humanas, los accidentes de transito

generan:

- Necesidad de servicios
hospitalarios adicionales

- Aumentos en las primas de
seguro de vehiculos

- Pérdida de tiempo de trabajo
entre los lesionados

- Costos de reparacion de los
vehiculos

La falta de un control oportuno de
los defectos se traduce en la
necesidad de anticipar los refuerzos,
cuando no de rehabilitar o
reconstruir el pavimento.

Esto significa ineficiencia de la
administracién y un uso ineficiente
de los escasos recursos publicos
destinados al mantenimiento vial.

Un incremento de la rugosidad se
traduce, inevitablemente, en un
incremento en los costos de operacién
vehiculary, por lo tanto, en los costos
de los usuarios, que representan el
mayor componente de los costos de
transporte y aumentan con el
incremento en los volimenes de
transito.

v

v

SOLUCION

MANTENIMIENTO VIAL EFECTIVO Y OPORTUNO

La agencia de vialidad debe asegurar
que se establezcan y mantengan
adecuados estandares de seguridad.
Se deben hacer inspecciones rutinarias
para adoptar medidas en momentos
oportunos.

El registro y el analisis de los datos
sobre accidentes dan indicios sobre las
deficiencias de mantenimiento.

El mantenimiento eficiente apunta a
detener la velocidad del deterioroy a
preservar la integridad estructural de
todos los elementos del camino
durante su vida de disefio.

Esto coadyuva a proteger al maximo
las inversiones del capital publico y
es la base de un buen sistema de
administracion del mantenimiento.

Los andlisis econédmicos muestran que
las inversiones en mantenimiento
presentan tasas de retorno elevadas,
por cuanto el impacto es inmediato
dado que los beneficios se comienzan a
recibir a corto plazo.

NOTAS BREVES SOBRE LA HISTORIA DEL
MANTENIMIENTO DE LA RED VIAL NACIONAL

“En cuanto a la conservacion de las carreteras, se ha

nes y comparese con lo que costarfa una conservacion
continua, metddica y oportuna’.
Estas atinadas palabras, por actuales que parezcan,

adelantado mucho en su eficacia, especialmente en las 10 peftenecen a ningun discurso o articulo reciente.

de caracter nacional, pero también puede anotarse que
no se tiene el criterio de mantenerlas siempre como si
se acabaran de construir, y las mas de las veces, hasta ¢, Jotrge Triana (diciembre de 1936). Nuestras carreteras. Re-
que no estén completamente impasables no se piensa vista Téenica Cemento 1. Bogota: Compaiifa Distribuidora de

en reparatlas. Calcilese el costo de estas reconstruccio- Cementos Colombianos.
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Las escribi6 el ingeniero Jorge Triana, profesor de la
Universidad Nacional, en noviembre de 1936. Y si
hace 80 afios se tenfa el mismo parecer que hoy, no
cabe concluir otra cosa sino que el mantenimiento de
la red vial nacional ha desempefiado un rol secundario,
posiblemente desde la creaciéon misma del Ministerio
de Obras Publicas, en enero de 1905.

La década de los cincuenta del siglo precedente
fue un periodo de notable expansion del transporte
en Colombia. El transporte por agua y ferrocarril
practicamente se duplicé; el transporte aéreo crecid
de tal manera que se constituy6 en el principal medio
de movilizacién de pasajeros; el nimero de vehiculos
automotores se triplico y su proporciéon por cada mil
habitantes pas6 de 5 a 12. En esta prosperidad, mucho
tuvieron que ver los Planes Viales 1 y 2 puestos en
marcha como resultado de las recomendaciones del
“Comité de Desarrollo” creado por el Decreto 2838 de
1950, a instancias del Banco Mundial y de la llamada
Mision Currie que en ese momento se encontraba en
el pais.

Los resultados alcanzados al destinar parte impor-
tante de los recursos de la nacion a la infraestructura
del transporte se hicieron evidentes en el desarrollo
conseguido por el pais en esa década. El PIB aument6
58 % y bienes que antes no se podian emplear por ca-
rencia de medios de transporte, se hicieron disponibles
para el crecimiento de la economia.

Esta evolucién tuvo, sin embargo, un alto costo
social. Durante ese periodo, Colombia no pudo propot-
cionar a sus habitantes escuelas ni hospitales adecuados,
ni satisfacer las crecientes demandas de viviendas de
bajo costo, agua potable, alcantarillado y otros servicios
publicos indispensables. L.a educacion quedo rezagada,
aumentaron los cinturones de miseria en las grandes
ciudades y se produjo un profundo desequilibrio en
el programa nacional de desarrollo, lo que obligé al
gobierno nacional a reducir sustancialmente el apoyo
ala actividad del transporte en la década siguiente, con
el fin de vigorizar los programas que se encontraban
mas desatendidos.

Debido a ello, las inversiones en infraestructura se
redujeron sustancialmente en relaciéon con lo previsto
en los planes nacionales de desarrollo y el avance en
el mejoramiento de la red vial se hizo tan escaso que
en el primer lustro de la década de los sesenta sélo se
pavimentaron 985 km, en contraste con los 1800 km

que se habian pavimentado en los dltimos cinco afios
de la anterior.

A causa de la situaciéon imperante que, ademas,
conspiraba contra las carreteras construidas en los afios
cincuenta por falta de un mantenimiento adecuado y
por encontrarse muchos de sus pavimentos préximos
a cumplir su periodo de disefio, el gobierno logrd po-
ner en marcha el Fondo Vial Nacional, establecié un
impuesto de destinacion especifica a los combustibles
y reestructur6 el Ministerio de Obras Publicas con la
asesoria de la consultora mexicana-americana Comec-
Harris.

Como parte de esa reestructuracion se crearon 18
Distritos de Conservacion de Carreteras, dependientes
jerarquicamente de la nueva Direccién de Conservacion
del Ministerio. Las funciones de los Distritos quedaron
plasmadas en la circular N.° 33, publicada el 15 de julio
de 1969. La principal de ellas era conservar las carrete-
ras, puentes y obras conexas a su cargo.

Los Distritos de Conservacién cumplieron una gran
labor durante los primeros afios de su existencia, debido
al compromiso del personal operativo y al hecho de que
contaban con ingenieros de gran capacidad técnica, pues
mientras algunos venian de participar en los proyectos
de los Planes Viales 1y 2, las vacantes se cubrieron con
profesionales jovenes bien calificados, la mayoria de
ellos egresados del unico curso de especializacion en
vias terrestres que existia en ese momento en el pafs, el
cual se dictaba desde 1969 en la Universidad del Cauca
con el apoyo de maestros y doctores mexicanos, en
cumplimiento de una de las recomendaciones de la
Mision que adelanto la reestructuracion del Ministerio.

A mediados de 1980, y tras detectar pérdidas de efi-
ciencia en las labores de mantenimiento de los Distritos
por falta de una adecuada organizacion, el Ministerio
confi6 a la compania consultora francesa Societé Nou-
velle Ingeroute la mision de estudiar, probar e implantar
un sistema de administraciéon del mantenimiento de
carreteras pavimentadas, con el fin de garantizar de
manera permanente un buen servicio a los usuarios
de la red vial nacional, aprovechando los recursos de
un crédito suministrado por el Banco Mundial. El
trabajo, que se realiz6 durante dos afios, comprendid
la ejecucion de estudios de costos de mantenimiento
vial, la organizacion de los almacenes de repuestos de
los Distritos, la sistematizacion de la informacion sobte
equipos, almacenes y costos, la optimizacion de los
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equipos y talleres, la implementacion de un sistema de
administracién del mantenimiento de las vias pavimen-
tadas y la capacitacion del personal. Para la ejecucion
de su trabajo, el consultor dispuso de cuatro Distritos
piloto: Bolivar, Boyaca, Cundinamarca y Valle del Cauca.

Uno de los primeros hallazgos del consultor, que
incidirfa sobre el devenir de los Distritos de Obras
Publicas y sobre el del mismo Ministerio, se resume en
esta frase: “Los recursos asignados al mantenimiento
vial son excesivamente bajos y una parte muy impor-
tante del presupuesto correspondiente esta destinada
a los gastos de personal™’.

Aunque Ingeroute logré crear e implementar el
sistema de administraciéon del mantenimiento, éste
no prosperarfa por cuanto, como lo dice una de las
conclusiones del informe resumen que presenté uno
de los miembros de la consultoria, el ingeniero Patrice
Retour, “la acogida a estos proyectos fue excelente a
nivel de base: inspectores de carreteras e ingenieros
de los distritos pilotos participaron activamente y con
entusiasmo en las diferentes pruebas y propusieron,
cada uno a su nivel, adaptaciones astutas. En cambio, es
necesario admitir que a nivel central la acogida fue muy
restringida; esto se debe, sin duda, a la inestabilidad de
los ingenieros colocados en los niveles de decision y a
la interferencia que inevitablemente ello tiene con los
programas en vias de ejecucion’.

Asi, en 1984, ante la insatisfaccién con el rendimien-
to que se estaba logrando en la conservacion rutinaria
por administracion directa debido a la continua pérdida
de eficiencia de los Distritos, el Ministerio decidié
probar suerte a través de microempresas asociativas,
un sistema calificado por sus promotores como “no-
vedoso y autéctono™, aunque, en el entender de quien
ha escrito estas lineas, inspirado en la figura del pe6n
caminero creada en HEspafia en 1759, durante el reinado
de Fernando VI.

7. Patrice Retour (1985). Mantenimiento vial en Colombia.
Mision Francesa 1980-1982. Paris: Institut des sciences et
des techniques et de 'environnement pour le développement
(Isted).

8. Ibidem 7.

9. Martha Inés Lobo Soler (1993). Mantenimiento y con-
servacion de vias a través de microempresas asociativas.
Popayan: Memorias del Primer Seminario Regional del
Programa de Mantenimiento Vial (Provial) para los paises
del Grupo Andino y Panama, 9 al 13 de agosto.

El sistema, que cont6 inicialmente con mucha re-
sistencia, especialmente de parte de los sindicatos del
Ministerio que vefan amenazados los intereses de sus
afiliados, se logré iniciar con 28 microempresas que
atendieron ese afio 1531 km y se fue consolidando
con el tiempo, a la vez que se encontraba que el costo
del mantenimiento rutinario resultaba, afio tras afio,
mas econémico que el ejecutado por administracion
directa. El nimero de microempresas llegb a 398 du-
rante el ultimo afo de vida del Ministerio con la sigla
MOPT, instante en el cual atendian 21.525 km. En la
actualidad sigue vigente, y el Invias tiene contratadas
249 microempresas, nimero menor que el anterior en
raz6n de que la longitud de red que atiende la entidad
es inferior a la que tenfa a cargo el MOPT durante sus
ultimos afios de gestion.

“La revolucién pacifica”’, como se llamoé el Plan de
Desarrollo Econémico y Social del gobierno de César
Gaviria, iniciado el 7 de agosto de 1990, considerd que
los requerimientos de la infraestructura de transporte
como instrumento basico para el programa bandera de
apertura econémica del gobierno y para la ejecucion
del plan de inversiones en carreteras durante la ltima
década del siglo XX exigfan modificaciones de fondo
en la estructura del sector.

Uno de los argumentos para mejorar la eficiencia
consistia, segun el Plan, en disminuir los costos de la
conservacion vial. La posibilidad de hacerlo se basaba
no sélo en las conclusiones del informe final de la
mision Ingeroute, sino también en la comprobacion
de que el costo del mantenimiento rutinario realizado
por las microempresas resultaba mucho menor del que
implicaba su ejecucion directa por parte de los Distritos,
agravado esto ultimo por el hecho de que los Distritos
no descontaban dicha actividad de su presupuesto a
pesar de no realizarla, dado que les resultaba imposible
desprenderse de sus trabajadores ociosos, todos ellos
sindicalizados.

La responsabilidad de que se hubiera llegado a este
punto no se puede atribuir, sin embargo, exclusivamente
ala voracidad de los jefes de los sindicatos del Ministe-
rio, sino también, y en gran medida, a la complacencia de
las administraciones anteriores de éste, que suscribieron

10. Presidencia de la Republica (1991). La revolucién pacifica.
Plan de Desarrollo Econémico y Social 1990-1998. Bogota,
D.C.: Departamento Nacional de Planeacion.
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convenciones colectivas accediendo a muchas de las
peticiones exageradas de los pliegos de los trabajadores,
engendrando asf una auténtica oligarquia de overol y sin
preocuparse de que con estas concesiones endeudaban
no solo a su administracién y a la siguiente sino, proba-
blemente, también a la proxima generacion.

Tomando el toro por los cuernos, el gobierno del
sefior Gaviria determiné que las carreteras que fueran
verdaderamente nacionales siguieran a cargo de la na-
cion, pero independizando su administracion dentro
del Ministerio, para permitir que éste se convirtiera
unicamente en planificador y supervisor de las activi-
dades del sector transporte. Igualmente, determiné que
las actividades de conservacion se deberfan contratar
en su totalidad, haciendo asi innecesarios los Distritos
de Obras Publicas y las Regionales del Fondo Nacional
de Caminos Vecinales.

Estas decisiones quedaron en firme a través del De-
creto 2171 del 30 de diciembre de 1992, por medio del
cual se reestructuraron el Ministerio de Obras Publicas y
Transporte como Ministerio de Transporte, y el Fondo
Vial Nacional como Instituto Nacional de Vias, y se
determiné que la construccion y la conservacion de la
infraestructura de transporte no podrian ser ejecutadas
en forma directa por el Instituto Nacional de Vias y, en
consecuencia, en todos los casos, éste debetia contratar
la construccién y la conservacion de la infraestructura
de transporte de su competencia.

El plazo para adecuar al decreto la estructura del Mi-
nisterio y de las entidades adscritas y vinculadas vencié
el 31 de diciembre de 1993y, por lo tanto, las vidas del
Ministerio como Ministerio de Transporte y del Fondo
Vial como Instituto Nacional de Vias comenzaron el
1.° de enero de 1994.

Una vez puesto en marcha el Instituto, la prioridad
en la gestion de la Secretarfa Técnica de la nueva enti-
dad fue el mantenimiento de carreteras. Al efecto, esa
dependencia disefi6 el Plan para la conservacion del
patrimonio vial de Colombia, conocido como Provial
Colombia'!, y elabor6é un documento de lanzamiento
donde, parafraseando el texto del Plan Nacional de
Desarrollo del gobierno de Ernesto Samper (El salto so-

11. Instituto Nacional de Vias (1995). Plan para la conserva-
ci6on del patrimonio vial de Colombia 1995-1996. Provial
Colombia. Rionegro, Antioquia, 22 al 25 de febrero.

cial)'?, se afirmaba que “El principal problema del sector
vial colombiano es el avanzado estado de deterioro de
la red actual y de la mayoria de los puentes, que ha sido
causado por una politica inadecuada de mantenimiento”
y que “‘se garantizara la rehabilitacién y mantenimiento
de la totalidad de la red troncal y recursos adecuados
para emergencias y para estudios y diseflos de todas
las inversiones”. El documento hacia un profundo y
descarnado analisis de la situacion de la red vial en
ese momento, reconociendo que no existia en nuestro
medio una cultura en favor del mantenimiento y pro-
clamando que los recursos presupuestales con destino
al mantenimiento vial constitufan una gran inversion
financiera y una buena estrategia de servicio social.

El Provial Colombia pasaba por considerar la in-
fraestructura vial no como un fin en s{ mismo, sino
como un medio necesario e indispensable, aunque no
suficiente, para el desarrollo socioeconémico del pafs,
para lo cual era imprescindible, conforme lo habia
previsto el Plan Nacional de Desarrollo del gobierno
precedente, dar paso aideas como la descentralizacion,
la regionalizacion y la ejecucion privada de muchas de
las actividades que antes se entendfan como propias de
las funciones del gobierno central.

El Provial Colombia consideré dos escenarios en
relacién con el mantenimiento: el de las condiciones
propicias y el de las condiciones desfavorables. Segtin las
favorables, en un plazo de solamente dos afios a partir
de 1995, el 75 % de la red nacional pavimentada estaria
en buen estado, el 20 % en regular estado y sélo el 5 %
en mal estado, en tanto que en la red no pavimentada
las proporciones serfan 80, 20 y 0 %, respectivamente.
En el escenario pesimista se esperaba lograr que el 65 %
de la red pavimentada presentara buen estado, el 25 %
una condicion regular y el 10 % mal estado, en tanto
que en la red no pavimentada las proporciones deseadas
eran 50, 30 y 20 %, respectivamente.

De acuerdo con un informe titulado “Memoria de
una gestion eficiente””, durante el cuatrienio 1994-
1998 el Instituto sélo recibi6 el 63 % de los recursos
contemplados en el Plan Nacional de Desarrollo, y

12. Presidencia de la Republica (1994). El salto social. Plan
Nacional de Desarrollo 1994-1998. Bogota: Departamento
Nacional de Planeacion.

13. Instituto Nacional de Vias (julio de 1998). Memoria de una
gestion eficiente. Revista Notzvias, 42. Bogota, D.C.
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aunque, a pesar de ello, la expectativa optimista se
cumpli6 para la red pavimentada (76 % bueno, 20 %
regular, 4 % malo), debido en buena parte a los mas
de 1000 km rehabilitados o construidos por el sistema
de concesion que en ese momento estaba a cargo de la
entidad, la condicion de la red no pavimentada estuvo
lejos de satisfacer siquiera la expectativa del escenario
pesimista: 35 % en buen estado, 40 % en estado regular
y 25 % en mal estado.

LLa drastica reducciéon en los recursos asignados a
la infraestructura vial tuvo su origen en el escandalo
politico mas sonado de los ultimos 50 afios, conocido

popularmente como el Proceso 8000, que motivd

que el gobierno nacional, en su afan por sostenerse, Figura 3. Portadas de los dos volumenes del Manual de manteni-
miento de carreteras.

cambiara las prioridades de la sociedad por las suyas
propias. Debido a ello, la poblacién colombiana vio

deslegitimada la autoridad del Estado y de las institu-  EL MANUAL DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS

oL o
ciones” y, por supuesto, no vio disminuir en cuatro objetivo del Manual de mantenimiento de carreteras del

afios los niveles de pobreza, como lo prometié el Plan 10116 es establecer criterios, procedimientos y reco-

16 H H 7 ;-
de Desarrollo™, ni salir al pais del atraso tecnoldgico, o4 oo por aplicar para la gestion del conjunto de

como tampoco materializar las expectativas del Invias 542 des técnicas de naturaleza rutinaria y periodica

16 1 17
rreteras nacionales'’. -
en relacion con el estado de las carreteras nacionales que se deban adelantar en las carreteras nacionales no

Con motivo del cambio de gobierno nacional en concesionadas, incluyendo puentes, tineles y elementos

agosto de 1998, a cuyo sillén presidencial lleg6, pre- accesorios, de manera que alcancen y mantengan un

cisamente, el mayor detractor del presidente anterior, .o 4o sl gl o0 para los usuarios

una de las primeras acciones de la nueva administracion Con su elaboracién y difusion el Instituto no pre-

del Instituto Nacional de Vias fue sepultar el Provial

) i tende, sin embargo, que los criterios expuestos en él
Colombia. Desde entonces, el Instituto ha pasado por

: - ) ) o limiten el accionar del ingeniero ni remplacen el criterio
diversas administraciones que, sin un plan estratégico

) ; : profesional fundado en su experiencia y conocimiento al
muy definido, han sostenido algunas de las modalidades

k o - momento de tomar decisiones en los aspectos relacio-
de contratacién del mantenimiento vial implantadas 3¢ o el 4mbito del mantenimiento de carreteras.
durante la primera administracion o, incluso, heredadas
del antiguo Ministerio de Obras Puablicas y Transporte,
con éxito variado, pero ciertamente inferior al esperado,

ala luz de las cifras que sobre el estado de 8800 km de

carreteras nacionales report6 el Instituto el afio prece-

Teniendo en cuenta que el Ministerio de Trans-
porte acostumbra adoptar como normas técnicas de
obligatorio cumplimiento los manuales que publica el
Instituto, se decidio dividir este Manual en dos volume-
: nes claramente diferenciados: el primero, con criterios
dente: red pavimentada: 67 % bueno o muy bueno, 28 % generales que, dado su cardcter de criterios, pueden

0 1 . . .
regulary 15 % malo o muy malo. Red no pavimentada: = ., compartidos por los usuarios del documento

10 % bueno o muy bueno, 38 % tegular y 52 % malo y, por tal motivo, se busca que su contenido sirva fun-

18
o muy malo™. damentalmente de informacién y de gufa. El segundo,

por el contrario, es de caracter normativo e incluye las
14. Revista Semana (2007). El Proceso 8000, 23 de junio.

15. https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_8000.
16. E/ Tiempo (1997). El salto social: muchas promesas incum-
plidas, 20 de noviembre.

especificaciones generales para los contratos de mante-
nimiento que suscriba en el futuro la entidad mediante
la modalidad de precios unitarios.

17. Ibidem 13. La idea de separar claramente en el Manual los
18. https:/ /www.invias.gov.co/index.php/red-vial-nacional /2- criterios generales de las especificaciones tiene por
uncategorised/57-estado-de-la-red-vial. finalidad reducir al minimo reclamaciones y conflictos
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derivados de su uso, antafio inimaginables pero ahora
muy frecuentes, considerando que hoy el mundillo de
la construccion y el mantenimiento de carreteras en
Colombia se agita mas en los bufetes de los abogados,
en los circulos bancarios y en los estrados judiciales que
en las oficinas dedicadas a la ingenieria.

El primer volumen del Manual, el eminentemente
informativo, consta de siete capitulos, cinco anexos y
un glosario, a saber:

* Capitulo 1. Aspectos generales. En este capitu-
lo se describe la importancia del mantenimiento
vial, se resefian los principales efectos del cambio
climatico y de las deficiencias geométricas y de
drenaje sobre el mantenimiento de las carreteras, se
presentan algunos criterios que hay que considerar
para garantizar la seguridad de los trabajadores y de
los usuarios durante la ejecucion de los trabajos de
mantenimiento, y se incluyen recomendaciones para
mitigar los impactos negativos que pueden producir
sobre el ambiente las actividades relacionadas con el
mantenimiento de las carreteras.

* Capitulo 2. Institucionalidad para el manteni-
miento de la red vial nacional no concesionada.
En ¢l se recuerda la mision del Instituto Nacional de
Vias, se describe la manera como se enfrenta el man-
tenimiento de la red vial nacional con su organizacion
administrativa actual, se analizan de manera somera las
caracteristicas de la red no concesionada y se clasifica
el mantenimiento en funcién de las caracteristicas
del trabajo y de la periodicidad con que se requiere
ejecutarlo, en rutinario, periddico y de urgencia.

* Capitulo 3. Modalidades para la ejecucion del
mantenimiento de la red vial nacional. Expone
las modalidades de contratacion que ha utilizado el
Instituto Nacional de Vias durante su existencia para
llevar a cabo las labores de mantenimiento de las
carreteras a su cargo y se mencionan las fortalezas
y debilidades que se han encontrado al aplicar cada
modalidad.

* Capitulo 4. Gestion del mantenimiento vial. Este
capitulo incluye una descripcion de los principales
criterios, procedimientos y requerimientos de los
sistemas de administracién que aprovechan las téc-
nicas mas recientes para planificar y evaluar el man-
tenimiento de las carreteras y puentes, y describe, de
manera muy somera, las herramientas de apoyo a la

gestion de la infraestructura vial con que cuenta el
Instituto, el HDM 4 y el Sipucol. No se consideraron
indispensables el desarrollo y la implementacion de
un verdadero sistema de gestion del mantenimiento
vial propio del Instituto, tanto porque los recursos
disponibles para la ejecucion del proyecto no lo
permitfan, como por el hecho de que la organizacion
estructural de la entidad ha sido demasiado cambian-
te en el tiempo, y la experiencia de los dltimos 20
aflos indica que los planes gerenciales respecto de la
infraestructura de transporte no suelen extenderse
mas alla de un periodo de gobierno.

Capitulo 5. Necesidades de mantenimiento.
Este capitulo presenta un compendio de los princi-
pales elementos constitutivos de las carreteras, ana-
liza sus necesidades de inspeccién y mantenimiento
permanente y relaciona algunas de las actividades
requeridas para su mantenimiento rutinario y perio-
dico. También brinda algunos conceptos generales
en relacion con la atencién de las emergencias que
se presenten en la red vial nacional no concesionada.
Teniendo en cuenta que el Instituto cuenta con ma-
nuales especificos sobre taludes y tineles, asi como
con procedimientos para la inspeccion de puentes
en Sipucol y en un manual elaborado para la entidad
por la Universidad Nacional, todos ellos vigentes y
de gran valor técnico, en la redaccion de este manual
se prefirié hacer alusion a ellos en lugar de copiar
algunas de sus partes o de redactar procedimientos
alternativos y presentar otros formularios para el
registro de las inspecciones, que pudieran causar mas
confusiéon que claridad a los usuarios del conjunto
de documentos técnicos de la entidad.

Capitulo 6. Relaciéon entre la condicion de las
calzadas pavimentadas y no pavimentadas y las
necesidades de mantenimiento. Considerando
la preponderancia que ha tenido la atencién de las
calzadas pavimentadas y no pavimentadas dentro de
la globalidad del mantenimiento de las carreteras en
el Instituto, este capitulo trata en detalle los aspectos
referentes a la evaluacién de su condicién y a las necesi-
dades de mantenimiento. En relacién con las carreteras
con pavimento asfaltico, se buscé que lo redactado
fuera concomitante con lo expuesto en la guia para
el disefio de obras de rehabilitacién de pavimentos
asfélticos de la entidad.

Capitulo 7. Técnicas y estrategias para el man-
tenimiento de las calzadas pavimentadas y
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no pavimentadas. En este capitulo, ultimo del
primer volumen, se describen con algtin detalle las
técnicas usuales para el mantenimiento de las calza-
das pavimentadas y en afirmado, segun su estado
funcional y estructural, su vida residual estimada y
la importancia de la carretera, y se relacionan dichas
técnicas con las actividades de mantenimiento espe-
cificadas en el segundo volumen del Manual.

Los anexos, como ya se menciond, son cinco:

Anexo 1. Determinacion del indice de deterioro
superficial de un pavimento asfaltico mediante
el método Vizir. En él, se transcribe la norma INV
E-813, adoptada por el Instituto como base para las
inspecciones de las superficies de sus pavimentos
asfalticos, cuya aplicacion permite obtener un indi-
ce numérico que valora la condicion superficial del
pavimento a partir del tipo, la gravedad y la densidad
de los deterioros de origen estructural que presenta
su superficie. Dado que la norma INV E-813 forma
parte de las Normas de Ensayo de Materiales para
Carreteras, adoptadas por el Ministerio de Transpor-
te mediante la resolucién 1375 del 26 de mayo de
2014, el contenido de este anexo se debe considerar
como normativo pese a encontrarse en el primer
volumen del Manual.

Anexo 2. Determinacion del indice de condiciéon
de un pavimento rigido. Habida cuenta de que el
Instituto no ha normalizado hasta la fecha un mé-
todo especifico para la inspeccion y la evaluacion de
los pavimentos rigidos a su cargo, para los efectos de
este manual se considerd el uso del Indice de Con-
dicién de Pavimentos (PCI), descrito en la norma
ASTM D 6433, el cual ha sido muy utilizado por los
ingenieros del pafs, principalmente en la inspeccion
y la evaluacién de pavimentos rigidos urbanos. El
Anexo describe la manera de determinar este indice.
Anexo 3. Determinacion del indice de condicion
de un pavimento de adoquines de concreto.
El Instituto tampoco ha normalizado un método
especifico para la inspeccion y la evaluacion de los
pavimentos de adoquines de concreto. Para suplir
esa carencia, y a pesar de que los tramos de la red
con este tipo de pavimento son contados, en este
Anexo se describe el procedimiento para determinar
su indice de condicién PCI.

* Anexo 4. Descripcion del método Viziret para
la calificacion de la condicion de un afirmado.
Las carreteras no pavimentadas constituyen la mayor
proporcion de la red a cargo del Instituto. El docu-
mento propone el empleo del sistema francés de
inspeccion y clasificacion Viziret para determinar la
condicion de las calzadas en afirmado, a partir de la
inspeccion visual de su superficie y de la calificacion
de los deterioros catalogados por el sistema como
estructurales. El Viziret presenta como ventajas en
relacién con otros sistemas sobre el mismo tipo de
superficie, tanto su sencillez como el hecho de haber
sido desarrollado a partir de la inspeccion de miles
de kilémetros de vias no pavimentadas en varios
paises tropicales.

* Anexo 5. Consideraciones sobre el disefio de
mezclas asfalticas en caliente de gradaciéon
continua mediante el método Marshall. La
experiencia de quien ejercié la direccién del pro-
yecto, tanto durante tres décadas como funcionario
publico, como en el posterior ejercicio ocasional de
la consultoria, lo llevo a inferir, desde hace bastante
tiempo, que a pesar de que las mezclas de concreto
asfaltico son las mas empleadas en las labores de
construccion, mantenimiento periddico y rehabilita-
cion de los pavimentos de las carreteras nacionales,
en sus disefos, que se realizan practicamente en su
totalidad a partir del método Marshall, se incurre de
modo habitual en imprecisiones que afectan los resul-
tados vy, por ende, el comportamiento de las mezclas
una vez instaladas en las obras. Por otra parte, si bien
las normas de ensayo del Instituto describen las prue-
bas que conforman el método, no lo hacen de manera
integrada, lo que no facilita la correcta interpretacion
de sus resultados en conjunto.

Con el fin de subsanar ese vacio, con la autorizacion
de la Supervision se decidié incluir este ultimo anexo,
en el cual se describe de la manera mas didactica posible
todo el procedimiento para el disefio de una mezcla en
caliente de gradacion continua empleando el método
Marshall, incluyendo, ademas, comentarios y recomen-
daciones sobre los factores adicionales que hay que
considerar para que la eleccion del porcentaje 6ptimo
de asfalto sea correcta, dependiendo de las condiciones
en las que la mezcla deba prestar servicio en relacion
con el clima y la agresividad del transito esperado.
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SANCHEZ SABOGAL

El primer volumen del Manual termina con un

glosario, en el que se definen algunos de los términos

empleados, con el fin de precisar su significado en el

sentido en el que se mencionan dentro del Manual.

El segundo volumen, como ya se ha dicho, contiene

especificaciones generales para el mantenimiento de

carreteras ¢ incluye un conjunto de actividades por

emprender en desarrollo de los mantenimientos ruti-

nario y periédico de los elementos constitutivos de las

carreteras de la red nacional no concesionada.

Quien tenga oportunidad de leerlas advertirda que

ellas, por si solas, no ofrecen un registro completo de

los procesos y procedimientos relacionados con las acti-

vidades de mantenimiento incluidas, por lo que siempre

se deberan leer e interpretar en conjunto con las especi-

ficaciones generales de construccion de carreteras y las

normas de ensayo de materiales del Instituto. Ademas,

notara que a pesar de que el nimero de actividades que

comprende el mantenimiento de una carretera es casi

ilimitado, el documento solamente incluye un poco

mas de un centenat. Por tal motivo, todas

aquellas

actividades que se deban realizar en desarrollo de un

contrato determinado y no se encuentren incluidas

en este volumen se deberan ejecutar de acuerdo con

lo que establezcan las especificaciones particulares

aplicables, las cuales prevaleceran sobre las generales

y, como ha ocurrido siempre, podran modificarlas o

complementarlas.

El volumen 2 especifica un total de 115 actividades

de mantenimiento, como se resume a renglon seguido

(tabla 3).

Tabla 3

NuUmero de actividades especificadas en el Manual de

mantenimiento de carreteras

Numero de actividades de

Elemento

Rutinario Periodico

mantenimiento (especificaciones)

Total

Derecho de via 19 6 25
Pavimentos 10 19 29
Afirmados 4 3 7
Obras de drenaje 5 6 11
Seguridad vial 13 3 16
Puentes 7 9 16
Tuneles 8 3 11
Total 66 49 115

Se dira, con razén, que el volumen abarca un nu-
mero muy reducido de actividades, critica aceptable si
se tiene en cuenta, por ejemplo, que hace 20 afios una
asesotia de la Direccion de Carreteras de Dinamarca,
contratada por el Instituto para elaborar e implantar un
sistema de administracion de puentes, hizo una lista de
las actividades que en ese momento el Instituto consi-
deraba como posibles para el mantenimiento vial y su
nimero era 218, por lo que es probable que hoy dia esa
lista sea mucho mas extensa.

Hay varias causas para que exista esa diferencia.
Una de ellas es que en la lista se contemplaban activi-
dades que implicaban el uso de asfaltos liquidos para
la elaboraciéon de mezclas y todo tipo de riegos y en la
actualidad el Instituto sélo permite el empleo de estos
asfaltos en la ejecucion de imprimaciones. Ademas, la
lista inclufa actividades tipicas de construccion y de
rehabilitaciéon, como la construccion de terraplenes,
los ensanches de banca, la reposiciéon de capas granu-
lares de base y subbase, las excavaciones en material
comun y roca, la construcciéon de muros, alcantarillas
de cajon y tubo y pontones, asi como el transporte
de materiales y de maquinaria, la auscultacién de las
calzadas, ejecucion de inventarios y otras acciones que
no se contemplaron en el nuevo documento en razén
del alcance que se le fij6.

Dada esta diferencia en el nimero de actividades
de mantenimiento consideradas y para determinar ob-
jetivamente si, en efecto, el alcance del volumen 2 del
Manunal es muy limitado o no, se comparé el nimero de
especificaciones incluidas en él con las contenidas en los
manuales de mantenimiento vigentes en algunos paises
de Latinoamérica y ultramar. L.a comparacion permitio
concluir que el numero de especificaciones incluidas
en el documento del Instituto resultaba perfectamente
razonable (tabla 4).

Aparte de las especificaciones, el volumen 2 tiene
un primer numeral, el 1000, titulado “Aspectos genera-
les”, en el que se presentan las definiciones aplicables
al documento, se citan los manuales, especificaciones
y normas de referencia y consulta, se describen las
responsabilidades del contratista de mantenimiento,
se exponen conceptos generales sobre el desarrollo
de los trabajos y sobre la supervision de éstos, se citan
los aspectos ambientales basicos que hay que tener en
cuenta y se presentan consideraciones sobre la medida
y el pago de los trabajos de mantenimiento.
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Tabla 4
NUmero de especificaciones de mantenimiento incluidas en los manuales de mantenimiento vial de varios paises

Rutinario Periddico Sin discriminar
Colombia 66 49 - 115
Chile 43 49 - 92
Peru a7 47 19 113
México 28 38 1 67
Bolivia - - 85 85
Brasil - - 45 45
Botswana - - 167 167

El nimero de especificaciones de Botswana es muy alto, por cuanto considera algunas actividades que no son muy usuales en el
concierto latinoamericano en relacion con el mantenimiento de carreteras o que exceden el alcance de los mantenimientos rutinario y
periédico. Por ejemplo: remocién de hormigueros, reparacion de portones, actividades de mantenimiento en dreas de descanso, control
de topos, retiro de animales vivos de la zona de la via, mantenimiento de senderos de bicicletas, reparacion de muelles flotantes para
ferries, limpieza de canales, rectificacién de cauces, construccion de rellenos, remocién y reconstruccion de alcantarillas de cajon, etc.

En relacién con esto ultimo, el documento consi-
dera la ejecucion de los contratos mediante la forma
de pago por precio unitario para las actividades de
mantenimiento incluidas en él. Por lo tanto, teniendo
en cuenta que el Instituto puede contratar los trabajos
de mantenimiento de sus carreteras a través de varias
modalidades (indicadores de mantenimiento, niveles de
servicio, precio global mensual por kilémetro, etc.), los
pliegos de condiciones deberan definir, en cada caso,
las adaptaciones por realizar a las especificaciones del
documento cuando se emplee otra modalidad para la
medida y el reconocimiento con fines de pago de las
actividades de mantenimiento correctamente ejecutadas.

Dado que el mantenimiento esta interrelacionado
con todos los demas aspectos de la ingenierfa de ca-
rreteras, el lector debera considerar siempre el Mannal
de mantenimiento de carreteras en correspondencia con
las disposiciones formuladas en los demas manuales
técnicos del Instituto Nacional de Vias e, incluso algu-
nos del Ministerio de Transporte, asi como con las
especificaciones generales y las normas de ensayo de
materiales de construccién de carreteras, documentos
todos ellos a los que se puede acceder de manera
libre y gratuita a través de las paginas electronicas
de estas entidades.
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REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

Alcance y politica

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

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

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

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

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

También admite articulos de las siguientes tipologias:

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

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

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

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

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

Requisitos para la publicaciéon de articulos

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

Scope and policy

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ruling for publication

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