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Editorial

La ingenieria en Colombia,
nuevamente cuestionada

PAULA XIMENA RiOS REYES

Profesora asociada de la Escuela Colombiana de Ingenierfa

paula.rios@escuelaing.edu.co

“Hidroituango puede ser la segunda mayor tragedia
en ingenierfa”. Este fue un titular publicado por el
periédico Portafolio el pasado 17 de mayo. Los expertos
consultados explicaban que si la presa del proyecto se
llegaba a romper, se produciria la segunda mayor trage-
dia en la historia de la ingenierfa mundial, después del
accidente nuclear de Chernobil. ..

Aunque, afortunadamente, hasta el momento no
se ha producido esta tragedia de dimensiones inima-
ginables, este evento no se puede considerar como un
accidente menor. Diariamente se encuentran en riesgo
cientos de trabajadores, se han visto afectadas miles de
personas de las poblaciones cercanas, se encuentra en
vilo la viabilidad de un megaproyecto hidroeléctrico y
su futuro es incierto.

Pasan los dias y el peligro sigue latente, la pesadilla
continua para los trabajadores, las comunidades aleda-
fias, para Empresas Puablicas de Medellin y para todo
un pafs que empieza a conocer la magnitud de este
proyecto y las implicaciones que podria tener si fallara.

Como colombianos, seguimos con angustia el dia
a dfa del acontecer en Hidroituango. Por su parte, el
gobierno antioquefio, los directores del proyecto, los
ingenieros y los trabajadores en un solo frente, luchan
contra las adversidades diarias, mostrandonos una vez
mas la union, la templanza, la recursividad y la capacidad
para salir adelante que caracteriza a los paisas.

Es sorprendente ver como hasta ahora la mayoria de
personas se han unido para buscar soluciones, pareciera
que no quisieran juzgar lo ocurrido, ni hacer sefiala-
mientos, pareciera que la premisa fuera s6lo mirar hacia
adelante. Sin embargo, es inevitable que todo un pafs se
cuestione y mas cuando, de acuerdo con los dltimos su-
cesos, la Gobernacion de Antioquia y el Departamento
Administrativo de Prevencion de Desastres (DAPARD),
han manifestado en un comunicado que la contingencia
en la construccion del proyecto Hidroituango es “una
amenaza antrépica (hecha por la mano del hombre),
para 15 municipios de la zona de influencia”, segun lo
publicado por Semana el 29 de mayo pasado.

Si, surgen muchas preguntas: ¢Las condiciones geo-
légicas de la zona permitian esta construccion?, spor
qué se taponaron los dos primeros tuneles de desviacion
construidos?, ¢shubo ahorro de costos, presiones en el
desarrollo del cronograma?, ¢la corrupcion invadio la
ingenierfa a tal punto que la parte técnica de un proyecto
se considera irrelevante?, ¢la ingenierfa colombiana es
capaz de desarrollar este tipo de proyectos?

Si a este evento desafortunado se le adicionan los
tristes sucesos que han pasado en la ingenieria colom-
biana en los ultimos afios y que han causado decenas
de muertes y personas heridas, como el colapso de una
torre de apartamentos en Medellin en el afio 2013, de un
puente peatonal en Bogota en el afio 2015, de un edificio
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de apartamentos en Cartagena en el afio 2017 y de un
puente en construccion en la via Bogota-Villavicencio,
iniciando el afio 2018, por sélo citar los desastres de
ingenierfa mas recordados en el pafs, no nos queda mas
que preguntarnos: ¢qué pasa con nuestra ingenierfa?

Por definicién, la ingenierfa deberfa desarrollar los
medios para aprovechar economicamente los materia-
les y las fuerzas de la naturaleza para la prosperidad de
las personas y parece que estamos haciendo todo lo
contrario: vamos en contra de la naturaleza, llevamos
los calculos al limite para minimizar gastos y no con-
sideramos el alto costo en vidas que estas decisiones
pueden ocasionar.

Es momento de parar, de pensar y de reflexionar
sobre nuestro quehacer. Es momento de reaccionar y

romper con la dinimica que un pafs corrupto impuso,
es hora de darle el lugar que se merece la ingenierfa en
Colombia. Necesitamos ingenieros capaces de reivindi-
car nuestra profesion, que se comprometan a impulsar el
desarrollo de muchos sectores y que tengan la fortaleza
para denunciar la corrupcién y no caer en ella.

Desde la universidad seguiremos fortaleciendo a
los futuros profesionales para que realmente todo el
conocimiento de las ciencias fisicas y matematicas
adquiridas se apliquen con buen juicio, para que no se
dejen impregnar de las malas practicas y para que no ol-
viden que la profesién debe siempre velar por impactar
positivamente la comunidad de la cual forman parte.
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Resumen

En este articulo se presenta el analisis de la calidad tréfica del embalse
El Hato, con base en la informacién disponible para aportes de fésforo
al embalse. Adicionalmente, se indican las caracteristicas generales
y los antecedentes del embalse, la informacion experimental de las
cargas y concentraciones de fésforo sobre el embalse necesarias para
evaluar su condicion tréfica, y por ultimo, la aplicacion del modelo
Vollenweider y su andlisis.

Palabras claves: embalse, tréfico, hato, fésforo, calidad, agua, Ubaté,
Carupa.

Abstract

This document presents the trophic quality analysis of El Hato dam,
based on the available information for phosphorus contributions to
the dam. Furthermore, it indicates the general characteristics and
background of the dam, the experimental data of phosphorus loads
and concentrations at the dam needed to assess its trophic status, and
finally the Vollenweider model and analysis.
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ANTECEDENTES

LLa Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR), dentro del programa de desarrollo integral de
la cuenca del rio Suarez encargd servicios de ingenie-
rfa a la firma Estudios Técnicos para llevar a cabo los
estudios de factibilidad técnica y disefio de la presa El
Hato, localizada en el municipio de Carmen de Carupa,
aprovechando las ventajas que ofrece el cauce del rio El
Hato en la zona de Corralejas. En 1992, como parte de
la estrategia para regular y hacer frente a las crecientes
o estiajes causados por los fenémenos del Nifio y la
Nifa, asi como controlar las periddicas crecientes del
rio Ubaté, disminuir su incidencia en las fluctuaciones de
los niveles de agua y poder contribuir a la construccion
de un distrito de riego en la cuenca alta del rio Ubaté,
se decidi6 hacer un embalse en el rio El Hato.

Este embalse ha operado, regulado y suministrado
el caudal suficiente para el riego de 3000 hectareas de
pastos y cultivos de la region del valle de los rios Ubaté
y Suta, ademas del suministro para el acueducto del
municipio de Carmen de Carupa.

El embalse El Hato empez6 a construirse el 3 de
septiembre de 1990, se terminé el 18 de diciembre de
1991 y se puso en operacion en 1992.

Tabla 1
Caracteristicas generales del embalse®

Caracteristica Valor

Cota altura de la presa (msnm) 2852
Longitud del embalse (km) 2,8
Ancho del embalse (km) 1,0
Perimetro cota maxima de inundacién (km) 10,9
Espejo de agua maxima (ha) 80,61
Altura de la presa (m) 36
Nivel de cresta en vertedero (msnm) 2847,05
Nivel maximo de operacién (msnm) 2842,7
Nivel minimo de operacion (msnm) 2828
Nivel en bocatoma de fondo (msnm) 2823
Nivel del lecho del rio (msnm) 2817
Nivel de fluctuaciéon (cm/d) 15
Aporte anual promedio (Mm?) 7.8
Afluente principal Rio El Hato
Hoya del rio Hato (ha) 5300
Profundidad media (m) 15

Fuente: Corporacién Auténoma Regional, Contrato CAR 671. Manual de
operacién de levantamiento batimétrico y topogréfico del embalse El Hato.
Analisis de crecientes y mapas de amenazas, 2005.

En el embalse, la temperatura del agua es de 12,4
°C y la altitud (msnm) de 2847,5; se establece que el
embalse se define como calido tropical ', ya que po-
see una temperatura minima del agua de 10 °C durante
condiciones normales y una temperatura promedio
anual minima de 15 °C, con una altitud inferior a los
3000 msnm. Un embalse se puede estratificar térmica
o quimicamente. Una estratificacion térmica se refiere a
la formacion de dos capas de agua claramente definidas,
una caliente superficial y otra fria profunda, divididas
por una zona de descenso brusco llamada termoclino,
con una diferencia de temperaturas que puede ser hasta
de 6 u 8 °C entre la superficie y el fondo.

El ecosistema de la cuenca alta del rio Ubaté se
encuentra bastante intervenido, tanto en la ribera de la
cuenca como en los alrededores, debido en gran parte a
las actividades que desarrollan los pobladores de la zona:
ganaderia de levante y lechera®. El 4rea de la cuenca
del rio Hato presenta una distribucion del suelo que se
presenta en la tabla siguiente (tabla 2).

La cuenca del rio Hato tiene una extension de 5300
ha, con una participacion del 11 % en relacion con el
total del area de la cuenca de los rios Ubaté y Suarez,
esta conformada por los municipios de Carmen de Ca-
rupa y Ubaté, con una participacion del 72 y el 26 %,
respectivamente, del area total de la cuenca.

Tabla 2
Distribucion del suelo en la cuenca del rio Hato

Usos del suelo Valor (ha) Valor porcentual
Bosque 306 5,77 %
Café 149 2,81 %
Cana panelera 501 9,45 %
Cebada 146 2,75 %
Eriales 13 0,25 %
Maiz 31 0,58 %
Papa 79 1,49 %
Pastos 3302 62,30 %
Pradera 773 14,58 %
Total 5300 100 %

Fuente: Audicon Ambiotec. Plan de ordenacion y manejo de la cuenca
hidrografica Ubaté y Suérez, 2006.
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ANALISIS DE LA CALIDAD TROFICA DEL EMBALSE EL HATO

CARGAS Y CONCENTRACION DE FOSFORO EN EL
EMBALSE

El analisis de eutrofizacion se hace con base en fésforo
(P) como nutriente limitante, siendo éste el nutriente
que tiene mayor efecto sobre el crecimiento de algas
y sobre la productividad de los ecosistemas acuaticos.
Ademas, porque no se cuenta con informaciéon de
nitrégeno total. La carga puntual de fésforo (P) sobre
el embalse se presenta en la tabla siguiente, la cual
corresponde a las cifras para el afio 2011 como dato
representativo, resultado del compilado y depuracion
del registro obtenido por el laboratorio entre los afios
2007 y 2013 (tabla 3).7

Tabla 3
Carga puntual de fésforo sobre el embalse

Afluente Fecha mg P/L | Caudal, L/s | Carga, mg/s

Figura 1. Localizacién de la carga puntual
Canal de de fésforo.
entrada al 2011 0,046 802 36,89

embalse

Fuente: El autor.

Las cargas no puntuales de fésforo (P) sobre el
embalse corresponden a los escurrimientos dispersos
causados por los usos del suelo en la cuenca del rio
Hato (tabla 2). A continuacion se ilustra la localizacion
de la carga puntual de fésforo al embalse (figura 1),
se muestra la localizaciéon de los puntos de muestreo
para concentracion de fosforo en el embalse (figura 2)
y se indican las concentraciones de fésforo dentro del

embalse (tabla 4).

Tabla 4
Concentraciones de fosforo en el embalse

Zona Fecha mg P/L Figura 2. Localizacion de puntos de mues-
Sector del dique 2011 0,05 treo en el embalse.
Centro 2011 0,02
sur 2011 0,03 Finalmente se fijan las cargas totales indicadas en
PROMEDIO 2011 0,03 la tabla siguiente, establecidas por las cargas puntuales

y las dispersas (definidas por el tipo de suelo), segun
el escurrimiento definido por las areas aferentes y de-

Fuente: El autor.

terminado el caudal por el método racional, con una
concentracion teorica de 0,04 mg/L (tabla 5).
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(OProf. media (Z)= 15m
eArea sup.(As) =80,61 m
eCaudal (Q total) = 1,614

m3/s afios
eCarga sup. anual de fésforo
(Lc) = 2,71 g/m2-afio

0,02 mg/L

DATOS DE L

MODELO DE
@ /OLLENWEIDER

eTiempo de retencién: 0,24

¢ Concentracion de fésforo- P:

fop < 0,03 mg/L19) el embalse
clasifica, segun el’modelo, en
estado OLIGOTROFICO

\—

ENTRADA

RESULTADOS

Tabla 5
Carga total de fésforo sobre el embalse
Puntual Dispersa Carga total
36,89 mg/s 32,51 mg/s 69,40 mg/s

1,44 g/m? ano 1,27 g/m? ano 2,71 g/m? ano

Fuente: El autor.

MODELO DE EUTROFIZACION

Por las condiciones del embalse se realiza la aplicacion
del modelo de Vollenweider, mediante el cual se obtiene
un estado o/igotrdfico.

A continuacion se puede ver el comportamiento del
estado trofico en el interior del embalse.

Figura 3. Curvas de isofésforo en el
embalse El Hato.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* El embalse El Hato recibe una carga puntual de
fosforo de 36,89 mg/s, proveniente de un caudal
afluente de 0,802 m?/s, con una concentracién de
fosforo de 0,046 mg-P/L.

* El embalse El Hato recibe una carga dispersa de
fosforo de 32,51 mg/s, proveniente de un caudal
afluente de 0,813 m?/s, con una concentracién de
fosforo supuesta de 0,04 mg-P/L.

* La carga total evaluada de fésforo sobre el embalse
El Hato es de 69,4 mg/s, que representa una carga
superficial anual de fésforo de 2,71 g/m?afio.

* Laevaluacion del estado tréfico del embalse El Hato
mediante el modelo de Vollenweider determina un
estado oligotrofico.

* Los analisis de fosforo realizados en las aguas del
embalse confirman que la concentraciéon promedio
de fosforo total es de 0,03 mg-P/L, valor indicativo
de un estado oligotréfico.

¢ Para mantener el embalse El Hato en condiciones
oligotréficas se recomienda no exceder las cargas
actuales de fésforo y mantener un programa de
control de calidad del agua afluente y del embalse.
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Resumen

El uso de materiales provenientes del fresado de capas asfalticas de
pavimentos (RAP, por su sigla en inglés Reclaimed Asphalt Pavement) es
una tendencia mundial en la elaboracién de mezclas asfalticas con carac-
teristicas, en principio, similares a las obtenidas con materiales nuevos.
En el presente estudio se analizaron los cambios en las propiedades
fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas con RAP al incorporar aceite
quemado de motor de carro (WEO, por su sigla en inglés Waste Engine
Oif) como agente rejuvenecedor del ligante envejecido contenido en
el RAP. Se tomé como referencia una mezcla tipo MDC-19, acorde
con las especificaciones del Invias, Articulo 450-13. Los resultados
obtenidos sugieren que el uso de WEO como agente rejuvenecedor
es viable para la elaboracién de mezclas asfalticas con RAP.

Palabras claves: reciclaje de pavimentos, RAP, mezclas asfélticas,
rejuvenecedor de ligantes, aceite usado de motor de carro.

Abstract

Using materials from Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) is a world-
wide trend in production of asphalt mixtures having properties like
those obtained with new materials. In this study, changes in the physical
and mechanical properties of asphalt mixtures containing RAP and
waste engine oil (WEQO) as a rejuvenating agent of the aged binder
contained in RAP were analyzed, using an MDC-19 mixture pavement,
according to Invias specifications, 450-13, as a reference. Results
obtained suggest that WEO as a rejuvenating agent can be used for
producing asphalt mixtures with RAP.

Keywords: pavement recycling, RAP, asphalt mixtures, binder rejuve-
nation, waste engine oil.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial es un factor de gran relevancia
para el desarrollo econémico de un pais. En Colom-
bia, la principal forma de transporte tanto de carga
como de pasajeros es la terrestre (71 % de la carga es
transportada por carretera al interior del pais) [1]. A
pesar de lo anterior, existe un atraso importante de la
infraestructura vial (y de otros medios de transporte)
[1], que se debe en parte a las caracteristicas geograficas
particulares del pais (topografia andina y carreteras si-
nuosas que la recorren), las cuales imponen restricciones
que dificultan la construccion y el mantenimiento de la
malla vial existente.

Colombia cuenta con aproximadamente 165.403
kilometros de carreteras. E176 % de éstos corresponde
a la red terciaria a cargo de los municipios y del Insti-
tuto Nacional de Vias (Invias); el 14 % a la secundaria,
a cargo de los departamentos, y el 10 % a la primaria,
a cargo de la nacion. Cabe sefialar que unicamente el
83 % de la red primaria y el 26 % de la red secundaria
se encuentran pavimentadas. Para la red terciaria no
se tienen datos oficiales|1]. Los anteriores indicadores
permiten observar un claro rezago en la infraestructura
vial del pafs.

Las dificultades en el desarrollo y el mantenimien-
to de las redes viales, ademas del creciente uso de la
infraestructura vial, la cual pasé de 99.516 toneladas
de carga transportada al interior en 1994 a 279.760 en
el 2012 [1], han hecho de la infraestructura vial y de
transporte un eje importante dentro de las politicas
nacionales de desarrollo.

LLa cantidad y la calidad de las vias nacionales dejan
en evidencia la necesidad de avanzar en los procesos de
construccién y mantenimiento de la infraestructura vial
existente, mediante proyectos que hagan uso eficiente
de los recursos disponibles en forma respetuosa con
el ambiente, es decir, practicas que contribuyan a la
conservacion de los recursos naturales y favorezcan el
desarrollo sostenible.

En ese sentido, una opcién viable para la construc-
cién y mantenimiento de vias es el reciclaje de materia-
les, que presenta ademas contribuciones significativas
tanto en costos de construccion como en conservacion
de recursos naturales.

El reciclaje de pavimentos asfalticos no es una idea
nueva. Las primeras experiencias de su uso, de acuerdo
con la Asphalt Recycling and Reclaiming Association

[2], datan de principios del siglo XX (reciclaje en frio),
época en que se documebnta el primer caso en la bi-
bliografia existente, especificamente en 1930 (reciclaje
en caliente). No obstante, es en la década de los setenta
cuando el reciclaje empieza a ser una alternativa en
construccion y mantenimiento de vias, debido a la crisis
mundial de petrdleo y a la evoluciéon de maquinaria y
equipos especializados para tal fin [2].

El reciclaje de pavimentos, sea en frio o en caliente,
con adicién de pavimento asfaltico recuperado (RAP),
emulsiones rejuvenecedoras, cemento asfaltico, espuma
de asfalto o aglomerantes hidraulicos, ha mostrado
ser un método eficaz e innovador [3]. Con respecto a
los agentes rejuvenecedores, la utilizacion de aceite de
automovil usado (Waste Engine Oil, WEO) es una linea
de investigacion reciente, que ha venido despertando el
interés de algunos investigadores en los ultimos afos.
En esas investigaciones, el WEO se presenta como
opciodn viable para la fabricacién de mezclas con RAP
aptas para uso en labores de mantenimiento [4]—[9]
PG64-22.

Desde el punto de vista normativo, en Colombia se
permite preparar mezclas asfalticas hasta un determi-
nado contenido de RAP, lo cual es reglamentado por el
Invias en su Articulo 462 -13 (Reciclado de pavimento
asfaltico en planta y en caliente), donde se define un
contenido maximo de RAP del 40 %.

Pese a la normativa existente en el pafs para la pre-
paracion de mezclas asfalticas, el empleo de materiales
y tecnologfas de reciclaje en la rehabilitacion y manteni-
miento vial, especificamente de RAP, es aun incipiente.
Lo anterior se debe en parte a la falta de materiales o
aditivos comprobados que actiien como agentes rejuve-
necedores del asfalto contenido en el RAP, de tal modo
que permitan recuperar en cierto grado sus propiedades
ligantes y, por ende, mejorar las propiedades mecanicas
de la mezcla.

En este contexto, a continuacion se explora, para las
condiciones propias de materiales —agregados pétreos,
RAP y cemento asfaltico—, el uso de WEO en diferentes
proporciones (0 %, 5 %, 10 % y 15 %), como agente
rejuvenecedor para la restauracion del asfalto enveje-
cido en mezclas con RAP, de tal manera que la mezcla
obtenida sea apta para labores de mantenimiento o
construccion de capas asfalticas.
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EFECTO DEL ACEITE QUEMADO DE MOTOR SOBRE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS QUE CONTIENEN RAP

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Agregados virgenes. Material extraido del rio Cucua-
na, en el sector de El Palmar (municipio de Saldafia,
Tolima), triturado en planta. La distribucion de tamafios
corresponde a 55,6 % de arena, 40,5 % de grava y 3,9
% de finos. Clasifica como SP - Arena Pobremente
Gradada, de acuerdo con el sistema unificado de clasi-
ficacion de suelos, y cumple con los rangos de tamafios
especificados para una mezcla asfaltica MDC-19.

WEO. Aceite quemado de automévil tipo SAE30
(15W30), uno de los dos aceites de mayor empleo en
el departamento del Tolima. Los parametros (densidad,
gravedad API, viscosidad cinematica a 20 °C, conteni-
do de cenizas sulfatadas, humedad, sélidos y punto de
inflamacién) fueron caracterizados de acuerdo con los
procedimientos de la American Standard Testing of
Materials (ASTM D-1298, D-445, D-874,D-95, D-9362
y D-92) y se resumen mas adelante (tabla 1).

RAP. Pavimento asfaltico recuperado de la via El
Guamo - Saldana, km 6. El contenido de asfalto enve-
jecido en el RAP es del 6,4 % y los agregados extraidos
corresponden al 61 % de arena, 30 % de gravay 9 % de
finos, clasificando como SW-SM, arena bien gradada -
arena limosa, de acuerdo con el USCS, o como A-1-a,
segun la AASHTO.

Cementos asfalticos. Asfalto (60/70) proveniente
de Barrancabermeja - Ecopetrol, con propiedades cer-
tificadas por la refinerfa, y asfalto envejecido contenido
en el RAP (6,4 % del total del RAP).

Preparacion de las mezclas asfélticas

Para la preparacion y dosificacion de los componentes
reciclados en cada mezcla se siguié el procedimiento

INV E-812-13, “Determinacion de la proporcién y del
grado del agente de reciclado en mezclas de concreto
asfaltico elaboradas en caliente con material reciclado”.

De manera general, la composicion de las mezclas
corresponde a 65 % de agregados virgenes y 35 % de
RAP (porcentajes y proporciones en peso). La cantidad
de asfalto nuevo fue ajustada, considerando el porcen-
taje de asfalto envejecido presente en el RAP (6,5 %) y
las adiciones de WEO (0 %, 5 %, 10 % y 15 %), hasta
alcanzar el 6ptimo tedrico de asfalto en la mezcla del 5,9
%, el cual se determin6 mediante el método Dutiez. Es
de aclarar que en este estudio el WEO fue considerado
como ligante.

Para cada concentraciéon de WEO (0 %, 5 %, 10 %
y 15 %), se elaboraron 12 briquetas tipo Marshall de
100 mm de diametro, para un total de 48 briquetas de
1200 g cada una. Para la evaluacion de las propiedades
mecanicas de las mezclas se asignaron 3 briquetas para
determinar la estabilidad y el flujo utilizando el equipo
Marshall, 3 para el médulo resiliente y las 6 restantes para
medir la susceptibilidad al agua con el ensayo de traccion
indirecta (3 en estado seco y 3 después de inmersion).

Las temperaturas de los materiales en el proceso de
mezclado para cada una de las inclusiones de WEO
fueron las siguientes: para los agregados virgenes y el
RAP, 165 °C, 162 °C, 160 °C y 135 °C, para el asfalto
nuevo, 160 °C, 157 °C, 155 °Cy 130 °C, y el WEO fue
adicionado sin calentamiento previo (temperatura de
calentamiento segura 163+1 °C).

Las temperaturas de mezclado se establecieron a
partir de la viscosidad del ligante, siendo estas de 160 °C,
157 °C, 155 °Cy 130 °C para cada una de las inclusiones
de WEO de 0 %, 5 %, 10 % y 15 %, respectivamente.
El proceso de compactacion de las mezclas se hizo me-
diante la aplicacion de 75 golpes por cara con el martillo

Tabla 1
Caracteristicas del WEO SAE30 (15W30)
Parametros Valores Unidades Norma ASTM
Densidad 875 +/- 4,20 Kg m3 D-1298
Gravedad API 901 +/- 14,1 D-1298
Viscosidad cinematica 20 °C 3,86 +/- 0,012 mm?s’ D-445
Cenizas sulfatadas 0,334 +/- 0,005 % (p/p) D-874
Humedad 0,10 +/- 0,001 % (v/v) D-95
Sélidos 0,20 +/- 0,002 0,20 +/- 0,002 % (p/v) D-9362
Punto de inflamacion 163 +/-1 °C D-92

Fuente: El autor.
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tipo Marshall (norma INV E-748-13). Posteriormente,
se dejaron en reposo dentro del molde hasta alcanzar
una temperatura cercana a la temperatura ambiente y
proceder a la extraccion de las briquetas.

En resumen, los ensayos realizados sobre los ligan-
tes, con la inclusion de WEO y las mezclas asi fabrica-
das, son como sigue:

Para ligantes

*  Viscosidad de acuerdo con la norma INV E-717-13,
“Método para determinar la viscosidad del asfalto
empleando el viscosimetro rotacional”.

* Punto de ablandamiento, norma INV E-712-13,
“Punto de ablandamiento de materiales bituminosos
(aparato de anillo y bola)”.

* Penetracién, norma INV E-706-13, “Penetracion
de los materiales bituminosos”.

Para las mezclas

e Gravedad especifica Bulk y densidad de mezclas
asfalticas compactadas no absorbentes, empleando
especimenes saturados y superficialmente secos,
norma INV E-733-13 [10].

* Porcentaje de vacios con aire en mezclas asfalticas
compactadas y abiertas, norma INV E-736-13 [11].

* Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente
empleando el equipo Marshall, norma INV E-748-
13 [12].

* Evaluacién de la susceptibilidad al agua de las mez-
clas asfalticas compactadas utilizando la prueba de
traccion indirecta, norma INV E-725-13 [13].

* Ensayo de tension indirecta para determinar el
moédulo resiliente de mezclas asfalticas, norma BS

EN 12967.

RESULTADOS

Dado que fueron varios los parametros evaluados para
la caracterizacion tanto de la mezcla de ligantes como de
las mezclas asfalticas con adicion de RAP + WEQO, todo
esto de acuerdo con las especificaciones del Articulo
450-13, cap. 4. Especificaciones generales de construc-
cion de carreteras del Invias, la seleccion de la cantidad
optima de WEO es consecuencia del anélisis conjunto
de todos ellos. A continuacion se exponen los efectos
producidos en cada uno de los parametros analizados.

Incidencia del asfalto envejecido en el asfalto nuevo

La inclusién de asfalto envejecido en el asfalto virgen
produjo alteraciones en las propiedades reolégicas de
este ultimo, tales como aumento de la viscosidad (de
2000 P => a 2977 P), incremento de la temperatura
del punto de ablandamiento (de 47,7 °C => a 72,1 °C)

y disminucién de la penetracion (de 0310 mmy = &
24,8 |1 ey (figura 1).
Incidencia de Asfalto envejecido en ligante nuevo
Parametro
Viscosidad Penetracion  Ablandamiento|
63 (110mm) 721C
2.977,9P
1%
49%
' 61% '
2.000P 24,8 (110mm) 47,7 C

Figura 1. Efectos de la inclusion de asfalto envejecido
en el asfalto virgen para cada uno de los parametros
analizados.

Fuente: El autor.

Incidencia del WEO en las mezclas de ligante

La inclusion de WEO en la mezcla de ligante produjo
efectos contrarios a los inducidos por la adicion de
asfalto envejecido a la mezcla, permitiendo recuperar
las propiedades reologicas de la mezcla de ligante a ni-
veles comparables con una mezcla virgen. Produjo una
disminuciéon promedio de la viscosidad de un 49,3 %
(de 2977 P ooy~ 2 382,9P <W8015%))’ disminucion de la
temperatura del punto de ablandamiento en promedio
del 17,7 % (de 72,1 °C ., => 2 39,6 °C(W6015%)) y un
aumento en la penetracion del 82,6 %o(de 41
=>al 47(1 /10 mm)(weo)%6)
detallado aparecen mas adelante (figura 2).

1/10 mm)(.weoo%)
). Los valores y el comportamiento

Incidencia del WEO en las mezclas finales

La inclusién de WEO produjo cambios en las propie-
dades de las mezclas finales (ligante + agregados +
RAP). En términos generales, a medida que se aumentd
la concentraciéon de WEO hasta alcanzar el 15 % se
lograron mezclas con menores vacios con aire (de 4,3
O/O(Weoo%> =>a3/7 O/o(weo1 %)), mezclas de menor rigidez
con disminucion de la estabilidad (de 8427 N => 22348
N), del flujo (de 3,1 (reoqt) =>a26_ (weors? /0)) ydelare-

lacién estabilidad - flujo (de 2,7 =>a09P

(weo(%) - (weoq 5%)) )
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La resistencia a la traccion indirecta en seco, al igual que

tras inmersion en agua y por consiguiente la resistencia

conservada, también disminuy6 (seco de 1,1 MPa

=>20,2M Pa

O’l MPa<We015%>) > (weon”o)

=>a 74,0 %, ). Los valores y comportamiento
(weoq5%)

detallado se presentan posteriormente (figura 3).

(weo”o)

(htimeda de 0,9 MPa =>a

(weo(¥o)

(resistencia conservada de 83,1 %

(weoqs 0/D)) >

Incidencia del WEO en mezclas de Ligantes
Inclusién de WEO
Pardmetro 5% 10% 15%
1.757,0P 798,9P

2.977,9P
Viscosidad l 1 l

1.767,0P 798,9P 3829P

721
52,6 451
Ablandamiento l ‘
(°c)
52,6 45,1 39,6
87,9
41 .0 147 8
Penetracion
{1r10mm)
24 8 1,0 87 9

Figura 2. Incidencia de la inclusién de WEO en
las mezclas de ligantes (asfalto envejecido mas
asfalto virgen).

Fuente: El autor.

Incidencia del WEO en mezclas finales
Inclusién de WEO Inclusién de WEO
Pardmetro 5% 10% 15% Pardmetro 5% 10% 15%
38 37 1.1 os
L. 2 0,3
. B Traccion
Vacios con aire .
(%) Indirecta Seca
3.7 3.4 (MPa) 0,5 0,3 0,2
8.427 0,9
5.750 3.506 Traccién 0.4 0.2
Indirecta 3
Estabilidad nawr
(N) Himeda
5.750 3.506 2.348 (MPa) 0.4 0,2 0,1
31 831
2,8 27 81,9 785
Resistencia .
. Conservada
Flujo
(mm) ; ‘ l ‘
2, 28 81,9 78,5 74,0
2,0 13
Relacion
Estabilidad/Flujo
1, 0,89

Figura 3. Incidencia de la inclusion de WEO en las mezclas finales.
Fuente: El autor.

MODULO RESILIENTE

Para determinar M, se us6 la norma BS EN 12697-
26:2012, anexo C, evaluandose los efectos de la tempe-
ratura y de la velocidad de aplicacion de carga (Invias,
2013), con el propésito de analizar la calidad relativa
de los materiales, en este caso, las mezclas con los di-
ferentes niveles de WEO.

Mas adelante se aprecian los valores de M, obtenidos
para cada combinacién de temperatura y frecuencia de
aplicacion de la carga utilizada, segun el porcentaje de
WEO contenido en cada mezcla (figura 4).

La alta rigidez que posee el RAP se ve disminuida
en una mezcla caliente, lo que concuerda con las expe-
riencias que se presentan en [6], [4], [15]. De acuerdo
con los resultados encontrados, la cantidad de WEO
que hay que usar para obtener un M, similar al de una

mezcla MDC-19 es del 5,9 %.

ANALISIS DE RESULTADOS

Como era de esperarse, la incorporacion del asfalto
envejecido al asfalto original dio lugar a un aumento en
la viscosidad y en la temperatura del punto de ablan-
damiento, con una disminucion de la penetracién. Sin
embargo, con el incremento del WEO se generan los
efectos contrarios: se obtiene un ligante menos viscoso
y de menor consistencia. Lo anterior demuestra que con
la inclusion de WEO se pueden conseguir unas propie-
dades cercanas a las de un asfalto original, sin envejecer.
En cuanto a las propiedades de las mezclas [estabilidad
y flujo, susceptibilidad al agua y médulo resiliente), se
evidencia que al incluir WEO se disminuye la rigidez de
la mezcla, que es finalmente uno de los inconvenientes
medidos en las caracteristicas mecanicas que presentan
las mezclas asfalticas con RAP.

Por ultimo, a partir de los modelos de regresion cal-
culados para cada uno de los parametros evaluados en
las mezclas finales (agregados + RAP+ ligante + WEO),
es posible determinar cudles restringen el porcentaje de
WEO que debe utilizarse para obtener una mezcla tipo
MDC-19, de acuerdo con las especificaciones generales
de construccion de carreteras, descritas en el Articulo
450-13 del Invias.

Posteriormente, se presenta el consolidado de los
valores Optimos calculados para cada paraimetro ana-
lizado; se aprecia que los parametros que restringen
la cantidad de WEO que es posible adicionar son la
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Figura 4. Mddulos resilientes para la mezcla con diferentes porcentajes de inclusién de WEO.

Fuente: El autor.

relacion estabilidad-flujo y la penetracion del ligante.
Asi, para este caso particular de ligantes y agregados,
el porcentaje admisible de WEO se encuentra entre 5,4
y 5,7 (figura 5).

CONCLUSIONES

Como era de esperar, la adicion de asfalto envejecido al
asfalto nuevo produjo alteraciones en las propiedades
analizadas. La viscosidad de la mezcla de ligantes y su
punto de ablandamiento aumentaron, mientras que la
penetracion disminuyo.

La adicion de WEO en las mezclas de ligante (asfalto
nuevo y asfalto envejecido) modificé las magnitudes de
todas las propiedades, en forma inversa al efecto pro-
ducido por la presencia del asfalto envejecido, lo que
permitié alcanzar valores compatibles con un ligante
compuesto unicamente con asfalto virgen.

Se encontrd que de las mezclas analizadas, aquella
que mads se aproxima a las especificaciones que apa-
recen en el art. 450-13, cap. 4. Especificaciones gene-
rales de construccion de carreteras del Invias para la
categorfa de transito N'T'1, es la que contiene 5,0 % de
WEO. Sin embargo, dados los modelos de regresion
para cada parametro analizado, en este caso particular,
la concentraciéon de WEO que es posible usar para
obtener una mezcla tipo MDC-19 se encuentra en el
rango de 5,4y 5,7 %.

Cabe sefialar que la temperatura de mezcla defini-
da para este rango de WEO es de 157 °C, la cual se
encuentra cercana al punto de inflamacién de este
producto (163 °C). Sin embargo, teniendo en cuenta
el bajo porcentaje de este material en la mezcla total
(0,3 %), se considera que los riesgos de inflamacién son
reducidos o practicamente inexistentes.
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Vacios con aire
Estabilidad Marshall
Flujo

Mezcla Asfaltica con RAP y WEO
Relacién Estabilidad-Flujo
Susceptibilidad al agua

Mddulo Resiliente

Porcentaje de WEO

Viscosidad
Mezcla de Ligantes Penetracion

Punto de ablandamiento

Figura 5. Porcentajes de WEO 6ptimo para
con cada parametro evaluado.

adicionar a mezclas con RAP, de acuerdo

La franja roja indica el intervalo en términos de porcentaje de adicién de WEO en los

que se encuentra el punto 6ptimo.
Fuente el autor.

Aunque todas las mezclas de asfaltos (nuevo y enve-
jecido) y WEO segun su viscosidad quedan catalogados
con grado de penetracion 40-50, solo las que contienen
WEO en porcentajes de 5% y 10% permiten obtener
mezclas que cumplen con la penetraciéon y punto de
ablandamiento correspondiente a grados de penetra-
cion 40-50 y 80-100 respectivamente. Para obtener una
mezcla con grado de penetracion 60-70 serfa necesario
adicionar proporciones de WEO entre 5,7% y 7,0%.

Todas las mezclas con inclusiones de WEO presentan
valores de médulo resiliente por debajo de 10.000 MPa.

En otros trabajos se habia reportado limites de adi-
cion del 30% como es el caso de [16], es posible que
esta grande variacion se deba a las caracteristicas del
tipo de aceite, estado del RAP y calidad de los agrega-
dos utilizados.

Considerando las cantidades generadas de WEO
en el departamento del Tolima, y su posible uso como
agente rejuvenecedor para mezclas asfalticas con RAP
(también reciclado), la combinacién WEO + RAP se
convierte en una alternativa que contribuye a la solucion
del problema de mantenimiento y/o construccion de
buena parte de malla vial. Con esto, se quiere aportar
una alternativa para el uso efectivo del RAP en Colom-
bia, obteniendo un material apto para ser reutilizado
en capas intermedia en la realizaciéon de proyectos de
mantenimiento y conservacion de vias secundarias y
terciarias a menor costo, contribuyendo ademas a la

conservacion de los recursos naturales y a la disminu-
ci6n del impacto ambiental.
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Resumen

En este articulo se hace una comparacioén entre los resultados de la
evaluacién de los impactos ambientales (EvIA) de dos alternativas
de construccién de carreteras, corte-relleno y viaducto, a partir del
andlisis de un caso de estudio. Ia evaluacion de la primera alternativa
(corte-relleno) corresponde a la EvIA real, realizada por el consultor
de los estudios y disefios del caso de estudio analizado. Para la segunda
alternativa se propuso un disefio de viaducto, a partir del cual se hizo
la EvIA siguiendo la misma metodologia empleada por el consultor,
que se fundamenta en la propuesta de Conesa - Fernandez, utilizando
unicamente resultados cualitativos. Como resultado, se concluye que
cada alternativa tiene diferentes ventajas y desventajas desde el punto
de vista ambiental y la mejor alternativa dependera de las condiciones
del entorno afectado y zonificacién ambiental de cada proyecto.

Palabras claves: evaluacién de impactos ambientales, diagnéstico am-
biental de alternativas, evaluacién comparada de impactos ambientales,
viaducto, andlisis de sensibilidad.

Abstract

This paper shows the comparison between the results of the environ-
mental impact assessment (EvIA), of two options for building roads;
a traditional one developed through cuts and fills and another one
developed through viaducts in the entirety of its route from a case study.
The evaluation of the first alternative (cut-fill) corresponds to the real
EvIA, conducted by the consultant of the studies and designs of the
case study analyzed. For the second alternative a design of the viaduct
was proposed, from which the EvIA was done, following the same
methodology used by the consultant, which is based on the proposal
of Conesa - Fernandez, using only qualitative results. As a result, it is
concluded that each alternative has different advantages and disadvan-
tages from an environmental point of view and the best alternative
will depend on the conditions of the affected environment and the
environmental zoning of each project.

Keywords: Environmental Impact Assessment, Environmental As-
sessment of Alternatives, comparative assessment of environmental
impacts, Viaduct, sensitivity analysis.
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INTRODUCCION

LLa mayorfa de los proyectos viales en Colombia se
han desarrollado implementando sistemas construc-
tivos tipo corte - relleno, combinados con puentes y
en algunos casos, con tineles. Si bien la mejor opcidén
ambiental s6lo puede determinarse mediante el analisis
multidisciplinario e integrado de los factores ambien-
tales y socioeconémicos, la evaluacion comparada de
los impactos ambientales en términos de demanda de
recursos naturales y generaciéon de contaminantes po-
drfa indicar la importancia de considerar esquemas de
construccion alternativos a los tradicionales en el pafs.

En este articulo se busca destacar la trascendencia
de hacer la evaluacion de impactos ambientales (EvIA)
comparando diferentes esquemas constructivos en
proyectos viales en Colombia, mediante el analisis de
dos alternativas constructivas para un caso de estudio
especifico.

El caso objeto de estudio corresponde a la cons-
truccion de una via cuyo objeto es comunicar el nuevo
casco urbano de una poblacion en Colombia, que hubo
que reasentar, con una via departamental. Este corredor
estda compuesto por dos tramos: uno de entrada a la
poblacion, de 9,4 km, y otro de salida, de 2,5 km [1].

La primera alternativa analizada corresponde al
disefio real de la via objeto de estudio, con un sistema
constructivo corte-relleno. Como alternativa de com-
paracion se selecciond la construccion de un viaducto,
partiendo del supuesto de que mediante esta alternativa
se podrian reducir impactos asociados a movimientos
de tierras, pérdida de cobertura vegetal, afectacion de
corrientes naturales, fragmentacion de habitats y pérdida
de corredores biolbgicos, entre otros [2]. Para este fin,
se planteo el diseno de un viaducto, conservando un
trazado similar al de la alternativa de corte-relleno y
partiendo de la suposicion de la misma area de influen-
cia y zonificaciéon ambiental contenidos en el estudio
de impacto ambiental (EsIA) real, para ambos casos.

La EvIA de la alternativa de viaducto se realiz6
siguiendo la metodologia empleada en el EsIA real del
caso de estudio, que corresponde a la de Conesa - Fer-
nandez, modificada por la Universidad de Cartagena.
La evaluaciéon comparada de impactos ambientales se
hizo unicamente para la etapa de construccion de las
alternativas objeto de estudio, incluyendo la valoracién
cualitativa de impactos ambientales y un analisis de la
demanda de recursos naturales.

La valoracién de impactos ambientales para la al-
ternativa planteada se efectud a partir de informacién
secundaria, revisando en forma cuidadosa el EsIA
existente para la alternativa corte-relleno, con el fin de
identificar juicios, criterios y escalas de valoracion. Se
hizo un analisis de sensibilidad de la EvIA realizada, en
el que se analizaron diferentes escenarios de valoracion
para aquellos casos en los que se identific6 un mayor
grado de subjetividad [3]. Los impactos con mayor
grado de incertidumbre (por no tener suficiente infor-
macion o antecedentes) se calificaron en el escenario
mas critico, por el principio de precaucion de la gestion
ambiental [4].

Como resultado de la comparacién de la EvIA se
encontré que la alternativa en viaducto resulta ser mas
respetuosa con los medios bibtico y abidtico, debido a
la reduccion de necesidades en cuanto a retiro de co-
bertura vegetal, tala de arboles, movimiento de tierras,
cortes, utilizacion de materiales granulares y mezclas
asfalticas. No obstante, la alternativa de viaducto de-
manda casi seis veces mas concreto y nueve veces mas
acero que la alternativa de corte-relleno. Se concluye
que cada alternativa tiene diversas ventajas y desventajas
desde el punto de vista ambiental, y la mejor alternativa
dependera de las condiciones del entorno afectado y
de la zonificacién ambiental de cada proyecto. Por lo
tanto, vale la pena incorporar la evaluacion comparada
de impactos ambientales para diferentes procedimientos
constructivos en el diagnéstico ambiental de alternativas
de los proyectos viales.

RESULTADOS
Descripcién del caso de estudio

El area seleccionada para el reasentamiento de la po-
blaciéon es de vocacion agricola y no ha sufrido otras
alteraciones. Asi, carece de la infraestructura de trans-
porte y de servicios publicos necesarios para atender
una poblacion de 4532 habitantes para el afio 2039 [5].

El primer tramo (tramo 1 en la figura 1) comprende
9,4 km y corresponde a la conexion de la via departa-
mental (907 msnm) con el lote donde se desarrollara el
nuevo casco urbano de la poblacién (1412 msnm). El
segundo tramo (tramo 2 en la figura 1) comprende 2,5
km y corresponde a la conexion (1482 msnm) entre el
lote donde se desarrollara el nuevo casco urbano de la
poblacién y el punto donde se vuelve a tener conexion
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Figura 1. Localizacién del casco urbano y de la via departamental existente que se va a conectar mediante el corredor

vial objeto de anélisis.
Fuente: Consultor de los estudios y disenos del caso de estudio.

con la via departamental (1344 msnm), de acuerdo con
el objeto del proyecto.

Descripcion de la alternativa corte - relleno

El corredor vial que se hara corresponde a una alterna-
tiva de construccion tradicional de corte - relleno. Dado
el tipo de terreno en el cual se desarrolla (montafioso
escarpado), se presentan tres tipos de secciones trans-
versales, incluyendo secciones en relleno, secciones en
cotte y secciones mixtas.

Con el fin de garantizar el confinamiento y la estabi-
lidad de la banca de la via proyectada, en especial en las
secciones mixtas de corte y relleno, el disefio existente
incluyé muros de contencién en concreto reforzado en
una longitud de 1,07 km, en algunos casos cimentadas
sobre pilotes tipo caisson, complementados por anclajes.
Para la construccion de los tramos de la via objeto de
estudio se requerira un total de 260 pilotes, con profun-
didades que varfan entre 8 y 14 metros [0].

Dado el volumen de material de excavacion sobrante
que resulta de la construccion de la alternativa (450.000
m’), ésta requiere cinco zonas de depdsitos para el
manejo de escombros (Zodme), con una capacidad

total de 482.558 m’. Las principales caracteristicas de
esta alternativa se resumen a rengléon seguido (tabla 1).

Tabla 1
Caracteristicas principales de la alternativa corte - relleno

Descripcion Resultado

Longitud

11,9 km

Volumen de corte

451.161,30 m?

Volumen de relleno

123.797,26 m?

contencion

Numero de puentes 9
Longitud total de puentes 410 m
Ndmero de obras de drenaje 58
Numero Zodme 5
Longitud de conformacion de taludes 9,79 km
Longitud de taludes en terraplén 2,29 km
Longitud de estructuras de 1.07 km

Cruces de fuentes hidricas

Estructuras tipo box coulvert

Disipadores de energia

Fuente: Consultor de los estudios y disefios del caso de estudio, 2014.
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Tabla 2
Resultados principales de la alternativa en viaducto

Descripcion Resultado

Longitud total 9,60 km
Volumen de corte 4.184,65 m?
Volumen de excavacion para fundacién de estructuras 56.274,10 m?
Ndmero de pilas 84

Luz entre pilas 100 m
Altura de pilas Entre 6y 76,5 m
Altura promedio de pilas 27,45 m

Tipo de cimentacion Profunda (5,6 m - 30 m), mediante caisson

Tipo de vigas Tipo cajén en concreto postensado
Superestructura Losa superior - Vigas tipo cajon - Viga cabezal
Ndmero de Zodme 1

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Planteamiento de la alternativa de viaducto Tabla 3
El discfio de la al . d iad 1 , Comparacién de demanda de recursos naturales
1seno € la alternativa € viaducto se p anteo y materiales de construcciéon

manteniendo los puntos de conexién con la poblacién

. . Recurso/material Corte relleno Viaducto
y con un trazado similar al de la alternativa de corte- Agua (m) - pro
. ~ ua (m .
relleno. De acuerdo con los resultados del disefio, para J
., . , . Excavacion (m?) 451.161 61.089
la construccion de esta alternativa solo se requiere un | I
. Materi 3 123.797 1837
Zodme, con una capacidad de 181.000 m’. En la tabla ateriales granulares (m?)
. ;L. . Concreto (m3) 28.862 157.894
anterior se resumen las caracteristicas principales de la
. . e
alternativa de viaducto, conforme a los resultados del Mezcla asfaltica (m’) 6996 3450
disefio planteado (tabla 2) écero (ton) 1.508.098 13.363.423
Arboles afectados (uds.) 2741 191

Fuente: Elaboracion propia, 2017. Datos para la alternativa de corte-rellleno tomados
del estudio de diseno existente.

Demanda de recursos naturales

Con el objeto de obtener elementos adicionales parala

EvIA comparada de las dos alternativas, se calculé la  Area de influencia y zonificacion ambiental

demanda de recursos naturales para la construccion de  Teniendo en cuenta que el trazado de la alternativa de

cada una. A continuacioén se presenta un resumen de  corte y relleno no difiere ampliamente del trazado de

resultados de la demanda de recursos naturales. la alternativa de viaducto planteada, se presume que el
Como resultado se encontré que la construccion — 4rea de influencia es la misma para las dos alternativas

de la alternativa corte-relleno demanda 35 veces mas  constructivas.

agua, 67 veces mas materiales granulares y el doble de Asi mismo, se tomd la zonificacién ambiental es-

mezcla asfaltica con respecto a la alternativa de viaducto,  tablecida en el EsIA existente, la cual se desarrollé en

mientras que la construccion de la alternativa de viaduc-  tres pasos: determinacién de unidades de zonificacion,

to demanda casi 6 veces mas concreto y 9 veces mas  criterios de zonificacion por sensibilidad de las unida-

acero que la alternativa de corte-relleno. El nimero de  des y categotias de intervencién. Como resultado de

especies arboreas afectadas por la construccion de la  esto, se definieron tres areas de zonificacién ambiental

alternativa de corte relleno es significativamente mayor  (figura 2).

con respecto a la alternativa de viaducto, con 2741 y

191 especies afectadas, en ese orden. » Areas de no intervencion. Zonas de muy alta

sensibilidad. Incluye zonas donde se encuentran na-
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Figura 2. Zonificacion ambiental del proyecto.
Fuente: Consultor de estudios y disefios del caso de estudio.

cederos de fuentes hidricas, zonas de reserva natural
y rondas hidricas. Corresponde a 791 ha dentro del
area de influencia, que representan un 21,3 % del
AID del proyecto.

e Areas de intervencion con restticciones. Zonas
de alta y media sensibilidad, que incluyen bosques
y zonas de vegetacion natural, zonas de interés ar-
queoldgico, zonas de alta amenaza (local) y zonas con

presencia de viviendas o instituciones. Corresponde
a 1716 ha dentro del area de influencia, que repre-
sentan un 46,3 % del AID del proyecto.

¢ Areas de intervencion. Zonas de baja sensibili-
dad, incluyendo zonas de produccién econémica
y el perimetro del area de construccion del casco
urbano para el reasentamiento. Corresponde a 1200
ha dentro del area de influencia, que representan un

32,4 % del AID del proyecto.

Metodologia empleada para la EvIA

En el EsIA existente se utiliz6 una metodologfa elabo-
rada por Alejandrina Vanegas, con adaptaciones de la
Universidad de Cartagena. Esta metodologfa se funda-
menta en la propuesta de Conesa - Fernandez, la cual
se basa a su vez en el método de las matrices “causa
- efecto”, utilizando resultados cualitativos que siguen
la metodologfa de Leopold, y resultados cuantitativos
basados en la metodologfa del Instituto Batelle - Co-
lumbus [7]. No obstante, la metodologia empleada en
la EvIA existente no incluye valoracién cuantitativa.
Una vez obtenida la matriz causa - efecto en la
identificacién de impactos ambientales, se conforma
la matriz de importancia, donde se realiza la valoracién
cualitativa en funcién de los atributos del impacto
ambiental, para cada una de las casillas de cruce en las
que existen relaciones actividad - impacto. Esto se hace
a partir de la valoracién de los atributos del impacto
ambiental presentados a continuacion (tabla 4). Dado

Tabla 4
Criterios, escalas y rangos de valoraciéon de impactos.

Criterio Escala de valoracion

Extension (Ex). Mide el impacto, segun su extension en el entorno considerado. | Puntual: 1; Parcial: 2; Extensa: 4

Momento (Mo). Tiempo transcurrido entre la ejecucion de la actividad y el de
manifestacion del impacto.

Largo plazo: 1; Mediano plazo: 2; Inmediato: 4

Reversibilidad (Rv). Posibilidad de recuperacién del elemento afectado por una
actividad, recuperando sus condiciones iniciales por medios naturales.

Corto Plazo: 1; Mediano plazo: 2; Irreversible: 4

Recuperabilidad (Mc). Posibilidad de un elemento para recuperar sus Inmediata: 1; Mediano plazo: 2; Irrecuperable: 4

condiciones iniciales por medio de la intervencién humana.

Sinergia (Si). Se presenta cuando el impacto de dos acciones que actian
simultdaneamente es mayor que el provocado en forma independiente.

Sin sinergismo: 1; Sinérgico: 2; Muy sinérgico: 4

Acumulacién (Ac). Se refiere al incremento progresivo de la manifestacion del
impacto, cuando se repite en forma continua la acciéon que lo genera.

Simple: 1; Acumulativo: 4

Efecto (Ef). Tipo de manifestacion del efecto sobre un elemento como
consecuencia de una actividad.

Indirecto o secundario: 1; Directo o primario: 4

Periodicidad (Pr). Indica la manifestacién del efecto en el tiempo si es ciclica
(periddico), impredecible (irregular) y concertante (continuo).

Irregular discontinuo: 1; Periddico: 2; Continuo: 4

Fuente: Consultor de estudios y disenos del caso de estudio, 2014.
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que en el EsIA existente los rangos para la asignacion de (cortes, rellenos y compactacion); d) Disposicion de
valores no se especifican, para la EvIA de la alternativa material sobrante de excavacion y de descapote en
en viaducto éstos se asumieron buscando consistencia sitios de disposicion (Zodme); e) Construccion de
con las valoraciones del EsIA existente. obras de arte (muros, cunetas, proteccion de taludes
La ecuacién por medio de la cual se establece la o banca); f) Produccioén, colocacion y transporte de
importancia del impacto (II) es la siguiente [1]: concreto hidraulico (rigido) y asfaltico; g) Empradi-
zacion; h) Pintura, colocacion de barandas y sefia-

Ecuacion 1. Calculo de la importancia del impacto lizacién horizontal y vertical; i) Limpieza y entrega
IT=(Ex+ Mo + Rv +8i + Ac + Ef + Pr+ Mc) final. Los impactos ambientales considerados para

este escenario fueron los mismos que se tomaron

Para clasificar los impactos negativos segun su im- en cuenta para el escenario sin proyecto.

portancia, se utilizan estos rangos (tabla 5). * EVIA alternativa en viaducto. Al igual que en la
alternativa corte - relleno, para la EvIA de la alter-

Tabla 5 nativa de viaducto se partié de la identificacion de

Clasificacion de impactos negativos por su importancia las actividades asociadas a la etapa de construccion,

a saber: a) Localizacion y replanteo; b) Instalacion

Clasificacion

de campamentos, adecuacién de zonas de acopio y
talleres; ¢) Movimientos de tierras - cortes; d) Exca-

Significativo 50 -75 %
Moderado 25-50 %

vacion para cimentacion; e) Construccion de pilotes
tipo caisson; f) Construccion de dados en concreto;

2) Construccion de columnas en concreto; h) Cons-
truccién de estribos; 1) Conformacién de rellenos

* Con respecto a la maxima probable por actividad en el componente.
Fuente: Consultor de estudios y disefios del caso de estudio, 2014.
estructurales en material granular; j) Construccion

de vigas cabezal; k) Construccion y montaje de vigas
EvlA para los diferentes escenarios postensadas; 1) Construccion de vigas riostra; m)
Construccion de tablero superior; n) Fabricacion y

e EvVIA sin proyecto. En la EvIA del escenario
colocacion de baranda metalica; 1) Colocacion de la

“Sin proyecto”, hecha en el Esla existente [1], se

tuvieron en cuenta las actividades que la poblacién capa de .rodalldura en mezcla asfél.tica; o) Instalacion

dentro del AID realiza de manera cotidiana para su de sefializacion horizontal y vertical.
desarrollo social, cultural y econémico, incluyendo
actividades asociadas a los sectores de agricultura, En el ejercicio realizado se identificaron dos im-
ganaderia, vivienda, institucional, educacion, salud,  pactos que no estaban contemplados en la alternativa
recreacion y deporte, asi como captacion de aguas, corte-relleno, incluyendo cambios en la forma del relieve
ocupacion de cuerpos de agua y piscicultura. Tam-  sobre el componente suelo y cambios en el régimen de
bién se contempld una actividad impactante, escorrentia superficial sobre el componente agua. De
denominada eventos naturales por activacion  acuerdo con el criterio del autor, estos impactos tam-
de procesos geoldgicos. En el EsIA existente se  bién estan asociados a la construccion de la alternativa
identificaron 29 potenciales impactos asociados  corte-relleno; por lo tanto, para efectos del analisis
a estas actividades (tabla 06), tarea hecha por un comparativo de EvIA se adicioné su valoracion a las
equipo interdisciplinario que tuvo a su cargo los  matrices de evaluacién para los escenarios sin proyecto
estudios y disefios del caso de estudio. y corte-relleno.

¢ EvIA alternativa corte-relleno. L.a EvIA existente TLa valoracién de los jmpactos ambientales para esta
de la alternativa corte - relleno se realiz6 a partir de  alternativa se realizo a partir de informacion secundaria,
las siguientes actividades asociadas ala etapa de cons-  haciendo una cuidadosa revisién del EsIA existente,
truccion [1]: a) Descapote y remocion de vegetacion;  con el fin de identificar juicios, criterios y escalas de
b) Transporte y acopio de materiales de construccién  valoracién.
y de materiales sobrantes; ¢) Movimiento de tierras
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* Tratamiento de incertidumbres - alternativa en
viaducto. Se realiz6 un analisis de sensibilidad, en el
que se estudiaron diferentes escenarios de valoracion
para aquellos casos en los que se identificé un mayor
grado de subjetividad [3], incluyendo: a) afectacion
del paisaje; b) conflicto con la comunidad; c) genera-
ci6én de expectativas. Los impactos correspondientes
a cambios en las formas del relieve y cambios en
la escorrentia superficial, desde un punto de vista
técnico, no tienen un alto nivel de subjetividad. Sin
embargo, al ser impactos adicionados a la lista de
impactos de la EvIA original, no se encontraron
suficientes referencias para su valoracion, por lo que
se decidi6 incluirlos en este analisis.

Los impactos con mayor grado de incertidumbre
fueron calificados en el escenario mas critico, por el
principio de precaucion de la gestion ambiental [4].
El analisis comparativo de resultados se hizo teniendo
en cuenta la EVIA resultante del tratamiento de incer-
tidumbres. La matriz resultante de EvIA para los tres
escenarios descritos se presenta en la pagina siguiente
6 (se excluyen los impactos en los que su clasificacion
resulté igual para los tres escenarios) (tabla 6).

Andlisis comparativo de EvlA

* Medio abiético. De acuerdo con los resultados
obtenidos, los potenciales impactos sobre el medio
abidtico podrian ser mas significativos en el esce-
nario de la alternativa corte-telleno, encontrando
las mayores diferencias en los grados de afectacion
en la alteracion de la calidad del aire, alteracion de
los niveles de ruido y generacion de inestabilidad.
Esto se debe a que para la alternativa corte-relleno
se requiere realizar obras de estabilizacién en un 80
% del corredor vial, aumentando ademas el riesgo
de generacion de inestabilidad y demandando el uso
de maquinaria con producciéon de altos niveles de
ruido y grandes cantidades de material particulado.
Por su parte, la alteracion de las formas del relieve
resultan ser moderadas en ambos casos. No obs-
tante, para el caso de la alternativa en viaducto esta
afectacion podria ser leve, considerando que este
impacto se valoré como moderado, dado el resultado
del analisis de sensibilidad, en el que se decidié tomar
en cuenta el escenario mas critico posible.

Los potenciales impactos relacionados con los cam-
bios en el uso del suelo y la alteracion de las propiedades
fisicoquimicas de éste serfan similares en ambos casos.
Los impactos asociados a la generaciéon de procesos
erosivos serfan mas significativos para el caso de la
alternativa de corte-relleno, por la naturaleza de las
obras requeridas.

Seguin los resultados de la demanda de recursos na-
turales, para la construccion de la alternativa de viaducto
se requerirfa una Zodme con una capacidad de 61.000
m’, mientras que la alternativa corte-relleno demanda
5 Zodme con una capacidad total de 483.000 m’. Este
volumen es casi 8 veces mayor que el requerido para
la construccion de la alternativa de viaducto. Desde el
punto de vista de gestion de residuos sélidos (RS) y de
acuerdo con la jerarquia de opciones ambientales de
la EPA, la opcion mas deseada es la eliminacion en la
fuente [8], por lo que la generacién de escombros en
una cuantfa significativamente inferior constituye una
ventaja para la alternativa en viaducto. En cuanto a
requerimientos de materiales, la construccion de la al-
ternativa corte-relleno demanda 67 veces mas materiales
granulares con respecto a la alternativa de viaducto, en
tanto que la construccion de esta ultima demanda casi
seis veces mas concreto y nueve veces mas acero que
la alternativa de corte-relleno.

En cuanto a la hidrologfa, se encuentran algunos
potenciales impactos moderados asociados a la alter-
nativa corte-relleno, incluyendo alteracion del régimen
de caudales y alteracion del régimen sedimentologico,
mientras que para la alternativa en viaducto estos
impactos serfan leves. Los cambios generados en la
escorrentia superficial serfan significativos para el caso
de la alternativa corte-relleno, en tanto que para el caso
de la alternativa en viaducto esta afectacion podria ser
moderada e incluso leve, teniendo en cuenta que este
impacto se valoré como moderado, dado el resultado
del analisis de sensibilidad.

En ninguno de los dos casos se prevén impactos
significativos asociados a la alteracion de los cuerpos
hidricos o cambios en su calidad, debido a que no se
contemplan modificaciones o afectaciones directas en
los cauces. No obstante, segun el analisis de la demanda
de RN, la construccion de la alternativa corte-relleno de-
manda 35 veces mas agua que la alternativa de viaducto,
lo cual podria llegar a ser significativo para proyectos en
los que el acceso a este recurso sea limitado.
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Tabla 6
Clasificacion de la importancia negativa de impactos del escenario “Sin proyecto” y las alternativas corte - relleno
y viaducto

Impacto Sin proyecto Corte - relleno Viaducto

1 Alteracion de la calidad del aire Significativo
AIRE
2 Alteracién de los niveles de ruido Significativo Moderado
3 Cambio de uso del suelo Moderado Moderado
SUELO 4* Cambios en las formas del relieve Moderado Moderado
i UEL
ABIOTICO 5 Generacion de Inestabilidad Moderado Significativo
7 Generacién de procesos erosivos Moderado Moderado
8 Cambios en la calidad del agua Moderado Moderado
AGUA 9* Cambios en la escorrentia superficial Significativo Moderado
10 Alteracion del régimen de caudales
1 Altgraaon Qel_ régimen Moderado
sedimentolégico
13 | Pérdida de fauna Significativo
14 Fragmentacion f;le bqbltats y pérdida Moderado Significativo
de corredores biolégicos
FAUNA i i _
Afectacién a especies endémicas,
16 gmenazadgs, ved'ad_as y de - Moderado
importancia ecolégica, econdmica o
cultural
17 Pérdida de cobertura vegetal Moderado Significativo
18 Fragmentacion de habitats Moderado Significativo
BIOTICO 19 Afectacion del paisaje Moderado Significativo
FLORA
Afectacion a especies endémicas,
20 gmenazadgs, VEd,ad.aS y de - Moderado Moderado
importancia ecoldgica, econdémica o
cultural
26 Generacion de riesgos de accidentes Significativo
27 Conflicto con la comunidad Significativo
SOCIAL 28 Generacién de expectativas Significativo
31 Afectacpq al patrimonio Moderado Moderado
arqueoldgico

* Impactos adicionados a la EvIA de los tres escenarios, para el anélisis comparativo de impactos ambientales.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del EslA real (sin proyecto y corte-relleno) y de la EvIA realizada para la alternativa de viaducto.

En cuanto a la hidrogeologfa, podria esperarse que la relleno. Esto se debe a que el 4rea de intervencion
afectacion sobre el recurso hidrogeoldgico sea superior sobre el suelo de esta ultima es de 29,2 ha, mientras
para una alternativa de viaducto, teniendo en cuenta las que la alternativa de viaducto requiere la interven-
profundidades requeridas en la conformacion de cimen- ci6én de 5,67 ha de suelo, implicando una reduccion
taciones. En este caso no se encontré la existencia de del 80,6 % de 4rea intervenida. En el escenario sin
formaciones de acuiferos a lo largo del corredor, pero proyecto, el medio bidtico se encuentra impactado
para proyectos en los que existan formaciones poten- por actividades de agricultura y ganaderfa, mientras
cialmente afectadas, la afectacién sobre este recurso que el medio abidtico se encuentra impactado por
podria ser decisiva. eventos naturales que activan procesos geologicos.
* Medio biético. La afectacion sobre el medio bi6tico Los potenciales impactos asociados a la pérdida de

es minima para la construccién de la alternativa de  fauna, pérdida de cobertura vegetal y fragmentacion de
viaducto, al compararse con la alternativa corte -  habitats resultan significativos para el caso de la alter-
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nativa corte-relleno, mientras que para la alternativa en
viaducto resultan leves. La remocion de capa vegetal
y los movimientos de tierras hacen que los impactos
sobre el medio bidtico sean mas significativos para la
alternativa corte-relleno, encontrando cinco impactos
con esta clasificacion dentro del medio biético, mientras
que para la alternativa en viaducto sélo se encuentra un
potencial impacto significativo. No obstante, este tltimo
esta asociado a la afectacion del paisaje, cuya valoracion
es el resultado de suponer el escenario mas critico por
el alto grado de subjetividad en su valoracion.

LLa afectacion de especies amenazadas y endémicas
resulta ser mayor para el caso de la alternativa corte-
relleno. De hecho, de acuerdo con el anilisis de la de-
manda de RN, la cantidad de especies arboéreas afectadas
por la construccién de la alternativa de corte relleno
podria ser significativamente mayor con respecto a la
alternativa de viaducto, con 2741 y 191 especies afec-
tadas, respectivamente.

Considerando la zonificacién ambiental del pro-
yecto, se encuentra que en la alternativa en viaducto,
el impacto sobre las zonas catalogadas como de “no
intervencion” e “intervencion con restricciones” es
menor, ya que el retiro de cobertura vegetal y la tala
de arboles es minima (solamente se requieren en los
puntos de cimentacion).

En general, desde el punto de vista de afectacion
sobre el medio bibtico, la alternativa en viaducto resulta
menos impactante. Para el caso de estudio, al revisar los
usos actuales del suelo en la caracterizacion del AID,
se encuentra que los tramos que hay que intervenir en
su mayorfa corresponden a zonas de uso agricola y
agropecuario, por lo que los ecosistemas del AID se
encuentran modificados. Esta diferencia podria ser mas
significativa para proyectos situados en zonas en las que
existan ecosistemas sin modificar o donde sea deseable
reducir la afectacion de éstos.

* Medio socioeconémico. Los impactos potenciales
mas significativos para las dos alternativas analizadas
corresponden ala generacion de conflictos con la co-
munidad, generacion de expectativas y generacion de
riesgos de accidentes. De acuerdo con los resultados
dela EvIA, estos impactos podrian ser significativos
para la alternativa de corte-relleno y severos para la
alternativa en viaducto. No obstante, esta diferencia
podtia deberse a que en la EvIA de la alternativa en

viaducto se tom6 el caso mas critico en el analisis de
estos tres impactos por el principio de precaucion
de la gestion ambiental. Para ambos casos, estos im-
pactos pueden mitigarse mediante la implementacion
de programas de seguridad y salud en el trabajo, y
con una comunicaciéon oportuna y adecuada en la
socializacion del proyecto con la comunidad. La
afectacion del patrimonio arqueolégico podria ser
inferior en el caso de la alternativa de viaducto, dado
que no se afectarfan los tres caminos republicanos
existentes a lo largo del corredor. Esto, a juicio del
autor, serfa una ventaja, desde el punto de vista de
la proteccion del patrimonio arqueoldgico y cultural.

CONCLUSIONES

Se hizo una propuesta de trazado en viaducto, encon-
trando que la longitud del tramo vial se reducirfa en
un 19,33 % con respecto a la alternativa corte-relleno.
El costo de construccion del viaducto resulta ser casi
cuatro veces mayor que el de la alternativa corte-relleno.
En casos en los cuales se optimice la longitud de los
viaductos al no seguir el trazado de otras alternativas,
esta diferencia podria ser incluso menor. Desde un
punto de vista de economia ambiental, esto se podria
justificar en la incorporacion de costos ambientales de
los proyectos de infraestructura.

De acuerdo con el EsIA existente para la alternativa
corte-relleno, la mayor afectacion se presenta sobre los
medios abidtico y biético. En el escenario sin proyecto,
el medio bidtico se encuentra afectado por la agricultura
y ganaderfa, con afectaciones asociadas a fragmentacion
de ecosistemas, afectacion del paisaje y afectacion de
especies endémicas.

Segun el EvIA de la alternativa en viaducto, los com-
ponentes mas afectados por su construccion resultan
ser la flora y el componente social, con impactos que
incluyen afectacion del paisaje, conflictos con la comu-
nidad y generacion de expectativas.

Al hacer la evaluaciéon comparada de impactos am-
bientales, se concluye que dado que el viaducto no se
desarrolla en la superficie, los impactos negativos sobre
el medio abiético y bidtico son menores con respecto
a la construccion de la alternativa corte-relleno. Para
el caso de estudio analizado, esta diferencia podria
ser representativa, dada la zonificacion ambiental del
proyecto, ya que el trazado atraviesa areas de no inter-
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vencion y de intervencion con restricciones que suman
el 67,62 % del AID.

Al revisar la demanda de RN, se encuentran condi-
ciones mas favorecedoras para la alternativa de viaducto
desde una perspectiva de demanda de agua, generacion
de residuos solidos, requerimientos de Zodme para su
disposicion y cantidad de especies arbéreas afectadas.
No obstante, la alternativa de viaducto demanda casi
seis veces mas concreto y nueve veces mas acero que
la alternativa de corte-relleno. Para determinar la mejor
alternativa ambiental desde el punto de vista de deman-
da de recursos naturales, se requiere complementar este
estudio con un analisis de ciclo de vida.
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Resumen

En este articulo se presenta una reflexion sobre la insercién de doc-
tores en la industria nacional, abordando las principales dificultades
encontradas en dicho proceso, de acuerdo con la experiencia del autor.
A renglén seguido se presenta un mecanismo para realizarlo, basado en
el modelo triple hélice de generacion de ciencia y tecnologfa, en el cual
se requiere una efectiva vinculacién universidad - empresa - Estado.

Palabras claves: gestién de ciencia y tecnologfa, insercion de doctores,
modelo triple hélice.

Abstract

This document briefly discusses the characteristics for introducing
Ph.D. graduates in the national industry, addressing the main difficulties
encountered in this process. Subsequently, a mechanism is presented to
do this, based on the triple helix model of generation of science and
technology, in which an effective University - Enterprise - Government
link is required.

Keywords: Science and Technology Management, Ph.D. graduates
inroduction, Triple Helix Model.
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INTRODUCCION

Con ocasién de la Convocatoria 617 de Colciencias,
realizada en 2011 para la insercion de doctores forma-
dos en ciencias y en ingenierfa a la industria nacional,
cuyo objeto fue “Estimular a las empresas a vincular
doctores con el fin de fortalecer y mejorar las capacida-
des de investigacion e innovacién y de competitividad
del sector empresarial en Colombia, asi como crear las
condiciones sociales para que las empresas se conviertan
en nuevo destino laboral de los doctores” [1], se realiza
un analisis al respecto.

Dicha convocatoria finalmente se cancel6, pues
segun informes en la prensa, no habifa nadie inscrito;
la casa periodistica contacté a Colciencias, pero no
hubo respuesta [2]. Posteriormente, se ha hablado de
replantear la formacién de doctores [3].

Se generd recientemente otra convocatoria, la
“05-2017. Insercién de doctores” [4], cuyo objeto fue
“Contribuir al fortalecimiento de las capacidades de
investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion de
las entidades que hacen parte de Innovacién Cauca,
mediante la vinculaciéon de un (1) profesional con ti-
tulo de doctorado a las mismas”. Sin embargo, no se
presentaron candidatos, de acuerdo con informacion
reportada por la entidad convocante [5].

Las iniciativas expresadas a través del objetivo ge-
neral y los objetivos especificos de las convocatorias
mencionadas, para generar nuevos espacios laborales
para los doctores, son en realidad excelentes dado que
actualmente la infraestructura nacional universitaria no
es suficiente para recibir a los mil doctores que se espe-
ran formar en un futuro préximo. Ademas, es evidente
que se debe fortalecer el vinculo universidad - empresa -
Estado, paralograr los niveles de innovacion requeridos
por el sector productivo (DNP, 2008). Sin embargo, los
mecanismos empleados para tal fin presentan algunas
oportunidades de mejora, y no deja de ser extrafio que
no haya candidatos dispuestos a hacerlo.

Pueden existir muchas razones para ello, y quizas una
de ellas sean las condiciones salariales y laborales que
no son atractivas para los candidatos; otra, tal vez mas
importante, es el desconocimiento de parte del doctor
recién graduado de cémo es trabajar con la industria y
las capacidades y habilidades requeridas y expectativas
generadas, debido a que la formacién de los doctores
en ciencias y en ingenieria se da principalmente en am-
bientes puramente académicos, casi sin ninguna relaciéon

con el medio industrial y empresarial nacionales, lo cual
se explorara enseguida.

POSIBLES CAUSAS DE NO PRESENTACION DE
CANDIDATOS

Un aspecto importante de tratar en la insercién de doc-
tores en la industria, desde la experiencia del autor, es
que en su mayorfa doctores en ciencias y en ingenieria
que se forman en Colombia, e incluso los doctores na-
cionales formados en el exterior, lo hacen en ambientes
puramente académicos, por lo cual requieren un tiempo
de adaptacion al ambiente industrial de entre seis y doce
meses, lo cual para la industria en algunas ocasiones es
un tiempo largo y les resulta costoso de asumir. Dicha
adaptacion se refiere al aspecto de ser razonablemente
practicos, abiertos, agiles, rapidos, emprendedores,
innovadores y gestores eficientes, lo cual, lamentable-
mente, no es en general el tipo de caracteristicas del
doctor colombiano.

Nuestra formacioén doctoral esta alejada de la rea-
lidad nacional y, por supuesto, alejada de la industria
nacional; es demasiado cercana al ambiente académico
y puramente técnica, y se deja de lado en la formacion
del doctor el desarrollo de capacidades de innovacion,
gestion y emprendimiento [6]. Esta formacién no sélo
incluye el hecho de ser o no practicos, de pensar en la
utilidad de las cosas, sino incluso también la manera de
manejar la comunicacién con el industrial y la forma
de trabajar con éL

De entrevistas realizadas con personas de la in-
dustria, se concluye que si resulta indispensable tener
personas con alta capacitacion, debido a que el dia a
dfa no les permite detectar e implementar ideas que
se pueden transformar en proyectos y mejorar su pro-
ductividad y competitividad. Asi mismo, el dia a dfa no
les permite asumir la responsabilidad de ejecutar tales
proyectos. Por ello, algunas empresas, como TGI S.A.
ESP y Equion - Energy (antes BP Colombia) recurren
a centros de desarrollo tecnolégico o universidades, los
cuales tienen personal que se puede encargar de ejecutar
dichos proyectos, con la orientacion del industrial, quien
tiene clara la necesidad por satisfacer.

Otro tema que hay que afiadir aqui es la sincroniza-
cién de los calendarios y procesos administrativos de
la universidad y los de la empresa, lo cual representa
una oportunidad de mejora en la cual trabajar. Para la
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industria nacional proyectos que tengan una duracion
mayor de 18 meses a veces no resultan atractivos, pues a
los problemas presentados se les debe dar una solucion
oportuna. Se puede hacer la gestion para que el tiempo
de ejecucion del proyecto esté entre 12 y 18 meses,
que son tiempos muy razonables para implementar la
solucion.

Por otra parte, pagatle al doctor 20 smmlv o mas
supone una gran carga prestacional para la industria. De
hecho, son pocas las empresas que podrian asumir dicha
carga, sobre todo para pagarle a un doctor que requiere
un tiempo de adaptacion tan largo como el mencionado.
Aunque Colciencias indicé que asumiria la carga pres-
tacional, como lo ha expresado en sus convocatorias,
no ha sido suficiente para motivar la insercion. Esto se
debe a que el salario real del doctor esta por debajo de
las expectativas internacionales que éste tiene.

Finalmente, debido a la poca gestion que se hace, la
industria nacional no sabe o no entiende para qué le es
util un doctor, dénde y como lo podria emplear; es mas,
la industria nacional, con algunas excepciones, no tiene
departamento de investigacion o algo similar, prefiere
comprar en el exterior y pagar lo necesario para manejar
los equipos u otros. Este es un panorama que se puede
transformar como se expresa enseguida.

PROPUESTA SOBRE LA FORMACION DE DOCTORES

A continuacién se plantea un mecanismo que es viable
para generar la adaptacién de personas con alta for-
maci6én académica a la industria nacional y para que la
industria, a su vez, reconozca su trabajo.

La propuesta para lograr la insercion de doctores en
la industria es que el futuro doctor se forme precisamen-
te en la misma industria, en el ambiente empresarial, y
no en un ambiente puramente académico, a través de
uno o varios proyectos relacionados; es decir, e/ doctor no
debe llegar formado, debe formarse en la industria, con lo cual
se logra una insercién natural. Este es un modelo que
funciona en paises como México y Espafia, con buenos
resultados hasta el momento.

¢;Cémo se puede lograr esto?

Habrfa que hacer un estudio o vigilancia de mercado
para detectar las necesidades actuales de la industria.
Esto ya se hizo enla Convocatoria 617 antes menciona-

da. Tal vez se podria ampliar el espectro de posibilidades
e implementar los resultados del ejercicio de lecciones
aprendidas.

Con este estudio se pasa a un proceso de evaluacion
y seleccion para establecer las necesidades mas per-
tinentes para el desarrollo nacional, en el que hay que
trabajar sobre los criterios de seleccion que podrian ser
pertinencia, mejoramiento de un proceso, mejoramiento
de la calidad de vida, impacto econémico, tiempo de
ejecucion, entre otros. Estos estudios y analisis se pue-
den hacer a través de convenios universidad - empresa
u otras entidades que realicen vigilancia tecnolégica.
Seleccionadas las necesidades mas importantes, se
puede aprovechar lo que ya tiene el pafs para desarro-
llarlas e implementarlas. Este es un esquema similar
al mostrado a renglén seguido (figura 1).

Encuestas,
Detectar .
R entrevistas,
» necesidades en la <« s
) analisis de
Industria
mercado
A
Pertinencia
NO Evaluar y Costos
seleccionar las |« N
: Tiempos
necesidades
Impacto
SI
Desarrollo e
implementacion
de las soluciones

Figura 1 Modelo para identificar, seleccionar, desarrollar e imple-

mentar soluciones.
Fuente: El autor.

La alternativa que luce mas viable para desarrollar e
implementar los requerimientos es mediante convenios
conlos centros de desarrollo tecnolégico (CDT) o cor-
poraciones, creados a través de la legislacion colombiana
de ciencia y tecnologfa (Ley 29 de 1990), con la industria
y el gobierno nacional. De hecho, el Estado impulsé
la creacion y fortalecimiento de los CDT precisamente
para articular la oferta de ciencia y tecnologfa con las ne-
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cesidades de la industria, concibiendo a los CDT como
una estrategia fundamental de la politica de innovacion,

L , - , ESTADO Triple Hélice I: el estado abarca
compet1t1v1da§ y desarrollo tecnologico. AS} que' e'sta b e o o o
es una herramienta que actualmente esta a disposicion [as relaciones entre las esferas

para la formacion doctoral. s

Existen varios CDT nacionales que trabajan con
la industria (Corporacién para la Investigacion de la
Corrosion, CIC; Corasfaltos; CDT del Gas; Centro
Internacional de Fisica, CIFE, entre otros), identificando,

ravé 1 rvici frecen, n i r . N
a través delos servic osqueo CC.C, » neceesidades para Figura 2. Modelo universidad - empresa - Estado.
generar proyectos de investigacion que Son a SU VEZ  pyente: Etzkowitz & Leydesforff (2000).
soluciones para un problema especifico de la indus-
tria. En estos CDT o cotporaciones se han formado [8]. El modelo se desarroll6 para representar la impor-
profesionales con grado de maestros que finalmente se
vinculan a la industria nacional (TGI S.A. ESP, Promi-
gas S.A. ESP, entre otros). El CDT puede incluso ser

una unidad dentro de la academia, como el CIF, pero

tancia cada vez mas estratégica de los vinculos entre la
academia, la industria y el gobierno, llevando a nuevos
tipos de “infraestructura del conocimiento en términos

de superposicion de las esferas institucionales, tomando

con procesos administrativos mas agiles y calendarios ., 1. 104 el papel del otro y con las organizaciones hi-

acordes con los de la industria.

e ) ', bridas emergentes en las interfaces” [9]. Este modelo se
En la experiencia del autor, la interaccion de la CIC

ha aplicado en paises como Rusia, Noruega, Indonesia,

con la industria nacional ha permitido identificar necesi- 1. dia, Dinamarca y México, en diferentes industrias,

dades para generar proyectos. Por ejemplo, el desarrollo .y transporte, salud, ecologfa, energfa solar fotovol-

¢ implementacién de un modelo para predecir desgaste ;. y similares [10-15].

en tuberia de.producclon de pozos [7],yel d.esarrf)llo e Debe existir un vinculo entre un CDT y una uni-
implementacién de metodologias de valoracion directa

) ' e ; versidad, que es la que finalmente otorga el titulo de
para valorar la integridad mecanica de una tuberfa [§],

doctor. El objetivo es fortalecer ain mas este esquema

entre otros. Todos son temas para formacién docto- g colaboracion, que actualmente esta disponible, para

ral, dindoles el alcance adecuado. Ademas, permiten generar la formacion de doctores a través de los CDT
adquirir el lenguaje, aptitud y capacidades requeridos (figura 3).
por la industria, pues la manera de conducirse y hacer

la gestion es diferente de la del ambiente puramente

académico.

Esta estrategia muy bien se puede enmarcar en el
modelo de triple hélice de la vinculacién academia -
industria - Estado, para generar ciencia y tecnologia y
desarrollo [9] (figura 2). Los CDT son aquellas enti-
dades nacionales que actualmente logran unir los tres
estamentos en el objetivo comun, que es el desarrollo
y la innovacion tecnoldgica, para crear mayor bienestar
en la sociedad.

A N

El modelo de triple hélice es un marco conceptual
Academia

disenado inicialmente por Etzkowitz y Leydesdorff
para describir como la innovacién en las sociedades

modernas necesita una estrecha alineaciéon del go-

bierno a diferentes niveles (local, regional, nacional o . - . : ;
( > regt > Figura 3. Integracion Estado - academia - industria a través

supranacional) con la academia (universidades y otras  ygq |os CDT.
organizaciones publicas de investigacion) y la industria  Fuente: El autor.
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;Cémo se le pagara al estudiante?

El salario del estudiante de doctorado puede ser el
mismo que el que se proporciona a través de la beca
de Colciencias para cursar dichos estudios. Con esto se
reduce la carga prestacional tanto a la empresa como a
Colciencias, haciendo que la relacion costo/beneficio
sea mas atractiva para la industria. También se puede
recurrir a exenciones de impuestos del Estado hacia la
empresa, a través de los CDT.

La parte de recursos y materiales estaria a cargo de
la empresa que se va a beneficiar de los resultados del
proyecto.

El proyecto se puede ejecutar en los 18 meses men-
cionados, y el resto del tiempo se puede utilizar para cur-
sar las materias correspondientes, en estrecha relacion
con la necesidad por solucionar. En esta parte, se debe
sincronizar el cronograma de actividades en conjunto.

La persona formada, ya graduada, tendria las herra-
mientas necesarias para generar trabajo, ya que podria
montar su propia empresa luego de la finalizacién de
sus estudios, incorporarse a la compafifa en la cual tuvo
su formacion o empresas del mismo sector econémi-
co, ampliando asi el espectro laboral para doctores en
Colombia.

PROPUESTA SOBRE LA VINCULACION DE DOCTORES YA
FORMADOS

Sila persona ya tiene el grado de doctor, una manera
de realizar la insercion serfa que el doctor hiciera una
pasantfa entre tres y seis meses en un CDT, identifique
un problema de la industria por solucionar, plantee el
proyecto dentro del CDT y luego el CDT realice la
gestion con la universidad y la industria para ejecutar
el proyecto, el cual puede ser en modalidad de cofinan-
ciacion con Colciencias.

Estos mecanismos planteados tienen la finalidad de que
el doctor conozca de primera mano la realidad radical de
la industria y obtenga el principio de ser razonablemente
practico. Permite también que la industria conozca el
trabajo de este tipo de profesionales, su valia, su aporte,
y se sensibilice hacia vincular en un futuro mediano a
doctores. La insercion laboral deberia ser en las dos
direcciones: tanto del doctor hacia la industria como de
la industria hacia el doctor. Por ahora, hay un descono-
cimiento de lo que puede hacer el doctor en la industria
y de como el mismo doctor puede aportarle a ella.

CONCLUSIONES

A la fecha, los esfuerzos hechos para vincular doctores
a la industria no han tenido resultados satisfactorios,
lo cual puede deberse al desconocimiento tanto de
la universidad como de la industria de cémo pueden
interactuar entre si para solucionar problemas.

Se debe mejorar el desarrollo de capacidades de in-
novacion y emprendimiento de los doctores nacionales,
acercandolos ain mas al ambiente de la industria.

Se propone que el doctor se forme dentro de la
misma industria, con el fin de conocer en detalle los
problemas a los que hay que datles solucion.

Se propone fortalecer el modelo de CDT, por parte
del Estado, para promover la realizacién de doctorados
en ellos.

Se ha aplicado con éxito el modelo de la triple hélice
en varios paises, con el cual se ha mejorado el desarrollo
de la ciencia y la tecnologia en varias industrias.
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Resumen

En este articulo se explican los avances que se han obtenido en el
proceso de dimensionamiento del problema para el disefio teérico
del sensor basado en fibra. El disefio metodoldgico cubre dos fases:
en la primera se revisé el estado del arte y en la segunda se realizaron
algunas experiencias de laboratorio y simulacion para obtener una
primera aproximacion al modelo. La investigacion parte de un trabajo
interdisciplinar de ingenierfa mecanica, civil y electrénica. Los aportes
de estas disciplinas, tanto en sus modos propios de proceder, como
en temas especificos, favorecen la rigurosidad investigativa y aportan
mas elementos de juicio para resolver el problema.

Palabras claves: fibra éptica, modelo tedrico, pavimento asfaltico,
propagacion, sensot, sobrecarga.

Abstract

This article explains the progress obtained in the problem statement
process for the theoretical design of an optic fiber-based sensor. The
methodological design has two phases: the first reviews the state of
the art and the second deals with some laboratory and simulation ex-
periences to have a first look at the model. The research comes from
an interdisciplinary work between mechanical, civil, and electronic
engineering. The contributions from these disciplines, both in their
procedures and their specific topics, favor the research thoroughness
and provide more tools to solve the problem.

Keywords: optic fiber, theoretical model, asphalt pavement, propa-
gation, sensort, overload
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INTRODUCCION

Los elevados costos en la implementacioén, manteni-
miento e instalacion de los sensores para pesaje ve-
hicular en Colombia limitan el control de sobrecarga
por parte de agencias viales en las vias secundarias y
terciarias; por ende, es necesario investigar nuevas tec-
nologfas, con el fin de disefiar sensores mas econémicos.

La presente investigacion se refiere al tema de senso-
res basados en fibra 6ptica para la deteccion de sobre-
carga vehicular. Mediante este dispositivo se pretende
detectar la modificacion en la sefial del sensot, debido a
la carga aplicada por cada uno de los ejes de un vehiculo
caracteristico. LLos datos obtenidos permitiran verificar
el cumplimiento o no de la normativa colombiana so-
bre carga vehicular en la malla vial, que resulta de gran
importancia para prevenir el detetioro del pavimento'.

MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan los aspectos tedricos mas
relevantes que se encontraron en la investigacion.

Problema

La mayoria de los dafios en las estructuras de pavimento
se generan debido al peso de los vehiculos que transitan
por ellos. Aun cuando en Colombia las dimensiones y
las cargas de los vehiculos de transporte terrestre se
encuentran reglamentadas por el Ministerio de Trans-
porte, segun las resoluciones 4100 del 2004, 2888 de
2005, 6427 y 1782 del 2009 (Ministerio de Transporte,
2004; 2005, 2009), las condiciones de operacion de
muchos vehiculos que transitan por las vias nacionales
y urbanas, en especial por las carreteras que no estan
concesionadas, se apartan de las normas exigidas.

Seleccion del vehiculo caracteristico para el estudio

El tipo de vehiculo que circula con mas frecuencia en
las vias de Colombia y en la ciudad de Bogota corres-
ponde al C2. Este es un camién de dos ejes, de peso
bruto maximo de 17 toneladas, distribuidos en un eje
simple direccional de seis toneladas y un eje simple no
direccional o eje simple de rueda doble de once tone-
ladas. Por tanto, se escogi6 este vehiculo debido a que

1. Troncoso Rivera & Murillo Feo, 2011.

es el que mas impacto tiene en la infraestructura vial
colombiana.

Dispositivos de pesaje vigentes

Para determinar las cargas vehiculares que circulan
por el pavimento se utilizan diversos tipos de basculas:
fijas o moviles, estaticas o dindamicas. En afios recientes
han comenzado a usarse en el pais basculas de peso en
movimiento (WIM, Weigh In Motion). Algunos senso-
res utilizados para pesar los vehiculos en movimiento
son placas de flexion, sensor piezoeléctrico, sensor de
capacitancias y sensores en fibra 6ptica (Rondon, Del-
gadillo & Vargas, 2014), los cuales utilizan principios
piezoeléctricos, fotoeléctricos y capacitivos.

Fibra dptica

La fibra 6ptica es un medio de transmisioén guiado, que
se configura mediante una geometria cilindrica. En el
centro hay un nucleo, con radio 4, constituido funda-
mentalmente por fibra de vidrio, que tiene un indice
de refraccion mayor que el del recubrimiento (medio
circundante al nicleo). Este es un cilindro externo
de polietileno, de radio 4. Las fibras Opticas, segin el
nimero de modos de propagacion (trayectorias de luz
a través de la fibra 6ptica), se clasifican en monomodo
y multimodo.

Interferometria y reflectometria

Son dos propiedades de la luz que desempefian papeles
importantes en los procesos de deteccion de variables
fisicas de los sensores basados en fibra optica. La in-
terferometria o interferencia de la luz es un principio
fisico que consiste en la superposicion lineal de dos
o mas ondas en un punto dado, que crean un patroén
particular y variable (formacién de franjas con zonas
de alta, poca o nula actividad ondulatoria).

La reflectometria en un medio es la segunda pro-
piedad de la luz, que permite medir el coeficiente de
reflexion (relacion entre el nivel de sefial de la onda
incidente y la onda reflejada), el coeficiente de trans-
mision (relacion entre el nivel de la sefial transmitida
al medio y la onda incidente), el tiempo que tarda una
sefial en propagarse de ida y regreso al mismo punto
de emision, la velocidad de propagacion y la distancia
de la trayectoria (Romero, 2012).
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Sensores basados en fibra optica

Un sensor es un dispositivo que detecta un cambio en
un estimulo fisico y lo transforma en una sefial que se
puede registrar o medir. Los componentes basicos de
un sensor son: elemento sensor, transductor y sistema
electronico. Hoy en dia, debido a la investigacion y al
auge de los componentes 6pticos, se han explorado el
disefio y la construccion de sensores basados en fibra
optica. Los sensores 6pticos, comparados con los sen-
sores basados en principios eléctricos, son mas inmunes
ainterferencias electromagnéticas y de radiofrecuencia,
presentan bajas pérdidas, tamafios pequefios, alta sen-
sibilidad y fiabilidad a largo plazo. A continuacion, se
presenta un tipo de sensores éptico.

El tipo de sensor cuasidistribuidos o sensores de redes de
Bragg (FBG: fiber Bragg grating) es una microestructura
que tiene una longitud milimétrica y puede fotoinscri-
birse en el nucleo de una fibra de telecomunicaciones
monomodo estandar. Ademas, actiia como un espejo
selectivo en funcion de lalongitud de onda. Eso significa
que, si se inyecta en la fibra 6ptica la luz procedente de
una fuente de banda ancha, la red solo refleja luz con
una anchura espectral muy estrecha, centrada en torno
a la longitud de onda de la red de Bragg. El resto de la
luz se transmite a través de la fibra optica sin ninguna
pérdida, hasta la siguiente red de Bragg impresa en la
fibra (figura 1).

/\ el
efal incidente A
ongituddeonda T =5
| | REVESTIMIENT
I
NUCLEQ n
t
RED DE BRAGG "
n
— — s |
SEMALREFLEJADA  SENAL TRANSMITIDA ':,
Longitud de onda a Longitud de onda
d

Figura 1. Sensor de red de Bragg.

Una red de Bragg en fibra tiene caracteristicas unicas
que permiten utilizarla como sensor. Por ejemplo, si
la fibra se estira o se comprime, la red puede medir la
deformacion. La deformacion de la fibra 6ptica produce
un cambio en el periodo de la microestructura y, en
consecuencia, también en la longitud de onda de Bragg.
La longitud de onda de la red de Bragg (A,) se expresa

SENSOR BASADO EN FIBRA OPTICA PARA DETECCION DE SOBRECARGA VEHICULAR

en términos del periodo de la microestructura (A) y del
indice de refraccion del nucleo (n).

SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE TRABAIO

Terminada la revision del estado del arte de la inves-
tigacion, se continud con la fase de experimentacion.
El objetivo de las primeras experiencias de laboratorio
fue transmitir sefiales analogicas y digitales, banda base,
moduladas a través del kit de fibra éptica DL 2570. Con
lo anterior se buscaba identificar la sefial que presentara
menor atenuacion, desfase y variaciéon de frecuencia,
para seleccionarla como senal de referencia.

Especificaciones del equipo de experimentacion

El panel DL 2570 de fibra 6ptica esta constituido por
sendos transmisores y receptores analogico y digital,
respectivamente. Tanto los médulos analégicos como
los digitales se enlazan mediante una fibra monomodo
con longitudes de fibra de 50 cm y 5 m. Esta fibra esta
compuesta por un nucleo de fibra de plastico ULV-0:
ABS-PC, con alta resistencia a los impactos y al calor
(con diametro de 1 mm), y un recubrimiento de polie-
tileno PE (con didmetro de 2,2 mm). La fuente emisora
de luz es un diodo LED a 660 nm. El receptor cuenta
con un diodo PIN con amplificaciéon de transimpe-
dancia integrado. A través del panel se transmite onda
electromagnética (luz) en la primera ventana de transmi-
sion: 950 nm. LLa atenuacion de la fibra 6ptica es de 2,3
(dB/Km). Al panel se le puede ingresar cualquier sefial
analogica o digital externa con nivel de amplitud entre
0y 650 mVpp; el rango de frecuencia debe estar entre
0 y 20 MHz. El panel de fibra 6ptica DL 2570 puede
trabajar en el rango de temperatura entre 0y 70 °C.

Pruebas de transmision de tonos y sefiales moduladas

Inicialmente, se efectuaron pruebas de transmision de
sefales a través del kit. Con el empleo de oscilosco-
pios, generadores y fuentes, se acondicionaron tonos a
distintas frecuencias y amplitudes para transmitirlos y
visualizarlos en el extremo receptor. También se afecto
el medio de transmisioén con dobleces, tensiones y pesos;
a través de éstos, se buscaba identificar variaciones en
la amplitud, ancho de banda y desfase de la sefial banda
base transmitida.

Posteriormente, se transmitieron sefiales moduladas
analdgica (en amplitud, frecuencia y fase) y digitalmente
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(FSK). En la experimentacioén con sefiales moduladas se
usaron dos generadores de funciones: uno de ellos para
extraer la sefial moduladora —representa el mensaje—y
el otro para generar la funcién portadora. El segundo
generador también se utilizé para hacer el producto de
las dos sefiales mencionadas: modulacién tanto analo6-
gica (AM, FM, PM) como digital (FSK). La salida de
este ultimo generador se conect6 al panel DL 2570 y
la sefial modulada se transmitio a través del kit para las
dos longitudes de fibra 6ptica (50 cm y 5 m) (figura 2).

OSCILOSCOPIO
GENERADOR

FUENTE DE
ALIMENTACION

KIT DE FIBRA DL 2570

Figura 2. Pruebas de transmision de luz a través del kit de fibra
Optica DL 2570 con el uso de osciloscopios, generadores y fuentes.

El objetivo de la transmision de sefiales banda base
y moduladas (pasabanda), a través de dos longitudes
de fibra 6ptica (50 cm y 5 m), era comparar las sefales
enviadas con las sefiales recibidas para evaluar atenua-
ciones, desfases y variaciones de frecuencia (anchos de
banda) en el medio de transmision.

Software para la simulacion de la fibra

Otra actividad investigativa realizada en el grupo, que
implic6 las caracteristicas de la fibra (panel DL 2570),
fue simular el comportamiento intrinseco de la fibra
oOptica en entornos con presencia de cargas (sometido
a deformaciones) y condiciones ambientales variables.
Para este prop6sito se usé el soffware SolidWorks® (2017).

Con la simulacién se pretende evaluar la respuesta
del cable de fibra a una carga distribuida de 29,43 kN
(tres toneladas) en una sola direccién paralela a su
eje transversal. La fuerza maxima especificada sera la
ejercida por un neumatico del semieje simple de rueda
simple de un camién C2 sobre la via. Se presume que
el neumitico se encuentra a una presion de inflado
de 100 psi y que éste deja una huella circular sobre
el pavimento, por lo que se puede conocer el area de
aplicacion de las fuerzas.

Para evitar que la fibra esté expuesta a condiciones
adversas sobre el pavimento, se recubre con un mate-
rial que evite el desgaste por humedad y gradientes de
temperatura que garanticen mayor vida util.

Figura 3. Geometria de la pieza de longitud 230 mm (izquier-
da). Montaje de la fibra cubierta por placa de polipropileno,
apoyada sobre la capa asfaltica (derecha).

Con las actividades llevadas a cabo durante las dos
primeras fases de investigacion se espera reunir los
elementos de juicio suficientes para iniciar el proceso
de modelamiento del sensor.

RESULTADOS

Como se muestra en la tabla siguiente (tabla 1), al trans-
mitirse analégicamente un tono (sefial banda base) a
través del panel DL 2570, con longitudes de fibra éptica
de 5 m y 50 cm, se evidencia en la sefal recibida una
réplica exacta de la sefial transmitida. En consecuencia,
no se experimentan atenuacion, desfase y variacion de
frecuencia. Sin embargo, cuando se transmite el mismo
tono por medio del mismo panel, pero en este caso el
medio de transmision sufre dobleces, la sefial recibida
atenua 2.66 veces las sefiales transmitidas, ademas de
que no hay desfases ni variaciones de frecuencia.

Enla primera columna de la izquierda se especifican
los tipos de sefiales con los parametros que intervinieron
en el proceso de modulacion, tanto analégica como
digital; en las columnas siguientes, se pueden apreciar
las graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia de
las sefales recuperadas en el receptor. En estas tltimas
(graficas en el dominio del tiempo) se evidencian re-
ducciones de potencia promedio de sefiales moduladas
(AM, FM, PM y FSK) cuando fueron propagadas a
través de la fibra 6ptica con longitud de 5 m. En cuan-
to a variaciones de frecuencia, los esquemas FM y PM
cambian para longitudes de 50 cm y 5 m.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Se evidencia que someter la fibra 6ptica a diferentes ten-
siones y curvaturas cambia la sefial recibida en amplitud
respecto de la transmitida: se presenta atenuaciéon por
reflexion frente al esfuerzo. La tensioén o curvado de la
fibra 6ptica ocasiona que la luz que viaja en el nacleo
se refleje y refracte, pero la pérdida es reversible cuando
desaparece el doblado; este principio es el que vamos a
utilizar para que, dependiendo de la tension a la que se
someta la fibra, se pueda evaluar el impacto sobre ésta
y decir cuando se presenta una sobrecarga (tabla 1).

Asf mismo, se puede inferir que la transmision de
la sefial modulada (sucede tanto para los tipos AM,
FM y PM —modulacién analégica—, como para FSK
—modulacion digital-) a través del panel del DL 2570
de fibra ptica (fibra 6ptica de longitud 5 m) presenta
ligeras pérdidas en relacion con la transmision de la
misma sefial por fibra 6ptica con longitud de 50 cm.
La modulacién por fase PM es la que presenta mayor
atenuacion de la sefial de salida con respecto a la de
entrada después de ser transmitida; ésta es del orden
del 63 % para una longitud de fibra 6ptica de 5 m, y
depende de la frecuencia de la portadora.

Tabla 3

Comparacion de los parametros de amplitud y frecuencia de las
senales transmitidas frente a las sefales recibidas para tres tipos de
modulacién analdgica y una digital

LEClE R Medidas de salida
Modulacion entrada
FO F (KH2) Amplitud F Amplitud
(Vpp) | (KH2) (Vpp)
50 cm 200 0,472 200 0,472
AM 5m 200 0,472 200 0,304
50 cm 69,44 0,422 67,55 0,422
FM 5m 69,44 0,422 69,44 0,280
M 50 cm 50 1,24 60,98 1,24
5m 50 1,24 60,98 0,78
50 cm 50 0,448 50 0,407
FoK 5m 50 0,448 50 0,245

La disminucién en la amplitud de la sefial modulada
era la esperada a causa de la relacion cuadratica entre
la distancia y la potencia. En lo que respecta a la sus-
ceptibilidad de la sefial modulada al ruido, se observé

SENSOR BASADO EN FIBRA OPTICA PARA DETECCION DE SOBRECARGA VEHICULAR

que ningun tipo de sefial modulada fue contaminada
con ruido debido a que el tipo de energfa (sefal de luz)
resiste cualquier interferencia electromagnética externa.

También se pudo observar que la frecuencia varfa
solo para algunos tipos de modulaciéon, como FM y
PM. Es logico pensar que estos tipos de modulacién
modifiquen la frecuencia y la fase de la onda, ya que el
mensaje se va a codificar en dichos parimetros de la
sefial portadora.

En las sefales recibidas no se evidencia distorsion
de la onda modulada a causa de que la transmision fue
de sefial modulada de banda estrecha. Este fenémeno
es inversamente proporcional al ancho de banda y a la
alinealidad del canal.

En lo que respecta a la simulacién, mas adelante
se muestran los efectos que la carga distribuida tiene
sobre la fibra optica (figuras 8 a 10). Asi mismo se
evidencia, a través de colores, los esfuerzos a los que
esté expuesto el cable de fibra: la zona de color azul es
la de menor esfuerzo, y la de color rojo, la de mayor
esfuerzo (figura 4).

von Mises (W/mA2)
1.611e+008

l 1477e+008

. 1.343e+008

— ) . 1.208¢+008
_ 107des008
9.3%8e+007
805564007
6.713e+007
537064007
_ a028e+007

2.685¢4007
13434007
10514003

Figura 4. Distribucion de esfuerzos de un semieje de tres
toneladas (vista isométrica).
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-1.231e-001
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Figura 5. Desplazamiento con respecto al eje vertical Y de
un semieje de tres toneladas (vista isométrica).
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Los esfuerzos maximos son cercanos a 0,16 Mpay se
presentan sobre el nucleo, en una zona cercana al limite
con el recubrimiento. En consecuencia, el recubtrimiento
sera el material menos afectado.

UX (mm)
2.814e+00

2,526e+00C
2.237e+00¢

. 1.949e+00¢

.+ [-6.435.001

. 1.661e+000
1.373e+00¢
1.085e+00¢
7.967e-001
5.086e-001
2,205e-001
-6.764¢-007
-3.558e-001
-6.439e-001

Figura 6. Desplazamiento respecto al eje horizontal X de un
semieje de tres toneladas (vista isométrica).

Los desplazamientos transversales maximos que se
presentan en la fibra son cercanos a los 53,14 m; estas
deformaciones son proporcionales a la distancia al pun-
to de aplicacion de la fuerza, por lo que la zona que se
encuentra en la parte inferior sera la mas afectada. Los
desplazamientos longitudinales maximos son de 2,81
m, situados en los extremos del cable de fibra.

CONCLUSIONES

Para llegar al modelo teérico se partira de la compresion
del fenémeno fisico de sobrecarga sobre el pavimento.
Se construira un prototipo a escala (modelo fisico lo
mas aproximado a la realidad), sobre el cual se realizaran
pruebas y ajustes de no conformidad; posteriormente
se tomaran medidas, se construiran curvas y se haran
regresiones para acercarse al modelo teérico buscado.
Este mismo procedimiento se llevara a cabo mediante
simulacion; sélo que en lugar de transmitir una sefial
electromagnética (luz), se inyectara un fluido como
analogfa de la luz.

El modelo teérico de sensor basado en fibra 6ptica
se disefiara inicialmente para cargas estaticas correspon-
dientes a vehiculos C2 de peso vehicular bruto maximo
de 17 toneladas, distribuido en el eje simple direccional
y en un eje simple no direccional. La investigacién con-
tinuara en su proceso, mediante simulacion y precision
teérica del principio de reflectometria, con el fin de
detectar sobrecarga vehicular.

A partir de las experiencias realizadas en laborato-
rio en condiciones controladas, se puede concluir lo
siguiente:

* Los esfuerzos maximos generados por un vehiculo
C2 no superan los limites de elasticidad de los mate-
riales que componen la fibra (2410 y 1070 MPa), por
lo que el montaje utilizado para la aproximacion al
modelo teérico de un sensor de fibra 6ptica cumple
con los criterios de disefio necesarios para soportar
condiciones extremas de carga y temperatura.

* Son insignificantes las deformaciones axiales que
sufre la fibra para considerar que afecten su correcto
funcionamiento; sin embargo, para lograr variacion
de la sefial de salida con respecto a la de entrada en
el modelo, se debe debe pensar en una modificacién
en el montaje que permita amplificar la deformacion
axial existente y asf lograr que el sensor detecte mas
facilmente las sobrecargas.

* Al trabajar bajo el principio de la reflectometria se
requiere interrumpir parcialmente la emision de la
sefal, alterando las condiciones fisicas de un cable
de fibra. Se observé que al someter la fibra a defor-
maciones por fuerzas externas (tension, compresion,
flexion) se logra atenuar la sefial que llega al receptor.
Teniendo en cuenta lo anterior se puede hacer un
mecanismo de prueba que permita realizar estas
deformaciones de manera sencilla y poder evaluar
las atenuaciones de la sefial con respecto a las fuerzas
aplicadas a la fibra.
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Resumen

Cuando se presentan derrames de hidrocarburos en el suelo por
efecto de la gravedad y las fuerzas capilares, estos fluidos se desplazan
vertical y horizontalmente a través de los estratos; entonces surge el
siguiente interrogante: ¢qué sucede en las propiedades geotécnicas y
la composicion mineralégica de un suelo arcilloso de baja plasticidad
con presencia de diésel? Para dar respuesta a esta pregunta se requirio
realizar ensayos de laboratorio con variables controladas. Asf, la me-
todologfa implicé sacar al aire las muestras y posteriormente adicionar
agua y el tratamiento de diésel de 0 %, 1 %, 3 % y 6 %, con un tiempo
de exposicién de una semana en condiciones de temperatura y hume-
dad controladas. Se hicieron ensayos de laboratorio para determinar
el contenido de humedad, gravedad especifica de los sélidos, limites
de Atterberg y resistencia a la compresion inconfinada. El analisis de
mineralogfa con difraccién de rayos X (DRX), método del polvo, se
realiz6 para las muestras con tratamiento de 0 % y 6 % de diésel.

Es importante precisar que se evalud el efecto de la temperatura en
la ejecucion de los ensayos, si se desconoce de la presencia de diésel
en el suelo se usa una temperatura de 1105 °C, y si se conoce la
presencia de diésel en el suelo se utiliza una temperatura de 505
°C. Los resultados de la investigaciéon comprobaron los cambios en
las propiedades geotécnicas y la incertidumbre en la estimacion del
contenido de humedad y la gravedad especifica de los sélidos, pero la
composicién mineraldgica no se vio afectada; no obstante, se redujo
el porcentaje de micas.

Palabras claves: arcillas, dié¢sel, propiedades geotécnicas, mineralogfa.

Abstract

When hydrocarbon spills occur on the soil, due to gravity and capillary
forces, these fluids move vertically and horizontally through the differ-
ent strata. This raises the following question: what happens in the geo-
technical properties and mineralogical composition of a low-plasticity
clay soil when exposed to Diesel? To answer this question, laboratory
tests with controlled variables were required. The methodology required
for the samples to be air-dried and subsequently wet. A diesel treatment
of 0%, 1%, 3% and 6% was added with a one-week exposure period
under controlled temperature and humidity conditions. Laboratory
tests were performed to determine the moisture content, specific
gravity of the solids, Atterberg limits, and resistance to unconfined
compression. Analysis of mineralogy with X-ray diffraction (XRD),
powder method, was performed for samples with 0% and 6% diesel
treatment. It is important to clarify that the effect of temperature in
the performance of the tests was assessed; if the presence of diesel
in the soil is unknown a temperature of 110£5 °C was used, and if
the presence of Diesel in the soil is known a temperature of 50+5
°C was used. The results of the investigation verified the changes in
the geotechnical properties and the uncertainty in the estimation of
the moisture content and the specific gravity of the solids, but the
mineralogical composition was not affected; however, the percentage
of micas was reduced.

Keywords: clays, diesel, geotechnical properties, mineralogy.
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INTRODUCCION

Actualmente, el crecimiento de la poblaciéon mundial ha
generado el aumento en el consumo del petroleo y sus
derivados, sector en el que se han masificado las refine-
rfas, redes de transporte, centros de almacenamiento y
venta de combustibles, lo que aumenta la probabilidad
de que se presenten derrames. Los derrames pueden
ocurrir por accidentes durante el transporte en carre-
teras o sistemas ferroviarios, fugas en los tanques de
almacenamiento o lineas de conduccién, y por tomas
clandestinas o atentados contra la infraestructura pe-
trolera (Zarate, 2014).

Los derrames de hidrocarburos afectan la estructura
del suelo por la ruptura de los agregados, aumentando
por ende la retencién del agua en la capa superficial y
el potencial hidrico (Brito, Lema & Garcia, 2003, p.
89); en consecuencia, si estos suelos son usados como
materiales para carreteras o en la construccion de obras
civiles sus cambios estructurales, mineralégicos y pro-
piedades indice son cruciales para asegurar la estabilidad
y seguridad en las obras. Entonces, el interrogante es:
¢qué sucede en las propiedades geotécnicas y la compo-
sicion mineraldgica del suelo cuando esta contaminado
por hidrocarburos?

Varios autores se han hecho este cuestionamiento.
Izdebska-Mucha y Trzcinski (2008) evidencian cam-
bios de tipo microestructural. Zarate (2014) observo
cambios en los limites de consistencia y resistencia del
material. Bian, Liu, Cai y Chu (2016) reportan cambios
en la distribucion de las particulas y una leve influencia
en los limites de consistencia. Ochepo y Joseph (2014)
encontraron reduccion de la resistencia a la compresion
inconfinada, haciendo que el suelo sea mas susceptible
de fallar en la medida en que se incremente la cantidad
de hidrocarburo. Akinwumi, Diwa y Obianigwe (2014)
reportan incremento de los limites liquido y plastico al
aumentar la cantidad del hidrocarburo, pero la gravedad
especifica se redujo con el incremento de la cantidad
del hidrocarburo. Khosravi, Ghasemzadeh, Sabour y
Yazdani (2013) reportan aumento de la cohesion y el
limite liquido, y disminucion del angulo de friccion in-
terna y el limite plastico con el aumento en la cantidad
de hidrocarburo; asi mismo, se present6 formacion de
estructuras floculadas y no hubo cambios significativos
en la resistencia al corte; Joseph y Hari (2015) reportan
reduccion del angulo de friccion interna, cohesion y
limites de Atterberg, y un aumento del pH, producto

de la presencia del hidrocarburo. Liu, Liu, y Cai (2015)
reportan disminucion en los limites de Atterberg y la
resistencia a la compresion inconfinada al aumentar
la cantidad de hidrocarburo. Tong, Chen, Zheng y Li
(2012) reportan reduccion de los limites de Atterberg
al aumentar la cantidad de hidrocarburo. Walia, Singh
y Kaur (2013) reportan disminucion de la gravedad
especifica de los sélidos y la resistencia a la compresion
inconfinada, y aumento en los limites de Atterberg por
la presencia del hidrocarburo. Rasheed, Ahmed, y Jassim
(2014) reportan disminucién de la gravedad especifica
de los sélidos, el indice de plasticidad y la cohesion,
y aumento de los limites de Atterberg y del angulo
de friccién interna por la presencia del hidrocarburo.
Tianyuan, Junjie, Yongxia y Jiangjiao (2013) reportan
disminucion de la resistencia a la compresion inconfina-
da del suelo por la presencia de hidrocarburos. Al igual
que otros autores, ponen de manifiesto la importancia
de continuar haciendo investigaciones para determinar
los cambios en la estructura, mineralogfa y propiedades
geotécnicas del suelo ante la presencia de hidrocarburos.

Todos los resultados de estas investigaciones ponen
de manifiesto el cambio de las caracteristicas fisicas,
propiedades indice, propiedades mecanicas, estructura
y mineralogfa del suelo; sin embargo, hay casos que
reportan variaciones no significativas, segun las condi-
ciones de desarrollo del ensayo, tipo de hidrocarburo,
tipo de suelo y porcentaje de hidrocarburo presente en

el suelo (Tong et al., 2012).

METODOLOGIA

La experimentacion se diseiié con base en la revision
de la bibliograffa del periodo comprendido entre 2008
y 2016. Se consulté en las bases de datos de Elsevier,
Google Scholar, Springer, CrossRef, Scielo, GeoScien-
ceWortld, Clays and Minerals, entre otras, y con base
en esto se pudo encontrar que las muestras usadas en
la investigacion correspondieron a una arcilla de baja
plasticidad, cuyo lugar de procedencia se desconoce, y
presentaron 1,1 % de contenido de materia organica.
El proceso experimental implic6 que las muestras se
secaran al aire (temperatura inferior a 40 °C), de tal
forma que no se afectara su composicion quimica ni
sus propiedades; luego se procedié a triturar las mues-
tras y adicionarle agua, para alcanzar un contenido de
humedad del 9,0 %. Posteriormente, se adicionaron 0,
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% 1%, 3 % y 6 % de diésel respecto al peso seco de
las muestras, se mezclé hasta obtener un material ho-
mogéneo y uniforme. Este material se puso en bolsas
herméticas para evitar pérdidas por evaporacion, y alma-
cenado en un cuarto oscuro a temperatura controlada
de 19 °C durante un periodo de siete dias para lograr
el equilibrio entre el diésel y el suelo. Al cabo de este
tiempo se ejecutaron los ensayos de laboratorio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis mineraldgico

El analisis mineralégico se realizé con el ensayo de
difraccién por rayos X (DXR), método del polvo. Este
método semicuantitativo se aplic6 a la muestra control
(0 % diésel) y a la muestra con tratamiento del 6 % de
diésel. Se evidenci6 que la muestra control tenfa como
mineral dominante el cuarzo (>50 %), presencia de cao-
linita (5-15 %), trazas de feldespato (<5 %), presencia
de micas (5-15 %) y arcillas 14 A, donde se encuentran
escmectita, vermiculita y clorita (<5 %), y que para
su diferenciacién se requiere procesar la muestra con
otros tratamientos, como etilenglicol y calentamiento a
550 °C. La muestra con tratamiento del 6 % de diésel
tenfa como mineral predominante el cuarzo (>50 %),
presencia de caolinita (5-15 %), trazas de feldespato (<5
%), trazas de micas (<5 %) y arcillas 14 A, donde se
encuentran esmectita, vermiculita y clorita (<5 %). Por
lo tanto, los resultados demuestran la disminucion en
la presencia de las micas respecto a la muestra control,
donde el diésel estuvo presente en los espacios inter-
laminares, los cuales representan la mayor superficie
externa de este mineral, interactuando quimicamente
y llevando la reduccion del porcentaje presente en la
muestra. Ademas, se registraron una atenuaciéon en
las reflexiones de las arcillas 14 A, una acentuacion en
las reflexiones de la caolinita y los feldespatos por la
presencia del diésel.

Contenido de humedad

Se usé la norma INVE-122-13 (Invias, 2013a), supo-
niendo que no se conoce la presencia de diésel en el
suelo; en el caso contrario se utilizo la adaptacion de la
norma INVE-122-13 para suelos afectados por derra-
mes de hidrocarburo, proyecto desarrollado por la Uni-
versidad Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga,

Colciencias y Ecopetrol S.A. Instituto Colombiano del
Petréleo (Serrano Guzman & Torrado Gémez, 2013¢).

En la figura siguiente se evidencia que el contenido
de humedad aumenta para ambas temperaturas de en-
sayo, en la medida en que se incrementa el porcentaje
de hidrocarburo en la estructura del suelo. El valor de
la propiedad es mayor para la temperatura de ensayo de
110£5 °C, posiblemente porque se tiene una mayor tasa
de evaporacion de los liquidos presentes en la estructura
del suelo. La incertidumbre experimental en la propie-
dad de las muestras con diésel entre la temperatura de
110£5 °Cy 5015 °C es del 20,1 %, la cual es aceptable
para los resultados de la investigacion, teniendo en
cuenta la naturaleza del suelo y la cantidad de unidades
experimentales (figura 1).

| —e—110+5°C —8—50+5°C

12,0
11,5
11,0
10,5
10,0
9,5
9,0
8,5
8,0

Rp= 96.5%
Rp= 99.2%

w(%)

0% 2% 4% 6% 8%
% Diésel

Figura 1. Variacién del contenido de humedad con el
porcentaje de diésel. Fuente: La autora.

No obstante, la expresiéon con la cual se hace el
calculo del contenido de humedad es la relacion entre
el peso de agua y el peso de los sélidos.

W
oy = —¥ %100 1.1
b = 1.1)

S

Ahora bien, cuando hay presencia de diésel en el
suelo no es correcto determinar el contenido de hu-
medad con la expresion (1.1) debido a que el diésel no
es agua; es decir, el contenido de humedad es con res-
pecto a la fraccion de agua presente en el suelo, no con
respecto a la fraccién de fluidos presentes en el suelo.
Por lo tanto, el contenido de humedad tedrico serd el
contenido de humedad de las muestras sin diésel mas el
porcentaje de diésel presente en la muestra, obteniendo
la siguiente expresion:
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\ W .
® tedrico (%): WW+M x100

= 0)(%) + diésel (%)

(1.2)

Asf mismo, se presenta la comparacion del valor del
contenido de humedad tedrico con respecto al valor
de esta propiedad (figura 2), obtenido por medio de
ensayos de laboratorio (figura 1). El contenido de hu-
medad definido teéricamente fue 9,0 % y el obtenido
en el laboratorio fue 9,5 % para la muestra control, lo
cual representa una variacién experimental del 5,55 %,
la cual es aceptable para los propositos de la investiga-
cion. Se observa que independiente de la temperatura
de ensayo, el valor de la propiedad es inferior al valor
tedrico. Esto se atribuye a que durante el proceso de
secado en horno parte del diésel se adhiri6 a las particu-
las solidas del suelo, generando un aumento de su masa
y, por ende, el descenso del valor de la propiedad, lo
cual corrobora que durante los procesos de secado este
hidrocarburo puede quedar de forma remanente en las
particulas solidas del suelo. De ello resulta que los valo-
res de los limites de Atterberg, al ser calculados como un
contenido de humedad, tienen una gran incertidumbre,
aplicando los procedimientos de las normas vigentes.
Por otra parte, se observa que segun la temperatura de
ensayo el valor de la propiedad presenta cambios, con
tendencia a tener una mayor tasa de evaporacion del
diésel a la temperatura de ensayo de 110£5 °C.

15,0
14,0
13,0
12,0
< 11,0
10,0

w(%)

0% 2% 4% 6% 8%
% Diésel

[ —e— 1105 °C —e—valores te¢ricos —e— 5015 °C|

Figura 2. Comparacion del contenido de hu-
medad tedrico con el obtenido por medio de
ensayos de laboratorio. Fuente: La autora.

Gravedad especifica de los sélidos

Se usé la norma INVE-128-13 (Invias, 2013¢), supo-
niendo que no se conoce la presencia de diésel en el
suelo; en el caso contrario se empled la norma INVE-
128-07 (Invias, 2007). Asi mismo, se observa que la
gravedad especifica de los solidos de esta arcilla era 2,71
para la muestra control y con la adicion del 6 % diésel
a su estructura disminuyé a 2,60 para la temperatura
de ensayo de 110%5 °C (figura 3). Para la temperatura
de ensayo de 60 °C pasa de 2,70 para la muestra con
tratamiento del 1 % de diésel a 2,62 para la muestra
con tratamiento del 6 % de diésel. La temperatura de
ensayo afectd ligeramente los resultados obtenidos,
evidenciando que a 11015 °C es mayor la reduccion de
esta propiedad. Igualmente, la adsorcion del diésel a las
particulas del suelo produjo la disminucion de la frac-
cion soélida, obteniéndose una tendencia descendente
en esta propiedad.

——110+5°C —8—060"°C
2,72
2,70 Rp=-95.0%
2,68 Rp=-92.3%
o
< 2,66
S
» 2,64
O
2,62
2,60
258 Fmm ey
0% 2% 4% 6% 8%
% Diésel

Figura 3. Variacion de la gravedad especifica de los sélidos
con el porcentaje de diésel. Fuente: La autora.

Limites de Atterberg

Se usaron las normas INVE-125-13 (Invias, 2013b),
INVE-126-13 (Invias, 2013c) y INVE-127-13 (Invias,
2013d), suponiendo que no se conoce la presencia de
diésel en el suelo; en caso contrario, se ensayaron las
muestras con la adaptacion de las normas anteriores
para suelos afectados por derrames de hidrocarburo,
proyecto desarrollado por la Universidad Pontificia
Bolivariana, seccional Bucaramanga, Colciencias y
Ecopetrol S.A. - Instituto Colombiano del Petréleo
(Serrano Guzman & Torrado Gémez, 2013b, 2013d).
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También se observa que el limite liquido del suelo se
increment6 con la adicion del hidrocarburo, pasando de
24,4 % para la muestra control a 28,1 % para la muestra
con tratamiento del 6 % de diésel a la temperatura de
ensayo de 11015 °C, lo cual representa una variacién
experimental del 15,2 %. Para la temperatura de ensayo
de 5015 °C, pasé de 24,2 % para la muestra con trata-
miento del 1 % de diésel a 25,5 % para la muestra con
tratamiento del 6 % de diésel, lo cual representa una
variacion experimental del 5,37 % (figura 4).

As{ mismo, se observa que el limite plastico del
suelo se incrementé con la adicién del hidrocarburo,
pasando de 13,5 % para la muestra control a 15,3 %
para la muestra con tratamiento del 6 % de diésel a la
temperatura de ensayo de 110%5 °C, lo cual representa
una variacion experimental del 13,3 % (figura 5). Para
la temperatura de ensayo de 5015 °C, pasé6 de 13,4 %
para la muestra con tratamiento del 1 % a 13,7 % para
la muestra con tratamiento del 6 % de diésel, lo cual
representa una variacion experimental del 2,24 %.

Se puede apreciar que el limite de contraccion del
suelo se incrementé con la adicién del hidrocarburo,
pasando de 9,0 % para la muestra control a 14,7 %
para la muestra con tratamiento del 6 % de diésel a la
temperatura de ensayo de 110%5 °C, lo cual representa
una variacion experimental del 63,3 %. Para la tem-
peratura de ensayo de 50£5 °C disminuye el valor de
la propiedad, al pasar de 11,1 % para la muestra con
tratamiento del 1 % de diésel a 10,5 % para la muestra
con tratamiento del 6 % de diésel, lo cual representa
una variacién experimental del 5,4 % (figura 6).

—e—110+5°C —8—5015°C |

Rp= 97.3%
Rp= 82.0%

235 Fom ey
0% 2% 4% 6% 8%
% Diésel

Figura 4. Variacion del limite liquido con el porcentaje
de diésel. Fuente: La autora.

En este caso, la temperatura de ensayo modifica
notablemente el valor de los limites de contraccion y
su comportamiento. Sumado a que durante el proceso
de secado en horno parte del diésel se solidifica y se
adhiere a las particulas solidas del suelo, particularidad
que no se tiene en cuenta en la expresion del contenido
de humedad de las normas utilizadas, y por ende, los
valores de los limites de Atterberg determinados tienen
incertidumbre producto de la expresion de calculo.

Elaumento en los limites se explica porque el diésel,
al adherirse a las particulas de suelo, les proporciona
una cohesién adicional, sin disminucién de la doble
capa difusa, lo que hace que se requiera mas agua para
cambiar la consistencia del suelo.

——110+5°C —e—50+5°C

g 145 Rp=99.1%
% 140 Rp= 90.9%
13,5 — " ‘
13,0 F——mp e ey
0% 2% 4% 6% 8%
% Diésel

Figura 5. Variacion del limite plastico con el porcentaje
de diésel. Fuente: La autora.

—e—110+t5°C —8—50t5°C
16,0
15,0
14,0
~ 130 Rp= 92.6%
f} 12,0 Rp= -37.7%
2 11,0
10,0 \o-/.
9,0
I
0% 2% 4% 6% 8%
% Diésel

Figura 6. Variacién del limite de contraccién con el por-
centaje de diésel. Fuente: La autora.
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Capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) (mEq,
100 g) se determind usando las correlaciones con el
limite liquido presentadas en el estudio realizado por
Yukselen y Kaya (20006). Por lo tanto, en las figuras 7 y 8
se observa el incremento en el valor de esta propiedad,
donde el diésel da una cohesion adicional e incrementa
aparentemente la capacidad de intercambiar cationes de
las particulas del suelo, sin que se llegue a modificar su
potencial de baja expansion (figuras 7 y 8).

CIC = 0,45 LL - 5 (Farrar & Coleman, 1967)
CIC = 1,74 LL - 38,3 (Smith et al., 1985)

12,0
o 10,0
o
= 8,0
g 6,0
E 4,0
(@]
o 2,0
0,0
B Farrar y
Coleman 6,0 59 6,8 7,6
mSmithetal.| 4,2 3,7 7.4 10,6
% diésel

Figura 7. Variaciéon de la CIC a 110 = 5 °C con el por-
centaje de diésel. Fuente: La autora.

7,0
) 6,0
‘8_ 5,0
= 4,0
g 3,0
o 2,0
O 1,0
0,0

B Farrar y 59 57 6.5

Coleman ’ ’ ’
= Smith et al. 3,8 3,2 6,0
% diésel

Figura 8. Variacién de la CIC a 50 + 5 °C con el por-
centaje de diésel.

Clasificacion del suelo

Las muestras se clasificaron segin la norma INVE-
181-13 (Invias, 2013g). En la figura siguiente se ob-
serva que el suelo se clasifico como una arcilla de baja

compresibilidad (CL) para todos los tratamientos y las
temperaturas de ensayo utilizadas (figura 9).

25T Linea B /

20 T+

50 60

LL (%)

—o— 0% (110£5°C) —%— 1% (110£5°C) —— 1% (50£5°C) —A—3% (110£5°C)
—0—3% (50£5°C) —8—6% (11025°C) —+— 8% (50£5°C)
Figura 9. Variacion del SUCS con el porcentaje de
diésel. Fuente: La autora.

Resistencia a la compresién inconfinada

Se utiliz6 la norma INVE-152-13 (Invias, 2013f), su-
poniendo que no se conoce la presencia de diésel en
el suelo; en el caso contrario se usé la adaptacion del
ensayo de compresion inconfinada en muestras de sue-
los afectados por derrames de hidrocarburo, proyecto
desarrollado por la Universidad Pontificia Bolivariana,
seccional Bucaramanga, Colciencias y Ecopetrol S.A.
- Instituto Colombiano del Petrdleo (Serrano Guzman
& Torrado Goémez, 2013a).

La densidad total del suelo correspondi6 a 2.17 g/
cm’, y en la figura siguiente se aprecia la pérdida de
resistencia del suelo en la medida en que se increment6
la cantidad de diésel presente en su estructura, vién-
dose reducida su capacidad para deformarse (figura
10). Al trabajar con muestras alteradas la falla que se
presento fue fragil. La resistencia pas6 de 246,7 KPa
a 112,3 KPa para el tratamiento de 6 % de diésel, lo
cual representa una reduccion del 54,5 %. Asi mismo,
con el tratamiento de 6 % de diésel se tiene la menor
deformacién unitaria de 2,2 %. Esta disminucion en la
resistencia y la deformacion unitaria se explica puesto
que, al tener el suelo en sus poros agua y diésel, se reduce
la constante dieléctrica de los fluidos de poros, lo que
implica que disminuye la capacidad de los fluidos de
separar iones de cargas opuestas y se incrementan las
fuerzas de atraccion, afectandose la doble capa difusa 'y
llevando a la reduccion de la resistencia a la compresion
inconfinada y la resistencia al corte.
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Figura 10. Variacién de la resistencia a la compresion in-
confinada con el porcentaje de diésel. Fuente: La autora.

Relaciones volumétricas y gravimétricas

A continuacion se presentan las variaciones en la
relacién de vacios, la porosidad y la saturaciéon con
el aumento en el porcentaje de diésel. La reduccion
en la relacion de vacios y la porosidad se asocia a la
capacidad del diésel para fomentar que el agua forme
estructuras floculadas con las particulas de suelo. Y la
saturacion aumento en la medida en que se incrementé
el hidrocarburo porque ocupo los espacios vacios del
suelo (tabla 1).

Tabla 1
Variacién de las relaciones de fase con el porcentaje de diésel

Diésel

3%

110« | 110+ | 50+ | 110x | 50+ | 110 £ | 50 =

5°C 5°C 5°C 5°C 5°C 5°C 5°C

(KNv/tm3) 21,3 21,3 21,3 | 21,3 21,3 | 21,3 21,3
4 (KN/m3) | 19,4 19,5 19,7 | 19,3 19,7 | 191 19,6
e 0,37 0,34 0,34 | 0,35 0,32 /0,34 0,31

n (%) 26,8 25,3 25,6 | 26,0 24,0 | 253 23,8

S (%) 69,9 72,6 63,1 | 82,7 68,0 | 89,5 72,9

Fuente: La autora.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El diésel no afecto la estructura mineralégica del suelo,
teniendo en cuenta que el periodo de exposicioén fue
muy corto, apenas de siete dfas. Las fases cristalinas

identificadas fueron cinco, el mineral dominante fue el
cuarzo y se encontraron en proporciones mas bajas los
minerales micas, caolinita, feldespatos y arcillas 14 A,
pero hubo una reduccion en el porcentaje de partici-
pacién de las micas, una atenuacion de las reflexiones
de las arcillas 14 A y una acentuacién de las reflexiones
de la caolinita y los feldespatos.

El contenido de humedad presenté una tendencia
a incrementarse, sin ser proporcional con la cantidad
de diésel, siendo el valor de la propiedad mayor para la
temperatura de 110£5 °C con respecto a la temperatura
de 50%£5 °C. No obstante, durante el proceso de secado
en horno parte del diésel se solidifico y se adhirio a las
particulas del suelo, particularidad que no se toma en
cuenta dentro de la expresion del calculo del contenido
de humedad, por ende, los valores obtenidos tienen una
incertidumbre generada por la expresion de calculo. La
gravedad especifica de los sélidos disminuyo, aunque
el procedimiento experimental es cuestionable puesto
que el diésel interactda con el agua, y durante el secado
en horno parte del hidrocarburo queda de forma rema-
nente en las particulas sélidas del suelo.

Los limites de Atterberg fueron afectados por el
diésel, presentaindose un incremento, sin embargo, al
ser un contenido de humedad su expresion de calculo
cuando se tienen suelos con diésel es cuestionable
porque parte del diésel queda remanente en las parti-
culas solidas del suelo después del proceso de secado
en horno, independiente de la temperatura de ensayo.
La CIC tiende a aumentar y su potencial de expansion
no cambia, se mantiene en baja expansion, precisando
que fue determinada a partir de una correlacion con el
limite liquido. El suelo no cambié su clasificacion de
arcilla de baja compresibilidad (CL), segun el SUCS.
El suelo pierde resistencia con la presencia del diésel
y reduce su capacidad para deformarse. Se reportd
disminucion de la relacién de vacios y de la porosidad,
asf como aumento del grado de saturaciéon. Cuando el
suelo tenfa 1 % y 3 % de diésel se presenté un com-
portamiento indefinido en las propiedades del suelo,
por lo que estos porcentajes son un valor de transicion
para el comportamiento de este suelo. La temperatura
de ensayo afecta los resultados de los ensayos, siendo su
comportamiento indefinido y generando incertidumbre
en la estimacion de los parametros del suelo.

Finalmente, se recomienda continuar las investiga-
ciones en esta area, puesto que el diésel ocasion6 cam-
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bios en el suelo usado en la experimentacién durante
un periodo de exposicion de una semana; luego, si se
tienen mayores tiempos de exposicion, como cambia-
rfan la fabrica, estructura, composiciéon mineralégica y

propiedades de los suelos arcillosos.

Por otra parte, la temperatura es un factor influyente
en el valor obtenido de las propiedades geotécnicas del
suelo, por lo cual se sugiere realizar mas estudios con
un mayor numero de unidades experimentales, con el
fin de validar los resultados obtenidos, debido a que la
bibliograffa hasta la fecha no referencia la temperatura
usada en los diversos estudios; ademas, hay que deter-
minar cambios en las propiedades mecanicas del suelo y
curvas de succion. Adicionalmente, se recomienda vali-
dar la expresion para la determinacion del contenido de
humedad, donde se tomen en cuenta la evaporacion del
hidrocarburo y la parte remanente en estado sélido, pues
las normas existentes no tienen estas consideraciones
que influyen en el calculo de los limites de Atterberg.

Finalmente, se deben validar las metodologfas para
determinar el contenido de humedad, limites de Atter-

berg y gravedad especifica de los sélidos.
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Resumen

Por medio de este articulo los autores quieren presentar un andlisis de
la estructura y situacion actual de los planes departamentales de agua
en Colombia. Por consiguiente, es preciso establecer que los planes
en relacién con el suministro y cobertura de agua potable son una
herramienta fundamental, cuyos objetivos primordiales son conocer
la situacién actual de una region, identificar fortalezas y debilidades,
crear y planificar opciones y diseflos particulates, incrementar indica-
dores (calidad, cobertura y continuidad), mejorar la calidad del servicio
de suministro de agua potable y, finalmente, permitir el desarrollo y
crecimiento de una poblacion.

De acuerdo con estas caracteristicas mencionadas previamente, los cri-
terios y la estructura actual de los planes, se identificaron las fortalezas
y debilidades que han tenido éstos durante su desarrollo, con el fin de
exponer algunas recomendaciones que podrian ayudar a transformar en
fortalezas las debilidades de los planes en el aspecto técnico (términos
de referencia, estudios técnicos y relacion con etapas de posdisefo),
con la intencién de que se cumplan los objetivos del proyecto y que
se tengan en cuenta las necesidades actuales y futuras de la poblacion.

Palabras claves: acueducto, términos de referencia, alcance, estudios
técnicos, municipio, indicadores.

Abstract

In this article, the authors want to show an analysis of the structure and
current situation of departments’ water plans in Colombia. Therefore,
it is necessary to establish that these plans, in terms of drinking water
supply and coverage, are a fundamental tool, whose prime objectives
are getting to know the current situation of a region, identifying
strengths and weaknesses, creating and planning specific options and
designs, increasing statistical results (quality, coverage, and continuity),
improving drinking water supply service quality, and, finally, allowing
the development and growth of a population.

According to the previous information, strengths and weaknesses
throughout the works’ development are identified to make suggestions
that may help shift weaknesses into strengths for plans in their technical
aspects (reference terms, technical designs, and relationship with post-
design stages), with the purpose of complying with the expected project
goals, bearing in mind the current and future needs of the population.

Keywords: aqueduct, reference terms, reach, technical studies, mu-
nicipality, estimates.
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ANTECEDENTES

Desde el surgimiento de la Constituciéon Politica de
1991, se instituy6 en Colombia que todas las personas
deberian tener acceso a los servicios publicos basicos,
con arreglo a la Ley 142 de 1994. De igual manera, se
establecié que so6lo en algunos casos los municipios
podrian prestar el servicio de agua, dado que siempre
deberia prestarse a través de empresas especializadas.

Por consiguiente, se asigné a cada uno de los muni-
cipios del paifs la obligacién de cumplir con este reto,
pero con el paso de los afios se pudo observar que era
necesario brindar una colaboraciéon no sélo econémica
sino técnica para estructurar las empresas prestadores
del servicio en cada municipio.

Con base en lo anterior, el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial empezé a implementar
los programas de modernizacion empresarial (PME) en
1998, los cuales tenfan como fin brindar apoyo econo-
mico y técnico, de modo que se permitiera la entrada
a nuevos operadores especializados y el mejoramiento
de la gestion empresarial de los pequefios prestadores,
lo cual se denominé Programa de Cultura Empresarial.

De acuerdo con esta iniciativa, el gobierno nacional
brind6 apoyo, asistencia técnica y recursos para la fi-
nanciacion de planes de obras e inversiones integrales,
asf como la estructuracion técnica, legal y financiera
de esquemas de prestacién de los servicios publicos
domiciliarios.

Por medio de estos nuevos lineamientos se con-
tribuy6 a crear y consolidar entidades auténomas que
garantizaran la adecuada prestacién del servicio de
acueducto, a través del cumplimiento de los indicadores
de calidad, continuidad y cobertura.

A pesar de que este programa se inici6 en 1998, se
pudo observar que no se estaba dando cumplimiento a
todos los indicadores, lo que llevé al gobierno nacional a
disefiar una nueva estructura que ayudara a cada uno de
los municipios, pero que en su fundamento cumpliera
con los mismos objetivos que tenfan los PME.

No obstante, antes de la implementacion de los pla-
nes departamentales de agua (PDA) en el afio 2000, el
departamento del Cesar ejecutéd un plan piloto a través
de la solicitud de créditos, que permiti6 la construc-
cién de obras de inversiones, ajuste y fortalecimiento
institucional de las empresas municipales, al igual que
los gastos de evaluacion técnica contemplados en el
programa de transformacién estructural de la prestacion

de los servicios de agua potable y saneamiento basico
(APSB). Este proyecto se realizé de acuerdo con las
politicas establecidas por el gobierno, cuyo principal
objetivo era incrementar la cobertura del sistema de
abastecimiento de agua potable al 95 % y el de alcan-
tarillado al 85 %.

Con este antecedente, los municipios, el depar-
tamento y el gobierno se unen y crean los planes
departamentales de agua para el manejo empresarial
de los servicios de agua potable y saneamiento basico
en el afio 2007.

Por otra parte, los PDA se han ajustado con las
experiencias de los tltimos afios, razén por la cual se
dividieron en planes para las capitales y centros urbanos
y en planes para acueducto rural. Por tal motivo, los
planes para las capitales y centros urbanos se desarrollan
en el marco del Programa Agua y Saneamiento para la
Prosperidad - Planes Departamentales para el Manejo
Empresarial de los Servicios de Agua y Saneamiento
(PAP-PDA), los cuales tienen como fundamento la
participacion interdisciplinaria e interinstitucional del
departamento, los municipios o distritos, el Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT), el Depar-
tamento Nacional de Planeacion (DNP) y las autori-
dades ambientales con jurisdiccion en los municipios
o distritos ubicados en el territorio del respectivo
departamento.

INDICADORES DE LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTOS EN
COLOMBIA

Con base en lo anterior, una de las maneras para
analizar si los planes han surtido efecto en Colombia
consiste en determinar el estado en que se encuentran
los acueductos. Para ello es necesario analizar varios
factores, como la cobertura del sistema, la calidad y
la continuidad con la cual se esta suministrando agua
a una region o lugar.

Dado lo anterior, existen entidades como la Su-
perintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) y la Unicef, que a partir de sus estudios mostra-
ron el avance en la cobertura, la calidad y la continuidad
del servicio de acueducto.

Asi, para el afio 2005 se tienen registros de la cober-
tura del sistema, a partir de las estadisticas del DANE
para ese ano, el cual presento el estado de la cobertura
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de los servicios publicos en las zonas urbana y rural,
registrando para el anio 2005 una cobertura del 94,3 %
para la zona urbana y del 47,1 % para la rural, segtin el
indice de necesidades basicas insatisfechas (NBI).

Para el ano 2008, el DANE registr6 un incremento
entre los afos 2005 y 2008 de la cobertura del suminis-
tro de agua potable en la zona urbana, correspondiente
a 0,5 puntos porcentuales, mientras que para la zona
rural este valor es de 11,2 puntos porcentuales, lo que
demuestra que el pafs se ha concentrado en incrementar
la cobertura en la zona rural.

Segun los registros definidos por el DANE en
la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ENCV),
el servicio de acueducto a escala nacional tuvo un
aumento del 86,7 (2008) al 87,6 % en el 2010. Al
discriminar las zonas urbana y rural, se obtuvo que para
las cabeceras se incrementd la cobertura de un 94,8 %
(2008) 2 95,9 % (2010), mientras que en el sector rural,
en comparacién con los datos registrados en el afio
2008, hubo una reduccion del 58,3 al 57,1 %.

A pesar de que el gobierno colombiano hizo un
esfuerzo importante para inyectar recursos al sector
de agua potable y saneamiento bésico, entre los afios
2010y 2011 se presento6 el fenémeno climatico cono-
cido como la Nifia, el cual afecté significativamente la
infraestructura y la prestacion de los servicios de agua
potable en el ambito nacional. Los perjuicios ocasio-
nados por este fenémeno ain no se han solucionado
en su totalidad.

Este ha sido el mayor inconveniente de tipo eco-
némico, pues debido a dicho fenémeno el gobierno
nacional ha destinado cuantiososo recursos para la
rehabilitacion de los sistemas de acueducto y alcanta-
rillado de por lo menos 409 municipios, lo cual redujo
en gran medida los dineros destinados al incremento de
la cobertura del servicio de agua potable para algunos
municipios que aun carecen del sistema o cuya infraes-
tructura es casi nula.

Asi, al hacer un analisis comparativo entre las esta-
disticas registradas para los afios 2008 y 2010, se pudo
definir que la cobertura en el servicio de acueducto
tuvo una disminucion significativa del 87,6 al 87,3 %
en el 2010. Sin embargo, en el sector rural hubo una
reduccién un poco mayor, del 57,1 al 56,3 %.

ESTRUCTURA DE LOS PLANES DEPARTAMENTALES DE
AGUA

La estructura institucional y el contenido de los planes
provienen de una serie de modificaciones desde el sur-
gimiento del Conpes 3463, “Planes departamentales de
agua y saneamiento para el manejo empresarial de los
servicios de acueducto, alcantarillado y aseo”, hasta la
ultima reglamentacion, generada en el Decreto 2446
de 2012.

A continuacién se mencionan todos los principales
actores involucrados como las caracteristicas de cada
una de las fases que los componen.

Actores de un plan departamental

Los actores son las entidades directamente implicadas
en el desarrollo y ejecucion de los planes. El Decreto
3200 de 2008 los reglament6 y mediante el Decreto
2446 de 2012 se siguen manteniendo estas instituciones
como principales actores involucrados en los planes:

¢ El departamento.

* Los municipios o distritos.

* El Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

¢ El Departamento Nacional de Planeacion (DNP).

* Las autoridades ambientales con jurisdiccion en los
municipios ubicados en el territorio del respectivo
departamento.

Asi mismo, se encuentran las estructuras opera-
tivas reglamentadas por el Decreto 3200 de 2008 y
modificadas por los decretos 4214 de 2011 y 2446
de 2012. Para esta nueva estructuracion, la Gerencia
Asesora no esta presente; no obstante, el decreto es-
tablece que si aparece en los proyectos que se estan
desarrollando actualmente se debe continuar con ella
hasta su finalizacion.

Fases de un plan departamental de agua

En el Decreto 3200 de 2008 se determina que los planes
departamentales se componen de la fase I y la fase II,
que tienen como fin el diagnodstico, la estructuracion y
la implementacion de los planes.

Fase I. En esta fase, la cual parte de un convenio que
se suscribe entre el Ministerio de Vivienda y el de-
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partamento se inician los planes. En este convenio, el
departamento se compromete a:

¢ Acoger la politica, lineamientos, principios y objeti-
vos sectoriales establecidos en el Plan Nacional de
Desarrollo, documentos Conpes, y los demas que
definan las instancias nacionales competentes en
materia de agua potable y saneamiento basico.

* Tomar las medidas necesarias para implementar esa
politica.

e Desarrollar las gestiones que resulten pertinentes,
incluyendo las acciones que correspondan al nivel
municipal para su vinculacion al PDA.

e Aportar los recursos a los que hace referencia el
articulo 6 de la Ley 1176 de 2007, de acuerdo con
lo previsto en el articulo 10 de dicha ley y en el
convenio.

Esta fase, a su vez, se divide en dos etapas: diag-
noéstico y estructuracion, que se definen de la siguiente
manera.

Etapa I. Diagnéstico. En la etapa de diagnostico se
recopila la informacion requerida para conocer el esta-
do actual de la prestacion del servicio de acueducto en
el municipio. Para ello es necesario acudir a diferentes
fuentes, como estudios disponibles, sistemas de infor-
macién sectorial, DANE, empresas de servicios publi-
cos, planes departamentales de agua y demas fuentes
que provean informacién sobre cobertura, calidad,
continuidad y aseguramiento en la prestacién de los
servicios publicos.

Etapa II. Estructuracion. El objetivo de esta segunda
fase es definir la estructura final del Plan Departamental
de Agua Potable y Saneamiento Basico en sus aspectos
técnicos, institucionales y financieros. Es decir, determi-
nar los esquemas optimos de financiacion, operacion,
administracion y ejecucion del Plan Departamental,
asegurando su viabilidad financiera.

Asi mismo, se plantean las estrategias que compren-
den las acciones que debe realizar la entidad territorial
para suplir las necesidades identificadas en la etapa del
diagnéstico, considerando los recursos disponibles. En
la formulacién de las metas, el municipio debe tener en
cuenta las estrategias y programas que implementara
durante el periodo de gobierno para alcanzar los obje-
tivos sectoriales.

Fase II. En el Decreto 3200 de 2008 se define que
durante esta fase se deben implementar las estructuras
operativas y el esquema fiduciario para el manejo de
recursos, y se desarrollan el esquema financiero y demas
acciones tendientes a alcanzar las metas de los planes.
La fase II se inicia con la entrega al MVCT, por parte
del departamento interesado, de la documentacién
corespondiente.

Adicionalmente a lo definido en el Decreto 3200 de
2008, se puede establecer que el principal objetivo de la
fase de implementacion es la vinculacion o el fortaleci-
miento de los prestadores del servicio y la ejecucion y
supervision del Plan de Obras e Inversiones. Esta fase
permitira consolidar la modernizaciéon empresarial del
sector, asi como certificar la ejecucion de las inversiones
requeridas en los municipios, para garantizar la adecuada
provision de los servicios de acueducto.

AVANCE DE LOS PLANES DEPARTAMENTALES EN
COLOMBIA

El avance de los PDA no se ha registrado permanen-
temente. Sin embargo, en el afio 2010 el ministerio
expuso algunas estadisticas de los valores, referentes ala
cantidad de proyectos aceptados, devueltos, en estudio y
que ala fecha estaban pendientes de presentar. Tenien-
do en cuenta esta informacion se pudieron reconocer
las principales caracteristicas por las que se devolvian
los proyectos. En la siguiente grafica se presentan los
resultados obtenidos:

Devuelto para  En estudio
2%

Figura 1. Proyectos presentados a ventanilla
Unica, afo 2010.

Fuente: tomado de http://www.minvivienda.
gov.co/imagesAgua/dinamicas/pda/avance_
institucional/160311_grafica_avance_institucional _
pda_280211_1800.jpg.

Se puede apreciar que a diciembre de 2010 faltaban
por presentar el 62 % de los proyectos previstos para en-
tregar este afio, razén por la cual se evidencia el retraso
que han tenido permanentemente los PDA en general,

ya que si se compara el porcentaje de los proyectos
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que faltan por presentar, los devueltos para ajustes, los
que estan en estudio y los proyectos que son viables,
los porcentajes representan una gran diferencia, ya que
es el 74 contra el 26%. Estos porcentajes son bastante
preocupantes frente al desarrollo de los planes, pues la
demora en la presentacion a ventanilla Gnica genera un
atraso significativo en la ejecucion e implementacion
de los proyectos. Con base en lo anterior, se pudo ana-
lizar cuales fueron los factores determinantes para que
hubieran devuelto los proyectos.

A continuacién se muestra que la principal causa
de devolucion son las deficiencias técnicas, es decit, la
carencia de memorias técnicas, ajustes en presupuesto

o, en los casos mas complejos, ausencia de disefios

b

contratados o inconsistencias en los disefios realizados.

(figura 2)

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

SO

Devolucién por | Devolucion por
documentos permisos
legales ambientales

Devolucién por
no disponibilidad
de predios

Devolucién por
falencias
técnicas

(memorias, presu
puesto,o disefio)

[=seriest 69% 41% 29% 79%

Figura 2. Causales de devolucién de los proyectos
segun proyectos ventanilla Unica.

Fuente: tomado de http://www.minvivienda.gov.co/
imagesAgua/dinamicas/pda/avance_institucional/160311_
grafica_avance_institucional_pda_280211_1800.jpg.

Después de este analisis presentado por el MVCT
no se volvieron a registrar mas estadisticas acerca de
la ejecucion de los proyectos, y sélo hasta el 2013 el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio expuso
que en la actualidad se ha incrementado la cobertura
de acueducto, alcantarillado y aseo, que ha alcanzado el
100 % en muchas regiones, y que se han comprometido
recursos por mas de $2,3 billones en los componentes
de infraestructura, preinversion y aseguramiento, y que
ala fecha se estan consolidando 1.200 estudios contra-
tados en toda Colombia.

Sin embargo, no se ha generado un reporte mas deta-
llado del avance de los proyectos; sélo se puede concluir,
por la experiencia de muchos consultores, que ain se
siguen presentando las mismas causales de devolucion
de proyectos en la instancia de ventanilla unica.

PROPUESTA PARA LA ESTRUCTURACION DE UNOS
PLANES DE AGUA. ORGANIZACION INSTITUCIONAL,
DIAGNOSTICO Y TERMINOS DE REFERENCIA

Teniendo en cuentalo determinado en el Conpes 3463,
“Planes departamentales de agua y saneamiento para el
manejo empresarial de los servicios de acueducto, alcan-
tarillado y aseo”, asi como lo estipulado y reglamentado
en el Decreto 3200 de 2008, modificado por el Decreto
4214 de 2011, se puede determinar que son NUMeErosos
los actores involucrados en el esquema institucional de
los planes y cada uno interviene permanentemente en
su desarrollo, lo que genera que los planes sean pro-
cesos complejos y requieran tiempos excesivos para su
desarrollo.

Asi mismo, los entes involucrados realizan procedi-
mientos o procesos segiin la normativa existente con el
fin de asignar adecuadamente los recursos, lo cual no
se considera una mala estrategia; sin embargo, vale la
pena mencionar que los planes departamentales de agua
surgen de las necesidades plasmadas por un municipio,
razo6n por la cual serfa importante considerar que el ente
sobre el cual gire la organizacion institucional sean los
municipios, debido a que éstos son los que conocen las
debilidades, fortalezas y dificultades que se presentan
en la zona del proyecto.

Por consiguiente, se puede definir que la fase I de
los planes deberfa empezar con el planteamiento de las
deficiencias en el sistema y la solicitud de recursos por
parte del municipio ante el departamento; por esto los
municipios deberfan ser el eje central del proceso.

Es importante aclarar que en esta propuesta sélo se
habla de la fase de diagnostico, debido a que durante el
estudio de la estructura de los planes departamentales
de agua se identific6 que alli es donde se inicia el proce-
so, y que las fases de estructuracién e implementacion
tienen componentes politicos, econémicos y juridicos
en su gran mayoria.

Con esta premisa, se sugiere que el municipio sea el
que justifique la elaboracién de un plan departamental
de agua de acuerdo con sus necesidades, estableciendo
si existe una infraestructura del sistema de acueducto
0 no.

Estos diagnoésticos deben basarse en informacion
veridica y confrontada en cada municipio o centro
poblado, con el fin de conocer la situacién actual del
sistema para definir el origen de los recursos que se van
a invertir en el sistema de acueducto.
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Adicionalmente, hay que tomar en cuenta que las
deficiencias no sélo se presentan en la definicion de los
alcances en los términos de referencia sino que ademas
se encuentran en los tiempos transcurridos entre las
etapas de diagnostico, diseflo, construccion y operacion
de los sistemas de acueducto, ya que éstos pueden lle-
gar a ser excesivamente largos, hasta el punto de que
cuando se llega a la etapa de construccion es necesario
actualizar el diagnostico y ajustar de nuevo los disefios
a las necesidades actuales y reales de la region.

En la figura siguiente se sintetiza todo el proceso
que se propone, desde la elaboracion de un diagnéstico
hasta la operacion y mantenimiento del sistema de acue-
ducto. Con esto se pretende que a lo largo del proceso
se realicen unos estudios minimos y se puedan llevar a
cabo los disefios y la construccion (figura 3).

Por otra parte, los estudios y disefios deben satisfa-
cer las necesidades del municipio, pues ésta debera ser
la principal premisa que se recomienda en los planes
departamentales de agua dentro de sus términos de
referencia.

De acuerdo con estas caracteristicas, a continuacion
se presenta el proceso adecuado para que exista siempre
una interrelacion entre cada uno de los estudios, disefios
y la etapa de construccion.

Una de las recomendaciones mas importantes es
definir las estructuras que se requieren, en el caso de
que no existan, o el analisis de las estructuras existentes,
con el fin de definir y priorizar las obras que se van a
construir, pues en muchos casos el municipio no cuenta
con todos los recursos ni con la asignacion por parte
del Estado.

En esta figura se puede establecer que el consultor
que esté elaborando el proyecto ha de identificar las
principales caracteristicas que se deben satisfacer en
el municipio, las caracteristicas de los estudios que hay
que hacer y la proyeccion para construir o rehabilitar
cada uno de los componentes del sistema de acueducto,
para asi poder garantizar la cobertura total, la calidad y
el suministro permanente de agua potable.

ESTUDIOS TECNICOS. DIAGNOSTICO Y TERMINOS DE
REFERENCIA

Los términos de referencia son documentos en los que
se exponen las condiciones, especificaciones, alcances,
objetivos, estructura, condiciones y obligaciones que

se deben tener en cuenta para la elaboraciéon de un
proyecto.

Segin esta definicion y la estructura actual de los
planes departamentales de agua, se encuentran los tér-
minos de referencia o pliegos elaborados para llevar a
cabo los proyectos involucrados en los planes.

Por esto el alcance de los estudios que se incorporan
en los términos de referencia para elaborar los planes
departamentales de agua en Colombia permite definir el
crecimiento del sistema de acueducto, estableciendo las
etapas o priorizando las obras que se deben realizar para
cumplir con los indicadores que garantizan la calidad
del servicio de agua potable.

El alcance de estos estudios debe basarse en la in-
formacion real y en el estado actual del sistema, con el
objeto de proponer objetivos claros y definir los estu-
dios que se deben realizar en cada municipio.

En el presente articulo se propone que el alcance
de los estudios definidos en los términos de referencia
se establezca a partir del diagnoéstico elaborado por el
municipio, para conocer realmente el estado actual del
sistema y las necesidades de la region. Cabe mencionar
que los términos de referencia y el alcance de los estu-
dios deben ser particulares para cada municipio, porque
las caracteristicas fisicas y econdémicas son diferentes y
de éstas depende la organizacion o priorizacion que se
les dé a las obras que se deban hacer para garantizar la
cobertura total, la continuidad y la calidad del servicio
de agua potable.

Por consiguiente, los estudios técnicos que reco-
miendan desarrollar para la elaboracién de los planes
departamentales de acueducto en Colombia se presentan
a continuacion, al tiempo que se hacen unas recomenda-
ciones para que éstos se ejecuten de manera adecuada y
sean utiles durante la etapa de disefio, con el fin de que en
la etapa de construccion, operacion y mantenimiento se
ajusten a las condiciones especificas del area de proyecto:

* Estudios de poblacién y demanda

* LEstudios catastrales

* Estudios topograficos

* Estudios hidrolégicos e hidrogeologicos
* Bstudios hidraulicos

* LEstudios ambientales

* Estudios geotécnicos

* LEstudios estructurales
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De este documento
resulta el

Recomendaciones para implementar un
Plan Departamental de Agua
con las etapas pos disefio.

Que contenga como
minimo la siguiente
informacién
(Ver ESQUEMA 6)

ion de las
siguientes
estructuras

Donde se

Sedeben__
Incluyen los

presentar

La recomendacion mas
importante es que todo el
proceso este encaminado a
satisfacer las necesidades
del municipio. Y que este sea
el principal actor durante
todo el proceso.

T

Figura 3. Recomendaciones para implementar un plan departamental de agua.

A renglon seguido se presentan las caracteristicas
basicas de los estudios técnicos, que se deberfan in-
corporar en los diagnésticos (para conocer el estado
del sistema de acueducto y de todo el entorno de la
region) y el contenido o especificaciones que se deberfan
incorporar en los términos de referencia de los planes
departamentales de agua.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los planes departamentales de acueducto y alcantari-
llado tienen una estructura con algunas fortalezas, pero

también con grandes debilidades, tales como la canti-
dad de actores involucrados y la no reglamentacion y
documentacion de los aspectos técnicos en los planes,
lo que ha generado que uno de los componentes mas
importantes en los planes, que son los estudios técnicos
y disefios, pasen a un segundo plano; por ello la propues-
ta presentada consistié en estructurar adecuadamente
unos planes que desde la elaboracion de términos de
referencia presenten claramente los alcances de los diag-
noésticos por elaborar y de los estudios por desarrollar,
razon por cual se considera de vital importancia que
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los términos de referencia se elaboren con base en la
informacioén suministrada y el conocimiento que puedan
tener los municipios de la infraestructura de acueducto.

Esto teniendo en cuenta que en los términos de
referencia actuales se pueden encontrar desde términos
con caracteristicas muy basicas hasta algunos demasiado
detallados, por lo que se considera que deberfa existir
un nivel intermedio, en el que no se permita o se deje a
consideracion del consultor el alcance de los estudios
que se estan realizando.

Por consiguiente, es primordial que los municipios
sean el centro y principal pilar de los planes, pues son
ellos los que conocen las caracteristicas reales, las nece-
sidades bésicas que existen en el sistema de acueducto,
asi como también los aspectos econémicos y sociales,
entre otros, que son fundamentales para plantear las
opciones mas viables y priorizar las obras mas urgentes.
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Resumen

En este articulo se muestra una experiencia didactica en la que, a través
de metodologfas activas y el uso de un software para el analisis de videos,
se logra que el estudiante pase del simple estudio teérico de conceptos
de dindmica de los cuerpos (movimiento de pistones, de bielas, engranes
de pifiones, proyectiles lanzados en el espacio, maquinas que vibran,
movimiento de personas en parques mecanicos, choques o colisiones y
cuerpos que oscilan en sistemas amortiguados o forzados, entre otros)
a una fase experimental.

Este trabajo se hizo con estudiantes del curso de Fisica de calor y ondas
de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, en el tema de
oscilaciones amortiguadas, haciendo uso del soffware libre Tracker, el
cual permite realizar medidas del sistema oscilatorio y la aplicacién
directa al sistema fisico que se estd analizando.

Palabras claves: Tracker, oscilaciones, energfa.

Abstract

This paper shows a learning experience in which, through active
methodologies and use of software for video analysis, it is possible
that students move from the simple theoretical study of concepts of
dynamics of bodies (movement of piston, cranks, gears, sprockets,
projectiles launched into space, vibrating machines, mechanical move-
ment of people in mechanical parks, crashes or collisions, and bodies
ranging in damped or forced systems, etc.) to an experimental phase.
The work is done with students in the Heat and Waves physics course
at Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, on the issue of
damped oscillations, using the free software Tracker, which allows
measurement of the oscillatory system and direct application to the
physical system that is being analyzed.
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INTRODUCCION

En razén de que la actividad empirica es un eje pri-
mortdial en las clases de Fisica, el docente debe recurtir
a estrategias pedagdgicas que lleven al estudiante a la
construccion efectiva de su propio conocimiento por
medio del aprendizaje conceptual y experimental. El uso
de tecnologifas de informacién y comunicacion es un
elemento que puede potenciar las estrategias planteadas,
ademas de despertar un mayor interés en el estudio.

Particularmente, la tecnologia empleada es el software
Tracker, de uso experimental, grafico y de analisis de
experimentos fisicos, que permite la toma de datos de
posicion y tiempo de objetos que estin en movimiento.
Este software también puede mostrar graficos como el de
posicioén vs tiempo, el cual facilita hacer una verificacion
con el modelo fisico planteado en cada situaciéon que
se va a analizar.

ESTRUCTURA DEL ARTICULO

El articulo esta dividido en tres partes: en la primera
se muestra el analisis tedrico del sistema oscilatotio, en
la segunda se hacen el disefio experimental y el analisis
usando el soffware, y en la tercera se presentan las con-
clusiones.

MARCO TEORICO
Anélisis teérico
Las oscilaciones amortiguadas de un cuerpo son mo-
vimientos de vaivén, cuya amplitud va disminuyendo a
medida que transcurre el tiempo. Esta disminucion de
la amplitud se debe a la pérdida de energfa que sufre el
sistema, por la accion de las fuerzas de friccion, pre-
sentes en el fenémeno fisico.

Cuando un cuerpo es desplazado hacia la derecha o
izquierda y se suelta, comienza a oscilar y en un corto
tiempo se detiene, debido a las fuerzas de friccién que
se encuentran presentes en el sistema fisico. Al aplicar
la segunda ley de Newton, se tiene la siguiente ecuacion
diferencial.

d’x
m—

e —k x—bv

Siendo » la velocidad del carrito de masa 7, b el
coeficiente de friccion y &£ = &, + &,
Siendo k, y k, las constantes elasticas de los resortes.

dt
2
%+bdx+kefx 0
t
-
m
ke
W=
2
de,hd ke g M

d? mdt m
Remplazando los valores se tiene:
d’x

F+7\.%+ng=0
t t

Se hace un cambio de variable de x por g
—+A—+w,z=0 )]
dt

Se escribe una solucion de la ecuacion diferencial,
de la siguiente forma:

i t+0ol
2= AP 3)
Se remplaza la ecuacion 3 en la ecuacion 2.

(=p” +iph+w) A ™ =0 @
PP +iph+wi=0

Se escribe p=n +§s ,donde 7y s son reales
p2 =(n +§s)2 =n’+ 2n§s —g
Se lleva esta ultima ecuacién a la ecuacion 4.
—r12—2r1}s+s2 +n§k—sk+w§ =0 )

En la ecuacién 5 se obtienen dos ecuaciones.
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Parte real —n” +s> —sh+w, =0 ()
Parte imaginatia —2ns+nk =0 )
De la ecuacion 7, se tiene
A
T2
y se sustituye en la ecuacién 6
22
0 =wi- T ®)
El valor de p se sustituye en la ecuacion 3
= Age el )
La parte real de la ecuacion 9 es:
x=A,e " cos (nt+a) (10)

Teniendo en cuenta que

estos ultimos términos se sustituyen en la ecuacion 10
y se obtiene la ecuacién de posicion de la particula u
objeto en funcién del tiempo.

x(t) = Aoe_Th cos(wt+ o)

(11)
Siendo

, k b
wo=—= 5
m 4m

Llamamos A4 a la amplitud de las oscilaciones.
A=A’

Con A0 como amplitud maxima o elongacién maxi-
ma del sistema oscilante.

Energia del oscilador

La energia mecanica de un oscilador amortiguado es:
1 2 —ht
E=—-k A%
2 ef

1
EO = EkefAé

Energfa inicial del sistema.

E=E.e™ (12)

Factor de calidad Q

Se define como:

Velocidad del objeto

La velocidad se calcula con la siguiente ecuacion.

v dx(t)
dt

Y se obtiene la siguiente ecuacion de velocidad.

V(D) =—Ae’ E cos (Wt + o)+ w sin (wt + a)}

Aceleracion del objeto

La aceleracion del objeto se calcula con la siguiente
ecuacion.

a(t) m

Se obtiene la siguiente ecuacion de aceleracion.

%cos (wh sin (wt+ o) —
a(t) = —Aoe_TM

2
Wi — n cos(wt+ )
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De acuerdo con el andlisis teérico, el grafico de
posicion del objeto en funcién del tiempo se muestra
seguidamente (figura 2).

=l

06 o7

Figura 2. Gréfico de X vs. t.

El grafico de la energfa del oscilador en funcién del
tiempo es (figura 3).

s

kg

i

w
b |
ind

Figura 3. Energia del sistema en funcién del tiempo.

Disefio experimental y uso del soffware Tracker

Como se menciona anteriormente, lo que se busca con
esta experiencia es que el estudiante se vuelva activo
en la construcciéon de su conocimiento, por lo que la
estrategia que se plantea es que, para el tema de osci-
laciones amortiguadas, el estudiante realice el modelo
del fenémeno que quiere analizar y efectue medidas del
sistema oscilatorio mediante el soffware Tracker.

Para el caso, se puede observa el montaje de un
carrito que estd sujeto por dos resortes fijos en sus
extremos (figuras 3A y 3B).

Figura 3A. Sistema oscilatorio que se va a analizar.

Resorte K2

| Resarte K1 -

38.5cm

Figura 3B. Esquema del montaje que se va a analizar.

A continuacion el estudiante desplaza el carrito hacia
cualquiera de los dos lados y filma la oscilacién, la cual
se analizara posteriormente usando el soffware. Vale la
pena mencionar que el video puede hacerse con un telé-
fono inteligente, una tableta o una camara, teniendo en
cuenta que el fondo y el sistema en movimiento hagan
un buen contraste.

Una vez listo el video, el estudiante abre el soffware
Tracker y alli selecciona “Importar video” (figura 4),
para asf cargar la filmacién que ha hecho.

Tracker
Editar_Video Trayectorias _Systema de Coorenadas Ventans Ayuda

Hueva Pestads o Qe | & o | o & A& A4
& Abrir.. o

Open URL .
Abrir Reciente »

Laveta principet deligeo 135 ayectonas aparocerd ami
Ell ArchojAbrr o TrayectariasiNueva para srpezar

& Open Library Browser... v o e pare e

9 Export 2P Resource...

‘cerrar Pestaila " sinTituio"

Guardar Conjunio de Pestafias Coma...

Properties...
mprimir...

Exportar »| Archiva Tracker_..

Sabt oo

=

Figura 4. Importar video.

Y éste aparece en la pantalla (figura 5).
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Aparece la ventana “Control de trayectoria”, ha-

ciendo clic sobre masa a —> trayectoria antomdtica, se ve
una nueva ventana en la parte derecha de la pantalla;
después se hace ctrl + shift + clic sobre el punto que

va a estudiar el programa (figura 8).

S H S0 W v woww B Qe | S0 NG KA AL Byl Seerahe [l et

¥ O mamaa 1
ool de Tope.. p— e
TR importante

a. 20%

Figura 5. Video cargado.

Enseguida visualiza un plano cartesiano, que el estu-
diante puede ubicar donde lo crea mas conveniente. El

siguiente paso es crear una barra de calibracion.
Al seleccionar “Barra de calibracion”, en la pantalla

Figura 8. Punto que hay que estudiar.
aparece una barra azul (figura 6), a la cual se le puede

variar el tamafio, la ubicacion y la orientacion; la barra

. . . . . A i 4 113 2
se ubica en una distancia conocida previamente. En Después se da clic en el boton “Search”. Esto crea,
este caso, se sabe que la distancia de la base del sistema €0 forma automatica, una tabla de datos y una grafica
mide 38,5 cm (figura 3B). en la parte derecha de la pantalla (figura 9) que sin el

software no se podrian obtener de una manera tan sen-

SEIS S e o Q| 2 6|\ %A AL cilla, y ademas tan completa.
Tk Jongiua 350 | for ]

@ f

lavara

S

- vm' wm.

Tanglte: Erhor Rta | 24 Ak 4~

e ——— T

Figura 6. Barra de calibracion.

El siguiente paso es escoger un punto al que se le

va a estudiar su cambio de posicion respecto al tiempo; Figura 9. Resultado final.

en este caso, se elige el centro de la masa (color rojo).

Esto se hace seleccionando en la barra de herramientas Para visualizar la tabla de datos en su totalidad, se
crear —> masa puntual (figura 7). selecciona donde se indica, al igual que para ver la gra-

fica producida por el movimiento en la parte superior
derecha (figura 10).

Figura 7. Seleccién de masa.
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3 Diagramas‘ & masaA‘v‘

masa A (t, x)

%
G oE o e o

B Dalos| <& masaA|v‘

Observar la imagen de

a :
la grafica mas grande

Seleccionar tabla de

t

datos completa
. — |

0

0,448

0,033

0,457]

0,067

D

0,466

01

0531

0,133

0,738,

0,167,

0,581

02)

0.575|

0,233

0,581

0,267

0,468

03

0,428

0,333

0,432

0,367

0,484

04

0,449]

0,433

0473

Figura 10. Seleccién para ver datos completos.

La tabla de datos que ha entregado el soffware para

el movimiento del carrito es la siguiente.

t (s) X (ecm) t (s) X (ecm)

0,00E+00 6,86E+00 7,35E-01 -3,21E+00
3,33E-02 6,52E+00 7,68E-01 -4,89E+00
6,67E-02 5,52E+00 8,02E-01 -5,79E+00
1,00E-01 3,78E+00 8,35E-01 -5,81E+00
1,33E-01 1,52E+00 8,68E-01 -5,09E+00
1,67E-01 -1,10E+00 9,02E-01 -3,59E+00
2,00E-01 -3,65E+00 9,35E-01 -1,75E+00
2,33E-01 -5,63E+00 9,68E-01 2,76E-01

2,67E-01 -6,88E+00 1,00E+00 2,23E+00
3,00E-01 -6,91E+00 1,04E+00 3,50E+00
3,33E-01 -6,01E+00 1,07E+00 4,34E+00
3,67E-01 -4,28E+00 1,10E+00 4,31E+00
4,00E-01 -2,01E+00 1,14E+00 3,67E+00
4,33E-01 4,44E-01 1,17E+00 2,37E+00
4,67E-01 2,79E+00 1,20E+00 6,87E-01

5,00E-01 4,49E+00 1,24E+00 -1,04E+00
5,33E-01 5,45E+00 1,27E+00 -2,77E+00
5,67E-01 5,47E+00 1,30E+00 -4,10E+00
6,00E-01 4,65E+00 1,34E+00 -4,82E+00
6,35E-01 3,13E+00 1,37E+00 -4,83E+00
6,68E-01 1,17E+00 1,40E+00 -4,23E+00
7,02E-01 -1,02E+00 1,44E+00 -3,06E+00

t (s) X (cm) t (s) X (cm)

Calculo de las constantes fisicas

1,47E+00 -1,53E+00 2,50E+00 -1,79E+00
1,50E+00 6,10E-02 2,54E+00 -9,10E-01
1,54E+00 1,56E+00 2,57E+00 -3,13E-02
1,57E+00 2,71E+00 2,60E+00 7,84E-01
1,60E+00 3,30E+00 2,64E+00 1,30E+00
1,64E+00 3,29E+00 2,67E+00 1,53E+00
1,67E+00 2,71E+00 2,70E+00 1,44E+00
1,70E+00 1,69E+00 2,74E+00 1,07E+00
1,74E+00 3,66E-01 2,77E+00 5,26E-01
1,77E+00 -1,13E+00 2,80E+00 -2,07E-01
1,80E+00 -2,41E+00 2,84E+00 -9,39E-01
1,84E+00 -3,36E+00 2,87E+00 -1,55E+00
1,87E+00 -3,89E+00 2,90E+00 -1,93E+00
1,90E+00 -3,85E+00 2,94E+00 -2,06E+00
1,94E+00 -3,32E+00 2,97E+00 -1,96E+00
1,97E+00 -2,39E+00 3,00E+00 -1,62E+00
2,00E+00 -1,16E+00 3,04E+00 -1,14E+00
2,04E+00 6,65E-02 3,07E+00 -5,55E-01
2,07E+00 1,15E+00 3,10E+00 -2,54E-02
2,10E+00 1,93E+00 3,14E+00 4,17E-01
2,14E+00 2,33E+00 3,17E+00 6,67E-01
2,17E+00 2,30E+00 3,21E+00 7,35E-01
2,20E+00 1,83E+00 3,24E+00 5,92E-01
2,24E+00 1,07E+00 3,27E+00 3,23E-01
2,27E+00 1,50E-03 3,31E+00 -1,29E-01
2,30E+00 -1,06E+00 3,34E+00 -5,61E-01
2,34E+00 -2,01E+00 3,37E+00 -9,42E-01
2,37E+00 -2,66E+00 3,41E+00 -1,22E+00
2,40E+00 -2,96E+00 3,44E+00 -1,38E+00
2,44E+00 -2,96E+00 3,47E+00 -1,38E+00
2,47E+00 -2,46E+00

De la tabla se toma un punto pico del movimiento,

que corresponde a un determinado tiempo. Llamamos

X,y #, a estos valores y se remplazan en la siguiente

ecuacion.

=At

A=A’

=bt

A=A

6 8 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 109 / 2018 / 63-70




USO DEL SOFTWARE TRACKER COMO APOYO EN LA ESTRATEGIA DE ENSENANZA DEL ANALISIS DE LA DINAMICA DE LOS CUERPOS

El valor de X| y 7 se escoge en el segundo pico
positivo del grafico posicion vs tiempo, que se obtiene

de la tabla de datos.

s A5

ik Y
; \\ fj’f\\\ / .\\ ™ 7
b [ / ‘\ f ‘\'\ / \ P
= / i / \// AT
\ SRV, e

/

\

Figura 11. Seleccién de punto.

Estos valores son:

X, = A =0,04335567715 m
t, =1,068333333 seg

La amplitud A = 0,06865 m es el valor maximo de
la posicion del carrito.

La masa del carro es m = 0,228 kg.

Para calcular el valor de 4, el estudiante lo despeja
de la ecuacion

y remplaza los valores

—2m><1nA

b
t

b=0,1961kg /s

Luego puede calcular la frecuencia angular » a partir
de la ecuacion:

, kb
wo=—- >
m 4m

Y el valor es w = 12,9 rad/s.

Ecuaciones particulares del movimiento oscilatorio

Con todos los valores calculados, se presentan las ecua-
ciones de X(t), V(t), a(t), E(t) y Q.

La ecuacion de posicion contra tiempo es:
a=0

et d
X(t) = 0,06865 me ¥ Cos (12,9 ritj
S

La ecuacién de velocidad es:

oa3te 1 d
V(t) =0,06865 me "+ {0,435(:0{12,930

S
112,92 gen (12,9@tﬂ

s S
Ta ecuacion de la aceleracion es:

_0.431¢ 1 d
a(t) = 0,06865 me " {5,54—28&1(12,9&'[)
S

S

166,562 Cos (12,9@tﬂ
S S

La ecuacion de energfa es:
E =0,0895]¢ "*"

El valor del factor de calidad es:
Q=15

Con esto el estudiante puede decir cual es la posicion,
velocidad, aceleracion o energia que tiene la masa 7 en
un determinado tiempo, a partir de un modelo que ha
disefiado y haciendo uso de tecnologfa.

CONCLUSIONES

Las metodologias activas de ensefianza permiten que
en cursos de ciencias, concretamente en Fisica, los
estudiantes se sientan mas motivados, ya que se vuelven
protagonistas de sus aprendizajes al dejar su papel
pasivo de receptor de informacion y convertirse en
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un sujeto activo que tiene que disefiar modelos, hacer Mediante la construccion de modelos es posible que

simulaciones y, en general, reproducir situaciones del el estudiante ponga en practica conceptos para los que,

mundo real que les permiten comprender y utilizar  a través del uso del soffware Tracker, se logra una mayor

conceptos inmersos en un sistema fisico. interpretaciéon y comprension, debido a que puede
Situaciones de aprendizaje como las que se diseflan  verlos en movimiento, y ademas, en forma simultanea

con apoyo de tecnologia permiten que los estudiantes  junto a su tabla de datos correspondiente y la grafica

no sélo se queden en la memorizacion y utilizacion de  que se genera.

férmulas en unos ejercicios de practica mediante repeti-

cion, sino que vean en situaciones reales la aplicabilidad

de las teorias, y puedan asi cuestionarse, reflexionar y ~ REFERENCIAS

comprender dichas teotias. https://www.cabrillo.edu/~dbrown/Tracker/
http://difusion.df.uba.ar/Conectarlgualdad/tutorial_inicial_Trac-
. ker.pdf.

lucren el uso del soffware Tracker para el registro de https://www.youtube.com/watch?v=Pu6balHp80Oc&feature=
fenémenos relacionados con las oscilaciones ofrecen  youtu.be

French, A.P. (s.f.). Vibraciones y ondas. Editorial Reverté, pp.

. . .. - 72y 817.
diante el uso de dispositivos cotidianos como celula-  Fisica de Sears Zemansky, vol 1, pp. 457 y 470. Edicién 13.

res o tabletas, se puede dar un enfoque distinto a los  Editorial Pearson.
Fisica Serway Jewett, vol 1, pp. 436 y 447. Séptima edicion.

Editorial Cengage.

El disefio y la aplicacion de estrategias que invo-

una alternativa diferente y de bajo costo, ya que, me-

cursos tradicionales.
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Resumen

En el presente articulo se evaliian algunas propiedades del concreto en
estado fresco, endurecido y de durabilidad, con dos tipos de cemento
(tipo 1y tipo 3), donde la mitad de los especimenes se sometieron a
curado en tanque de agua, mientras que los restantes se dejaron en
un ambiente seco y bajo techo. Para el estado fresco se evaluaron la
masa unitaria, contenido de aire, asentamiento y temperatura. Para el
estado endurecido, la resistencia a la compresion y médulo eldstico, en
diferentes edades (7, 28 y 90 dias). Y para la durabilidad se evaluaron la
resistencia a los cloruros, carbonatacién y permeabilidad al agua a 28 y
90 dfas, mientras que los datos de contraccioén del concreto se tomaron
consecutivamente a lo largo del tiempo del estudio.

Palabras claves: resistencia, elasticidad, cloruro, carbonatacién, per-
meabilidad y contraccién.

Abstract

This article evaluates some properties of fresh and hardened concrete,
as well as its durability condition, with two different types of cement
(Type 1 and Type 3), where half of the specimens have been cured in
a water tank, while the rest were left in a dry, indoor environment. For
the fresh state the unit mass, air content, settlement, and temperature
were evaluated. For the hardened state, the compressive strength and
the elastic modulus, at different ages (7, 28, and 90 days). And for
durability, resistance to chlorides, carbonation, water permeability at
28 and 90 days was evaluated, while the concrete contraction data were
taken consecutively along the trials.

Keywords: resistance, elasticity, chloride, carbonation, permeability
and contraction.
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INTRODUCCION

El cemento es considerado la materia prima mas impor-
tante para el sector de la construccion. Se puede definir
como una mezcla de arcilla molida y otros materiales
calcificados en polvo, que después de un debido proceso
adquiere propiedades adherentes. Existen varias clases
de cementos, con diferentes propiedades, las cuales
varfan segun los materiales y los procesos que se utilicen
para su produccion; sus propiedades y caracteristicas
varfan, dependiendo del porcentaje de dosificacion
que se aplique de cada materia prima. A continuacién
se muestran las clases de cemento mas comunes en
Colombia y los usos (tabla 1).

Tabla 1
Clasificacion del tipo de cemento en Colombia
Cemento Uso
Portland
Tipo 1 En estructuras y obras pequenas.
Tipo 1 especial Por empresas constructoras.
Tipo 2 Donde haya presencia de sulfatos.
Tipo 3 En prefabricados y donde se requieren
rapido endurecimiento y buena resistencia.
Tipo 4 Estructuras grandes como presas de
concreto, contiene aceptable resistencia a
los sulfatos y a la humedad.
Tipo 5 Constructoras que tienen constante
contacto con el agua de mar.

Fuente: Andrés Latorre Canén.

Los cementos que mas se distribuyen en Colombia
son el tipo 1 y el tipo 3; el primero se comercializa en
sacos de 50 kg, y representa alrededor del 70 % de la
demanda total del pafs; el segundo se comercializa en
venta directa y grandes cantidades, generalmente para
uso industrial (Latorre Canén, 2008).

Teniendo en cuenta lo anterior, se analizaron los
concretos elaborados con cementos tipo 1y tipo 3 para
evaluar algunas propiedades de cada uno y presentar un
panorama a pequefias empresas de construccion, que
deben suplir los disefios y construcciones con cemento
tipo 1, debido a que el tipo 3 sélo lo comercializan a
granel y a través de las concreteras en la produccion
de los concretos comerciales; sin embargo, hoy en dia
ya empieza a comercializarse en algunos depésitos,
clasificado como cemento estructural, empacado en
bultos de 42,5 kg y a un precio mayor que el del tipo 1.

Por otro lado, para garantizar las propiedades del
concreto en estado endurecido y evitar la evaporacion
de agua cuando éste se encuentra en estado fresco, es
necesario realizar un curado adecuado. De acuerdo
con el reglamento de construccién sismorresistente
NSR-10, numeral C.5.11, el concreto debe mantenerse
en condiciones de humedad por lo menos durante
los primeros siete dfas después de la colocacion (ver
normas técnicas NTC 550). Elaboracién y curado de
especimenes de concreto en obra (ASTM C31) y NTC
1377. Elaboracién y curado de especimenes de concreto
para ensayo de laboratorio (ASTM C192).

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Se elaboraron dos mezclas de concreto; la mezcla 1
(T-1) contenia cemento Pértland tipo 1, con densidad
de 2860 kg/m’, y la mezcla 2 (T-3) contenia cemento
Pértland tipo 3, con densidad de 3100 kg/m’; con el fin
de hacer el comparativo de las caracteristicas del con-
creto, se eligieron una serie de ensayos representativos
del concreto en estado fresco y en estado endurecido,
asi como algunos otros que evalian la durabilidad ante
determinados agentes.

Los ensayos desarrollados para estado fresco fueron
asentamiento, temperatura y contenido de aire; para
estado endurecido se evaluaron resistencia a la com-
presion y modulo de elasticidad, y para cuantificar la
durabilidad se realizaron los ensayos permeabilidad
a cloruros, profundidad de carbonatacion, permea-
bilidad al agua y contracciéon del concreto. Todos los
ensayos se hicieron en el Laboratorio de Estructuras
y Materiales de la Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito.

En cuanto al disefio de las mezclas de concreto, se
establecieron las siguientes caracteristicas:

* Resistencia a compresion (fc) igual a 21 MPa (3000
PSI).

* Asentamiento de 75 mm.

* Tamafio maximo nominal del agregado de 4.

* Relacién a/c igual a 0,57.

Con lo anterior se procedio a calcular las cantidades
de agregados y cemento para la elaboracion de cada una
de las mezclas (tabla 2).

7 2 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 109 / 2018 / 71-80



ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS CARACTER+ISTICAS FiSICO-MECANICAS DE DOS CEMENTOS COMERCIALES PORTLAND TIPO 1Y TIPO 3

Tabla 2
Cantidad de materiales para un m® de concreto, por tipo
de cemento

Resumen de materiales para ensayo

Material Cemento Cemento
tipo 1 tipo 2
Masa de arena (kg) 944 958
Masa de grava (kg) 773 784
Masa de agua (kg) 200 200
Masa de cemento (kg) 353 353
Relacion a/c 0,57 0,57

Fuente: Los autores.

ENSAYOS EN ESTADO FRESCO
Asentamiento

El ensayo de asentamiento, también conocido como
cono de Abrams o Slump, es un método de control de
calidad cuyo objetivo principal es medir la consistencia
o el grado de fluidez del concreto. A renglén seguido se
aprecia el ensayo de asentamiento (figura 1).

Figura 1. Ensayo de asentamiento.
Fuente: Los autores.

Para la ejecucion de este ensayo se siguieron los
requisitos estipulados en la NTC-396. Asentamiento
del concreto.

Temperatura

El método usado para medir la temperatura fue el
establecido en la NTC 3357. Método de ensayo para
Determinar la temperatura del concreto fresco de ce-
mento hidraulico. A continuacién se puede ver la toma
de temperatura (figura 2).

Figura 2. Toma de temperatura
(termdmetro digital).
Fuente: Los autores.

Contenido de aire

El proceso del ensayo de contenido de aire se realiz6 por
el método de presion, el cual tiene por objeto determinar
el contenido de aire en concreto fresco elaborado con
agregados relativamente densos, a partir del cambio
de volumen ocasionado por un cambio en la presién
sobre el concreto, segun NTC-1032. Contenido de
aire método de presion, tal como se puede apreciar

(figura 3).

Figura 3. Ensayo de contenido
de aire por método de presion.
Fuente: Los autores.

Masa unitaria

La densidad o peso unitario es la masa por unidad de
volumen.

Para el calculo de la masa unitaria se sigui6 la NTC-
1926. Concretos. Método de ensayo para determinar la
densidad (masa unitaria), el rendimiento y el contenido
de aire por gravimetria del concreto. ASTM C138/
C138M - 09.
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Tabla 3
Resultados de los ensayos en estado fresco, por tipo de cemento

Resultados en estado fresco

N.° Tipo de cemento Relacion  Contenido de Asentamiento Temperatura Masa
muestra A/C aire (%) (mm) ({9 unitaria
(kg/m?)
1 | Normal 0,57 1,9 60 21 2246
2 i Resistencia 0,57 23 47 22 2256
alta inicial

Fuente: Los autores.

Resultado y andlisis

Los valores de cada una de las propiedades evaluadas
en estado fresco para cada tipo de cemento aparecen
en la tabla anterior (tabla 3).

Como puede observarse, se tuvo una leve dismi-
nucién del asentamiento en la mezcla 2, atribuida a la
mayor finura y superficie especifica del cemento tipo 3,
al igual que un mayor contenido de aire en esta muestra
2, atribuido a la menor manejabilidad; por otro lado, en
esta misma muestra se aprecia un leve aumento de la
masa unitaria, atribuido a la mayor densidad del cemen-
to; en cuanto a la leve variacion de temperatura entre
muestras, se debe a la temperatura ambiente.

ENSAYOS DE RESISTENCIA

En cuanto ala elaboracién de especimenes de concreto,
se basé en los requisitos estipulados en las normas NTC
550. Elaboracién y curado de especimenes de concreto
en obra, NTC 1377. Elaboracién y curado de especime-
nes de concreto para ensayos de laboratorio, y NTC 673.
Resistencia a la compresion. Esta propiedad se midio
en especimenes cilindricos de 100 mm de diametro por
200 mm de altura y se ensayo por triplicado para cada
una de las edades estipuladas.

Resistencia a la compresion, (f'c)

La resistencia a la compresion es la caracteristica me-
canica mas empleada para el disefio de los elementos
de concreto estructurales y no estructurales. A conti-
nuacioén se aprecia el equipo para fallar a compresioén
especimenes en concreto (figura 4).

Figura 4. Equipo para fallar a compre-
sion especimenes en concreto.
Fuente: Los autores.

Médulo de elasticidad

Para evaluar el médulo elastico se siguieron los requi-
sitos estipulados en la NTC 4025. Método de ensayo
para determinar el médulo de elasticidad estatico y la
relacién de Poisson en concreto a compresion.

Para el calculo de esta propiedad se usaron espe-
cimenes cilindricos de las dimensiones anteriormente
especificadas.

Resultado y analisis

Mas adelante se presentan los resultados de los ensa-
yos realizados, para caracterizar los concretos en las
diferentes edades de ensayo, para los dos ambientes de
curado nombrados anteriormente. Para estos ensayos
se analizaron 36 muestras (cilindros en concreto) repar-
tidas en 2 tipos, cemento tipo 1 (T-1) y cemento tipo 3
(T-3), que a su vez se divide en curado y sin curar, los
cuales se fallaron a 3 edades 7, 28 y 90 dias (tabla 4).
Como se puede observar la variacion de resistencias
para los dos tipos de concreto y a edades iguales en di-
ferente ambiente de curado va hasta el 50 %. De igual
manera, al comparar las resistencias, para una misma
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Tabla 4
Resultados de los ensayos en estado endurecido por tipo de cemento, curado y sin curar, a 7, 28 y 90 dias

Resumen de resultados de resistencia para estado endurecido del concreto

28 dias 90 dias

Ensayo | Unidad

Resistencia
ala MPa 7 8 22 20 16 13 29 26 27 13 41 28
compresion
f'c
Maédulo de
elasticidad | MPa | 16,478 14,964 | 18,630 17,933 | 18,756 16,179 | 21,302 18,470 21,821 16,244 | 27,106 20,038
Ec
Ec

Jfc 6,369 5,192 | 3,980 3,990 | 4,626 4,497 | 3,927 3,605 | 4,166 4,439 | 4,215 3,755

C. = curado.
S.C.: sin curado

Fuente: Los autores.

edad con los dos tipos de cemento y el mismo curado, se De acuerdo con lo esperado, la resistencia a com-
pueden detallar diferencias también mayores del 50 %.  presion y el moédulo de elasticidad aumentan con la

Mas adelante se evidencia la influencia del curado del  edad de ensayo. En dicha tabla también se presentan
concreto, con la variacion de las resistencias a partir de  los resultados de la relacién Ec/ VE ’c, en la cual obte-
los catorce dias, como puede observarse, se presentan  nemos para 28 dias valores que oscilan entre 3600 y
diferencias hasta de tres veces la una con respecto a 4600, dependiendo del tipo de cemento y del ambiente
la otra para el mismo tipo de cemento; por otro lado,  de curado, variables con respecto a los sugeridos para
se visualiza desde edades tempranas, la variaciéon de la  analisis en el capitulo C.8. NSR-10. Al comparar con los
resistencia entre los dos tipos de cemento estudiados — resultados obtenidos se observa que los especimenes
con la misma dosificacion. sometidos a curado tienen valores similares para los

Cabe destacar la ganancia de resistencia de los dos  dos tipos de cemento, mientras los de ambiente seco o
concretos a lo largo del tiempo, donde para el cemento  sin curado estan en promedio en un 80 % de este valor.
tipo 1 no se logro la resistencia de disefio esperada a los A renglon seguido se pueden apreciar los cilindros
28 dias, pero si se superd a los 90 dias, caso contrario  elaborados con cemento tipo 3 dejados en curado, la
al cemento tipo 3, donde desde los 7 dias ya se estaba  forma en que fallan estos cilindros de concreto es co-
superando la resistencia de disefio (figura 4). nica, tipico de un concreto con buenas caracteristicas

mecanicas.

] 20 40 60 80 100
TIEMPO (Dias)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

|

|
=
w
a
c
£
i=
o

—+—T-35INCURADO  ——T-1CURADO  —=—T-15IN CURADO

Figura 5. Falla cénica en cilindros elabora-
dos con cemento T-3 curado.
Fuente: Los autores.

Figura 4. Curva de resistencia a la compresién a
diferentes edades (7, 28 y 90 dias).

Fuente: Los autores.
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ENSAYOS DE DURABILIDAD estudio, los dos ambientes de curado y edad de especi-
Cloruros menes indicados en el presente articulo.

. Para este ensayo se utiliz6 “la cimara de carbonata-
La durabilidad del concreto reforzado se puede ver afec- ., " " sy . .
- : cion”, disponiendo en su interior condiciones controla-

tada por la penetracion del ion cloruro en los elementos .,
., das con una concentracién de CO, del 10,0 %, mucho

estructurales, generando corrosion en el acero de refuerzo - .
. . . mayor de la que se encuentra en el ambiente normal.

y el posterior deterioro en el concreto, disminuyendo la .
Igualmente se mantuvieron las muestras con humedad

relativa del 65 % y temperatura de 23 °C.
Seguidamente, se presenta una imagen de la cimara

vida util y afectando su éptimo funcionamiento.

Para evaluar la penetracion del ion cloruro se utiliza-
ron especimenes de concreto, de 100 mm de didmetro . , ,
, de carbonatacion, perteneciente a los laboratorios de la
y 50 mm de espesor; la muestra de ensayo, después . Ay
. . . L Escuela Colombiana de Ingenierfa (figura 7).

de un acondicionamiento previo, se posiciona en una
celda que contiene una reserva de soluciones en ambos

lados. Para el RCPT o prueba de Coulumb, una reserva

es llenada con una solucién de 3 % NaCl y la otra con
solucién 0,3 N NaOH. Se aplicé un potencial de 60
VCD a través de la celda. Ia terminal negativa se conecta
en la reserva con NaCl y la terminal positiva se conecta
a la reserva con NaOH. Los iones cloruros cargados
negativamente migran hacia la terminal positiva.

Se emplearon 24 muestras de dimensiones descritas
anteriormente, repartidas en 2 tipos de cemento (I-1y

T-3), que a la vez se divide en curado y sin curar, en 2

edades: 28 y 90 dias, en ese orden. Figura 7. Camara de carbonatacion.

A continuacion se aprecia el ensayo de penetracion Fuente: Los autores.

de cloruros. Se observan las celdas que contienen
las muestras, las cuales tienen en un extremo una
solucién de NaOH y en otro una soluciéon de NaCl  Contraccion y retraccion del concreto

(figura 0). La retraccién o contraccion del concreto es la variacion
volumétrica que experimenta el concreto durante el
proceso de fraguado, endurecimiento y secado, como
consecuencia de la pérdida por evaporacion del exceso
de agua contenida en la muestra.

Por lo anterior, se realizé un ensayo que midi6 la
variacion volumétrica del concreto, para evaluar la
influencia que tiene el tipo de cemento y el ambiente

de curado, siguiendo los requisitos estipulados en la
norma ASTM C157-93. Length Change of Hardened
Hydraulic-Cement Mortar and Concrete.

Figura 6. Foto de ensayo de penetracion de cloruros.
Fuente: Los autores.

Para ello se fundieron 6 viguetas de seccion trans-

Carbonatacié
arbonatacton versal de 50 mm y longitud de 280 mm, de las cuales

La carbonatacion es un agente clave en el concreto 3 . dejaron expuestas al aire y 3 se dejaron en curado

expuesto a la accién del CO,, como es el caso de es- . tanque con agua.

tructuras en centros urbanos, especialmente cerca de En la figura siguiente se puede observar el equipo

avenidas de importante trafico vehicular.

usado para la toma de datos del ensayo de contraccién
Con el fin de evaluar la profundidad de carbonata-

i ) del concreto (figura 8).
cién del concreto, en ambientes acelerados de CO,, se

utilizaron 24 muestras con los dos tipos de cemento en
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Figura 7. Ensayo de contrac-
cion del concreto.
Fuente: Los autores.

A renglén seguido se observan las viguetas fundidas
para la ejecucion del ensayo.

Figura 8. Moldes de las viguetas en estado
fresco.
Fuente: Los autores.

Permeabilidad al agua - ISAT

Con el fin de obtener un parametro de permeabilidad
al agua de las muestras de concreto, se llevé a cabo el
ensayo ISAT tasa de absorcion superficial inicial (Initial
Surface Absortion Test BS 1881 part 208). Este ensayo
se realiz6 a doce muestras de concreto para las variables
de estudio indicadas anteriormente.

Dicha norma describe el método de ensayo, aunque
no aparece una clasificaciéon de concretos de acuerdo
con el resultado obtenido (British Estandar, s.f.). Sin
embargo, existe una escala creada por la Concrete
Society, que clasifica los concretos de acuerdo con el
parametro ISAT (tabla 5).

De acuerdo con esto, la clasificacion 1 corresponde a
una buena durabilidad (poca absorcion) y 5 corresponde
a una mala durabilidad (gran absorcién).

LLa permeabilidad y la absorcién capilar estan
principalmente influenciadas por el volumen total de
vacios, su tamafio, su forma y su conectividad. En la
figura siguiente se presenta el montaje para el ensayo

de ISAT (figura 9).

Tabla 5
Clasificacion de acuerdo con Concrete Society

Clasificacion de ISAT
durabilidad (ml/m2.s) x 102
1 <50
2 51-70
3 71-90
4 91-110
5 >110

Fuente: Concrete Society.

Figura 9. Ensayo ISAT.

Fuente: Los autores.

Resultados y andlisis ensayos de durabilidad
Cloruros

A renglon seguido se muestra la penetracion del ion
cloruro a las edades de 28 y 90 dias, en ambiente de
curado y no curado, de los dos tipos de cemento ana-

lizados (figura 10).

8000

7000

6000

w &~ U
888

2000

:

PENETRACION ION CLORURO
(COULOMB)

90 Dias

28 Dias
EDAD DE LAS MUESTRAS
ET-1 SIN CURADO

WT-3CURADOC  ®T-3 SINCURADO  mT-1CURADO

Figura 10. Penetracion de ion de cloruro a dife-
rentes edades (28 y 90 dias).

Fuente: Los autores.

En la figura anterior se observa que los testigos de
concreto curado, en los que se emplearon cemento
tipo 1 y cemento tipo 3 entre los 28 y 90 dfas, tienen
un aumento de permeabilidad al ion cloruro, con
respecto a los no curados, entre el 41 y el 46 %,
respectivamente.
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Para los testigos de concreto curado, en los que se
usaron cemento tipo 1 y cemento tipo 3 a los 28 dias,
tienen un aumento de permeabilidad del ion cloruro a
los 90 dfas del 46 y 58 %, en ese orden.

Finalmente los testigos de concreto sin curar, en
los que se emplearon cemento tipo 1 y cemento tipo 3
a los 28 dfas, tienen un aumento de permeabilidad del
ion cloruro alos 90 dfas del 5 y 13 %, respectivamente.

Para clasificar la penetracion de cloruros se utilizé
la tabla siguiente, extraida de la ASTM C1202 (tabla 06).

Tabla 6
Clasificacion del concreto segun la penetracién
de cloruros
Penetrabilidad del ion
cloruro
>4000 Alta
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baja
100-1000 Muy baja
<100 Despeciable

Fuente: ASTM C1202.

A continuacion se clasifican las muestras en las que
se observa una baja permeabilidad de las muestras con
cemento T3 alos 90 dias en ambiente curado y si no se
curan, la permeabilidad es alta; por otro lado, las mues-
tras con cemento T1 curado a la misma edad pasan a
moderada y si no se cura el concreto se mantienen en
permeabilidad alta.

Tabla 7
Datos de resistencia a la penetracién de ion de cloruro a
diferentes edades (28 y 90 dias)

Resistencia a la penetracion de ion cloruro Coulomb

28 dias Clasificacion 90 dias Clasificacion
T-3 curado 4,269 Alta 1,774 Baja
T-3 sin curado 5,684 Alta 4,953 Alta
T-1 curado 5,985 Alta 3,207 Moderada
T-1 sin curado 6,361 Alta 6,017 Alta

Fuente: Los autores.

Carbonatacion

Los resultados de penetracion de la carbonatacion se
presentan en mm, de acuerdo con los testigos descritos
anteriormente (figura 11).

Se puede ver que la muestra T-1 (sin curado) se
carbonaté totalmente, incluso no alcanzé a soportar
el primer periodo de exposicion; la siguiente en tener
mas resistencia a la carbonatacién es la muestra T-1
(curado), la cual alcanzo a tener una carbonatacion del
70 % respecto a la profundidad maxima carbonatada,
a los 14 dfas de inicio del ensayo.

LLa muestra que tuvo el mejor comportamiento a
la carbonataciéon fue la muestra T-3 (curada), la cual
tuvo una carbonatacién maxima de 14 % en los testi-
gos llevados a la camara por 14 dfas y una madurez de
28 dias, a diferencia de las muestras curadas a 90 dfas,
las cuales solo se carbonataron un 3 %, dejando claro
que un adecuado curado es clave para la obtencion de
concreto de caracteristicas adecuadas.

14 DIAS.(90)
EDAD DE LAS MUESTRAS (28 Y 90 DIAS)

7DIAS.(28)  14DIAS(28) 7 DIAS.(90)

PENETRACION DE CARBONATACION EN

W T3-CURADO  ET3-5IN CURADO ET1-CURADO  ET1-SIN CURADO

Figura 11. Penetracion de carbonatacion seguin tiem-
po de carbonatacion (7 y 14 dias), tipo de cemento
y edades (28 y 90 dias).

Fuente: Los autores.

En el ensayo de carbonatacion se calcula la constante
de carbonatacién, de acuerdo con la ecuacion siguiente;
asf mismo, se puede ver dicha constante para cada uno
de los casos estudiados (tabla 8).

Ecuacién 5.1. Constante de carbonatacion

K=—

R

Fuente: Diapositivas de tecnologia del concreto.
Donde:
K = constante de carbonatacion.
x = profundidad de capa carbonatada.
t = tiempo (edad del concreto).
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Tabla 8
Coeficientes de carbonataciéon (K) de los especimenes en
exposicion acelerada (mm/dia ~ 0,5) de acuerdo con el
tiempo de carbonatacién (7 y 14 dias) y tipo de concreto a
diferente edades (28 y 90 dias)

K (ambiente 10 % de CO,)

Edad Concreto 28 dias | Concreto a 90 dias

Dias de ensaya

T-3 curado 0,18 1,82 0,38 0,42 0,70
T-3 sin curar 3,28 3,06 4,06 3,58 3,49
T-1 curado 6,94 9,39 3,55 3,31 5,80
T-1 sin curado | 18,90 - 18,90 - 18,90

Fuente: Los autores.

En la tabla anterior se puede ver que la carbona-
tacion que presento el concreto T-3 curado es de K=
0,70 mm / dfa™0,5, un poco infetior al esperado en un
concreto de estas caracteristicas (IK=0,93 mm/dia"0,5).

Contraccion y retraccion del concreto

En cuanto al ensayo de contracciéon del concreto, se
puede observar que la mezcla con cemento T-3 presenta
una contraccién mayor que la de cemento tipo 1, 1o que
se atribuye a la mayor finura del cemento T3; de igual
manera, la contraccion es mayor para las que no fueron
sometidas a curado (figura 12).

Por lo anterior, la forma como se realice el curado en
el concreto dependera de la magnitud de la contraccion
que resulte en un concreto estructural.

Se realiz6 una grafica de promedio mévil de tres
datos, para atenuar y observar el comportamiento de
las muestras, y obtener una tendencia mas clara de la
variacién volumétrica de las dos muestras (en curado
y sin curar).

Igualmente, se observa que el comportamiento de
las muestras curadas presenta una tendencia menor a
contraerse a lo largo del tiempo que las muestras sin
curar, donde su cambio volumétrico aumenta casi cuatro
veces (figura 12).

De acuerdo con esto, se puede deducir que la con-
traccién se incrementa en forma significativa a medida
que pasa el tiempo en las muestras T-3 (sin curado) y
T-1 (sin curado).

-L0E-07

-LSE07

-2.06-07

25607

DEFORMACION UNITARIA

-3.06-07
35607

-4.06-07

TIEMPO (Dias)

—T 1 - Curado —=T 1 - Sin Curar =T 3 - Curado —T 3 - Sin Curar

Figura 12. Promedio movil de tres de variacion
volumétrica del concreto, segun el tipo de cemento
(curado y sin curar) a diferentes edades (28 y 90 dias)
Fuente: Los autores.

Permeabilidad al agua ISAT

Con respecto al ensayo ISAT, a continuacion se indica
la tasa de absorcion inicial del agua para las muestras
analizadas.

PERMEABILIDAD POR ISAT
A DIFERENTES EDADES
2,500
2,000 il
z
b5
E 1,500
= B T-3 CURADO
E
I ET-3 SIN CURADO
~ 1,000
; mT-1 CURADO
)
= ET-1 SIN CURADO
0,500
0,000 T
28 Dias 90 Dias
EDAD DE LAS MUESTRAS

Figura 13. Tasa de absorciéon superficial inicial ISAT
del concreto a diferentes edades (28 y 90 dias).
Fuente: Los autores.

Tabla 9
Tasa de absorcion superficial inicial ISAT a diferentes eda-
des (28 y 90 dias)
ISAT - Tasa de absorcion superficial inicial (ml/m?Z.s)
28 dias Durabilidad 90 dias Durabilidad
(Concrete Society)

Descripcion

(Concrete Society)

T-3 sin curado 0,401 1 muy buena 0,545 2 buena

T-3 curado 0,234 1 muy buena 0,099 1 muy buena
T-1sin curado 0,814 3 regular 1,696 5 muy mala
T-1 curado 0,144 1 muy buena 0,196 1 muy buena

Fuente: Los autores.
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Por otra parte, se puede apreciar que el curado
influye en la permeabilidad del concreto; para el caso
de absorcion superficial inicial ISAT, las muestras sin
curado tienen una absorcién entre dos y ocho veces
mayor que las muestras sometidas en curado (figura 13).

Enlos resultados del ensayo ISAT, el tipo de cemen-
to utilizado también es influyente en la tasa de absorcion
inicial del concreto, resultando para el cemento T-1 una
absorcion de una a tres veces mayor que la absorcion
con el cemento tipo 3.

De acuerdo con la clasificacion de durabilidad de
Concrete Society (tabla 9), las muestras sometidas a
curado mantuvieron su clasificacién entre 1 y 2 (muy
buena a buena), en tanto que las muestras sin curar
variaron entre 1 y 5 (muy buena a muy mala).

Se pudo verificar que la tasa de absorcién inicial va
disminuyendo con el tiempo a lecturas de 10 min, 20
min y 30 min, dado que los capilares con el tiempo de
medicion ya se encuentran llenos.

CONCLUSIONES

De los ensayos realizados se observé que el concreto
elaborado con cemento T-1 posee unas bajas propie-
dades, tanto mecinicas como de durabilidad, lo cual se
agrava profundamente con la falta de un adecuado cura-
do. Por otra parte, las buenas propiedades del concreto
elaborado con el cemento T-3 pueden aumentarse atin
mas si se implementan técnicas de curado acordes con
las buenas practicas de la construccion.

En Colombia es normal el uso de concretos elabo-
rados con cementos comprados en ferreterfa, bien sea
por los bajos volumenes de concretos por fundir, o

por falta de plantas concreteras cercanas; esta razon, al
igual que la falta de una buena cultura de elaboracion y
curado del concreto, lleva a que la gran mayorifa de las
pequenas construcciones en Colombia se construyan
con concreto de bajas caracteristicas, tanto mecanicas
como de durabilidad, si no se tienen los adecuados
controles de calidad, y se necesite mayor cantidad de
cemento T1 para lograr mejores prestaciones.
Aunque no es el alcance del presente articulo, pode-
mos ver que no es suficiente obtener buenas resisten-
cias a la compresion para garantizar otras propiedades
importantes, como es el caso de la resistencia a la
penetracion del ion cloruro. Por eso es recomendable
implementar el uso de adiciones, incorporar aire y una
baja relacién a/c para disminuir la afectacion de las pro-
piedades del concreto por agentes patolégicos externos.
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Resumen

En el proyecto rio Rancherfa, ubicado en el departamento de La Gua-
jira, se evidenci6 que en la conduccién San Juan (de 18,11 km) existen
problemas de presurizacion de tineles que estan disefiados para trabajar
como canales. La presurizacién de estas estructuras puede ocasionar
problemas de estabilidad de las paredes y techos, haciendo inoperante el
sistema de transporte de agua de futuros distritos de riego y acueductos.
En este articulo se presentan las caracteristicas técnicas del problema
y alternativas de solucién para este tipo de conducciones.

Palabras claves: conduccion, estabilidad, flujo libre, La Guajira, pre-
sutizacion, Rancherfa, tanel.

Abstract

The Rancherfa river project, located in La Guajira department, eviden-
ces that in the San Cesar conduit (18.11 km) there are pressurization
problems in tunnels that are designed to work as canals. Pressurization
in these structures may cause stability problems in walls and ceilings,
rendering the water transport systems for future irrigation and aque-
duct districts useless.

This article shows the technical characteristics of the problem and
provides alternative solutions for these types of conduits.

Keywords: conduit, stability, free flow, La Guajira, pressurization,
Ranchetria, tunnel.
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INTRODUCCION

Debido al gran problema de abastecimiento de agua
que tiene el departamento de La Guajira, se construyo
en la cuenca del rio Rancherfa un embalse con el fin de
optimizar el aprovechamiento del recurso hidrico en
propositos de acueductos, riego y generacion eléctrica.
Esta obra contemplé la construccion de una conduccion
hidraulica cuyo sistema tiene tramos a presion y otros
que deben trabajar a flujo libre en tineles.

Durante la operacion del proyecto, los tineles cons-
truidos trabajaran muy posiblemente como un sistema
presurizado, motivo por el cual es necesario conocer en
detalle el comportamiento en este tipo de escenarios.

En el presente articulo se expone el analisis de la
conduccién con la condicion planteada en el disefio y la
condicion presente durante la operacion. Igualmente, se
evidencian los posibles problemas y se hacen propuestas
de solucién técnica hidraulica.

RESULTADOS
Problema propuesto

La obra construida de la conduccién San Juan tiene
la capacidad de transportar un caudal de 2,50 m’/s.
Se contemplan 15,88 km en tuberia de CCP (cilindro
en acero con refuerzo de varilla y revestimientos en
mortero de cemento) de 1300 mm de diametro, y dos
tramos de tinel que suman una longitud de 2,23 km,
los cuales tienen una seccion transversal en herradura

E o/
Ny m =
N = ’ 2
\\< 7
>
5 Zona ondulada.

- Primeros 3.000 m

valle del
Guanabano

Figura 2. Planta del trazado de conduccién San Juan del Cesar.

de paredes verticales y solera plana, de 3,0 m de ancho
y 1,50 m de radio en su clave.

Antes de la construccion y operacion de los distritos
de riego, y como parte de procedimientos propios del
mantenimiento de las obras, se realizé en el afio 2012
una prueba de carga de la conduccién San Juan, que
proporcioné como resultado la presurizacion de los dos
tuneles que se encuentran en el trazado.

Segtn el disefio, ambos tuneles deberfan trabajar
a flujo libre, dado que no tienen el revestimiento o
proteccion necesaria para estar presurizados, escenario
que puede ocasionar un colapso subito de las paredes
o techo. Adicionalmente, en algunos documentos se
menciona que la roca esta diaclasada y el revestimiento

Cadena

Nivel montafiosa
m.s.n.m

Zona ondulada. | | N
Primeros 3.000 m '\ In
400 : | 1

Valle del
Guanabano

i

300

K0+000

Abscisas

Figura 1. Perfil descriptivo de la conduccién San Juan.
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de concreto lanzado no aporta mayor resistencia a los
esfuerzos y arrastre del flujo de agua.

Una vez evidenciado el problema de la presurizacion
total del sistema (tuberia y taneles), se modelaron en
programas de simulacion hidraulica (como Epanet y
HEC-RAS) las condiciones de disefio y la condicién
real presentada en las pruebas de carga, con el fin de
comparar resultados y analizar alternativas de solucion.
En las modelaciones se encontré que los tineles habia
presiones desde 0 hasta casi 6,0 mca y esta situacion
prolongada ocasionaria problemas de estabilidad en
la roca.

Solucién propuesta

Como resultado del andlisis para la solucioén del proble-
ma, se presentaron tres opciones:

1. Recubrimiento de los tuneles en concreto.
2. Instalacion de tuberia.

3. Construccion de vertederos de excesos en portales
de entrada y salida de cada tanel.

Teniendo en cuenta las alternativas de solucién
propuestas, a continuacion se analiza cada una de ellas.

Alternativa 1. Recubrimiento de los tineles en concreto

Actualmente, los tuneles presentan una seccioén en
herradura; tienen la solera y parte de los hastiales cons-
truidos en concreto hidraulico de 4000 psi, elementos
que son el 56,0 % del total del perimetro del tunel. La
béveda o parte superior del tunel, que constituye el
44,0 % del perimetro del tunel, se encuentra construida
en concreto neumatico de poca resistencia, dado que su
funcion sélo es evitar la caida de pequefios fragmentos
de roca.

La solucién planteada consiste en hacer un refuerzo
estructural de los tineles mediante la colocacion de
concreto hidraulico de 4000 psi en las partes que se

Perfil Longitudinal de Presién
105.0 - T B

Figura 3. Grafico de presiones

= &

a0 TUBERIA 3

de la conduccién San Juan,
con modelo de las pruebas
realizadas en el ano 2012.

Figura 4. Andlisis de presuriza-

Perfil Longitudinal de Presion T2

cién de taneles, presiones varia-
bles desde 0 hasta 6 mca.
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Figura 5. Alternativa de recubrimiento de seccién de tuneles.

encuentra el concreto neumatico. El espesor del nuevo
recubrimiento deberfa ser como minimo de 15 cm,
que es el mismo que se encuentra en la parte inferior
del tanel. En la siguiente figura se presentan la seccion
actual y la propuesta en esta alternativa.

Al modelar el sistema en el programa Epnet, se
evidencia que los tuneles de la conduccion no tienen
problemas de presiones, dado que presentan presiones
que varfan de 1,67 a 5,97 mca que son superados facil-
mente con la resistencia del revestimiento.

Alternativa 2. Instalacion de tuberia

Para resolver el problema de estabilidad de los taneles de
la conduccion San Juan, se plantea instalar en cada tinel
dos tramos de tuberfa que permitiran dar continuidad
al sistema presurizado que se encuentra aguas arriba y

abajo de éstos, en tuberfa de CCP de 1,30 metros de
diametro.

Una vez reconocida la instalacién de tuberfa como
posible soluciéon a los problemas, se procedié a hacer
modelaciones en Epanet con los respectivos anali-
sis, utilizando como base tuberfa en GRP (tubos de
poliéster reforzados con fibra de vidrio) y tuberia en
CCP (cilindro en acero con refuerzo de varilla y reves-
timientos en mortero de cemento). Los didmetros de
tuberfa considerados para el estudio son de 800 y 1300
mm, teniendo en cuenta la facilidad de instalacién y los
procesos constructivos.

* Modelo 1. Tuberfa GRP de 800 mm y rugosidad
de 0,009

En el modelo se presentan presiones negativas desde

el inicio de los tineles, debido a la disminucion de sec-

Perfil Longitudinal de Presion
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Figura 6. Perfil longitudinal de presiones de alternativa 1. Recubrimiento de tUneles.
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cion, que pasa de 1300 a 800 mm. Esta situacion genera
aumento de velocidad y disminucién de presion, lo que
indica que se presentan problemas de cavitacion y se
necesitarfa mayor energfa en la conduccién para hacer
funcionar el sistema correctamente.

* Modelo 2. Tuberfa CCP de 800 mm y rugosidad
de 0,012

En el modelo se presentan presiones negativas desde
del inicio de los tuneles debido a la disminucién de
seccioén, que pasa de 1300 a 800 mm. Esta situacion
genera aumento de velocidad y disminucion de presion,
lo que indica que se presentan problemas de cavitacion
y se necesitarfa mayor energfa en la conducciéon para
hacer funcionar el sistema correctamente. Las presio-
nes negativas del modelo son superiores al modelo 1,
debido a que el material de la tuberfa de CCP es mas
rugoso que el GRP.

* Modelo 3. Tuberfa GRP de 1300 mm y rugosidad
de 0,009

El modelo no presenta presiones negativas y el valor

minimo es de 1,67 m en el nodo a la entrada del primer

tunel. En términos generales, el sistema no presenta

problemas y la tuberfa trabaja de manera adecuada.

* Modelo 4. Tuberfa CCP de 1300 mm y rugosidad
de 0,012

El modelo no presenta presiones negativas y el valor

minimo es de 1,67 m en el nodo a la entrada del primer

tunel. En términos generales, el sistema no presenta

problemas y la tuberfa trabaja de manera adecuada.

Alternativa 3. Construccion de vertederos de excesos en
portales de salida de cada tinel

Con el fin de solucionar el problema de estabilidad de
los taneles de la conduccion San Juan, se plantea dar una
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Figura 9. Perfil longitudinal de presiones de alternativa 2. Tuberia GRP de 1300 mm.

apertura a los portales de entrada y salida de cada tanel,
que permita el rebose de agua y evite la presurizacion
del sistema en estos tramos. La altura de esta apertura en
cada uno de los portales es de aproximadamente 30 cm,
y en cada punto se encuentra instalada una malla contra
murciélagos para evitar la entrada de estos animales, dado
que las condiciones del tinel son aptas para su habitat.
Para la construccion de un vertedero de excesos en
los portales de los tuneles es necesario el retiro de la
malla, que desde el punto de vista técnico de ingenierfa
serfa la mejor alternativa en cuanto a que la intervencion
realizada a los tuneles es minima en comparacion con
las otras obras propuestas, pero al dejar los tuneles

expuestos al ingreso de animales u otros agentes con-
taminantes del agua no se considera viable. Para esta
solucion se deben analizar componentes ambientales y
de calidad de agua para cultivos que se encuentran por
fuera del alcance del presente articulo.

CONCLUSIONES

* El recubrimiento de los tineles relacionado en la
alternativa 1 cumple con las condiciones hidraulicas
de los disefios, pero para este tipo de intervencion
se pueden generar problemas de estabilidad de los
tuneles y se requiere un analisis detallado del macizo

Perfil Longitudinal de Presion

Figura 10. Perfil longitudinal de presiones de alternativa 2. Tuberia CCP de 1300 mm.
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rocoso. La roca presente en la zona se encuentra

diaclasada y para aplicar esta alternativa se requiere

un estudio geolégico.

Con respecto a la instalacion de tuberfa, se conside-

raron cuatro tipos tubos de diametros y materiales

diferentes, que son los que se utilizan actualmente
en estas obras. En Epanet se model6 cada uno, y se
lleg6 a las siguientes conclusiones:

— Las tubetias con didmetros de 800 mm, sin im-
portar el material, presentan presiones negativas
que ocasionarfan problemas de cavitacion en el
sistema, y velocidad mayor de 2,0 m/s, que son
superiores a los requerimientos de disefio. Una
vez analizadas estas opciones, no se considera
viable técnicamente.

— Las tuberfas de 1300 mm de GRP y CCP se
comportan de manera similar en el modelo y
cumplen con las condiciones del disefio.

Para la construccién de un vertedero de excesos en

los portales de entrada, es necesario retirar la malla

antimurciélagos, lo cual dejarfa los tineles expues-

tos al ingreso de animales. Ambientalmente, esta
alternativa no es viable, dado que se compromete
la calidad del agua.

* Se deben analizar los costos de instalacion de las
tuberfas de GRP y CCP de 1300 mm, debido a que
pueden ser un factor determinante al momento de
tomar la decision de construccion. El presente arti-
culo tiene un propésito académico, por lo que sélo
incluye el analisis técnico hidraulico y no analiza el
valor de las obras.

Como resultado de esto, se concluye que la instala-
ci6n de tuberia de 1300 mm en el interior de los taneles
garantiza la continuidad del sistema presurizado y evita
que se puedan presentar problemas de estabilidad en
las estructuras. Teniendo en cuenta que la construccion
del sistema de la conduccion San Juan se encuentra en
tuberfa tipo CCP 1300 mm y que ésta no presenta mayor
diferencia con la tuberia de otro material, es preciso
concluir que la instalacion de este elemento es la mejor
solucion para el problema planteado.
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Resumen

Los conceptos de e-bealth y m-health representan una gran oportunidad
para superar las grandes limitaciones de cobertura, equidad y calidad
de los servicios de salud de paises como Colombia.

Por eso se busca, mediante una revision de los antecedentes de dichas
tecnologfas en el pafs, y las restricciones legales y técnicas para su im-
plementacion, que el presente articulo sea una referencia de base para
la formulacién de futuros proyectos en los grupos de investigacioén que
quieran incursionar en el tema. Igualmente, se proponen una serie de
conclusiones en cuanto a las posibilidades concretas de acciéon con-
forme a la legislacién colombiana actual, y se dan recomendaciones
concretas (desde el punto de vista técnico) para ser consideradas dentro
de las actividades de investigacion de futuros proyectos en el area.

Palabras claves: telemedicina en Colombia, e-bealth, m-health.

Abstract

E-Health and M-Health, as a concept, represent a great opportunity
to overcome the great limitations of coverage, equity, and quality of
health services in countries like Colombia. This article intends, through
a background review of these technologies in the country and legal and
technical restrictions for its implementation, to be a basic reference
for the formulation of future projects in research groups that want
to venture into this subject. It also proposes a series of conclusions
regarding concrete possibilities of action under the current Colombian
legislation and gives specific recommendations -from the technical
point of view- to be considered within the research activities of future
projects in the area.

Keywords: Telemedicine in Colombia, E-Health, M-Health.
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INTRODUCCION

Los sistemas de salud estatales han sido siempre tema
de intenso debate politico y técnico en practicamente
todos los paises del mundo, pues de éstos depende muy
buena parte de la calidad de vida de cualquier sociedad.
En el caso colombiano, con su muchas veces polémica
Ley 100, se apost6 por un modelo que, aunque busco
alcanzar una cobertura total de los ciudadanos, no lo
logré, pues parte de la poblacion ha tenido la percepcion
de que se ha quedado corta en aspectos como la calidad
y la oportunidad del servicio.

Sin embargo, un aspecto que cabe destacar dentro
del modelo colombiano, que va mas alla de cualquier
percepcion, dadas las caracteristicas geograficas y so-
ciales del pais, es el limitado acceso a los servicios. En
el documento de trabajo sobre economia regional de
Jhorland Ayala (Ayala, 2014) se evidencia el hecho de
que aun con una tendencia a la cobertura del 100 %, el
tener departamentos como el Vichada y el Guainia, con
una extension superior a la de Cundinamarca pero con
menos de la centésima parte de su poblacién (80.000
habitantes, aproximadamente'), hace que sea muy difi-
cil garantizar el acceso y, por ende, cumplir de manera
efectiva con la mision social de los regimenes de salud.

La pregunta en cuestion es, entonces, como lograr
mejorar a mediano y largo plazo el acceso a los servicios
de salud a las regiones menos densamente pobladas del
pais, en particular aquellos especializados. Desde hace
ya bastantes afios en Colombia se ha planteado que la
solucion esta en la integracion de la tecnologia con los
servicios de salud, de modo que éstos puedan hacerse
llegar, con mayor facilidad, a las zonas mas apartadas
del pais. Aunque los avances que en esta materia han
conseguido diversas entidades y grupos de investigacion
colombianos no son muy conocidos, éstos han sido
significativos y ameritan ser usados como referente y
como motivacion para, desde la academia y la industria,
seguir contribuyendo a la soluciéon del problema del
acceso a los servicios de salud.

Este articulo tiene como propésito poner en el con-
texto colombiano los conceptos de e-bealth y n-health,
en cuanto a sus antecedentes y a la reglamentacion legal
a la que ha conducido su muy particular historia. Por
otro lado, sobre la base de las restricciones legales del

1. Segun consulta ala plataforma gubernamental Datos Abier-
tos https:/ /www.datos.gov.co/.

¢-health actuales en cuanto a calidad, y el estado de las
tecnologias disponibles para este tipo de soluciones, se
plantean una serie de recomendaciones que desde un
punto de vista mas técnico se deberfan considerar al
momento de desarrollar nuevos proyectos en el area.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera:
la seccion 2 introduce los conceptos basicos y avances
de la telemedicina a través de una resefia histérica con
énfasis en el contexto de Colombia. La seccion 3 recoge
y revisa la evolucion en el aspecto legal de la telemedi-
cina en el pafs, destacando aquellos aspectos técnicos
sobre los cuales se podria contribuir desde diferentes
areas de la ingenierfa. La seccion 4 se enfoca en una revi-
sion de aspectos fundamentales desde la perspectiva de
la ingenierfa de soffware y la seguridad informatica para la
creacion de soluciones de telemedicina soportadas por
software, incluyendo riesgos y sus estandares asociados.
Finalmente, en la seccion 5 se presentan recomendacio-
nes sobre las oportunidades de investigacion a manera
de conclusiones.

CONCEPTOS BASICOS Y ANTECEDENTES EN COLOMBIA Y
EL MUNDO

En el contexto general de la tecnologfa aplicada a la
salud, suelen emplearse indistintamente los términos
e-health, m-health, telesalud y telemedicina. El término
e-health (o e-Salud, una traduccién poco utilizada) hace
referencia al uso general de las TIC en medicina, inclu-
yendo un amplio espectro de tecnologfas como los EHR
(Electronic Health Record), asociados con el manejo
de historias clinicas electronicas y demas datos diagnos-
ticos, las plataformas de procesamiento e intercambio
de imagenes diagnoésticas o datos de laboratorio, entre
otros. Asi mismo, el término m-health hace referencia
al medio de interaccién entre médicos (o dispositivos
médicos) y pacientes, de modo que se podria decir que
este ultimo esta contenido en el primero.

De acuerdo con las definiciones dadas para Colom-
bia en este tema por la Ley 1419 de 2010, el término
telemedicina estarfa estrechamente relacionado con el
de mr-health, al definirse como “la provision de servicios
de salud a distancia en los componentes de promocion,
prevencion, diagnoéstico, tratamiento y rehabilitacion,
por profesionales de la salud que utilizan tecnologfas
de la informacién y la comunicacién, que les permi-
ten intercambiar datos con el propésito de facilitar el

9 O REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 109 / 2018 / 89-99



E-HEALTH Y M-HEALTH EN COLOMBIA: ANTECEDENTES, RESTRICCIONES Y CONSIDERACIONES PARA EL DESARROLLO DE NUEVAS...

acceso y la oportunidad en la prestacion de servicios
a la poblaciéon que presenta limitaciones de oferta, de
acceso a los servicios o de ambos en su area geografi-
ca”. Segin estas mismas definiciones, telesalud puede
verse como un superconjunto de la telemedicina, ya que
hace referencia a cualquier tipo de actividad realizada
a distancia relacionada con el tema de la salud, inclu-
yendo actividades (ademas de la telemedicina) como la
educacion a distancia en temas de salud.

Por su parte, la bibliografia existente da cuenta de
decenas de términos derivados de la telemedicina que
permiten hacer referencia directa a la especialidad con
la que se relaciona la respectiva tecnologfa, tales como
teleradiologfa, telecardiologfa, teleendoscopia, teleder-
matologfa y teleoftalmologfa.

Origenes de la telemedicina

Si se entiende a la telemedicina como la aplicacion de
las telecomunicaciones en salud, las primeras aplicacio-
nes pueden ser imposibles de identificar, pues podrian
remontarse a los origenes mismos de este concepto (te-
lecomunicaciones), donde cabrian las sefiales de humo
o los heliégrafos (sefiales con reflejos solares) (Zundel,
1996). Sin embargo, en el siglo XX se le pueden atribuir
los primeros avances en telemedicina con dispositivos
electronicos ala carrera espacial de los sesenta y setenta,
en donde la NASA tuvo que desarrollar dispositivos de
telemetria para poder controlar los signos vitales de los
astronautas (Bashur, Armstrong & Youssef, 1975). Por
esta misma época también se encuentran registros de las
primeras aproximaciones al telediagnéstico mediante el
uso de las lineas telefonicas analdgicas de esa época para
la transferencia de iméagenes diagnosticas y sefiales car-
diacas (Ray etal., 1965; Gardner, Bennet & Vorce, 1974).

Antecedentes de la telemedicina en Colombia

Aunque se tienen antecedentes documentados desde
1973 en el desarrollo de tecnologias colombianas para
la transmision telefonica de electrocardiogramas (Yunda
Perlaza et al., 2015), el programa de telemedicina del
grupo de investigacion Bioingenium (Universidad Na-
cional de Colombia) y el Centro Nacional de Telemedici-
na del Instituto del Corazén (Fundacion Cardiovascular
de Bucaramanga) podrian considerarse los pioneros de
la telemedicina aplicada entre 2002 y 2003.

Desde esa época, ambas entidades han desarrolla-
do un nimero importante de avances en la creacion
y aplicacion de soluciones de telemedicina orientadas
a la prestacion de servicios en diferentes municipios
y regiones apartadas del pafs, a través de las cuales
médicos generales pueden interactuar desde lugares
remotos con personal especializado en temas como
medicina interna, pediatria o cardiologfa. A la fecha,
el programa de telemedicina de Bioingenium reporta
cerca de 22.000 teleinterconsultas con un cubrimiento
en 50 hospitales, mientras que el Centro Nacional de
Telemedicina reporta un cubrimiento en 100 hospitales
ubicados en 23 departamentos del pais.

En el afio 2009 se publico, por primera vez, una
revision sistematica de los proyectos de telemedicina
desarrollados en el pais hasta el 2008 (Rey-Moreno
et al., 2010), dando cuenta de 32 trabajos asociados
al tema desarrollados por 10 grupos de investigacion.
Aunque se advierte sobre la falta de evaluacion de las
mejoras en la calidad y cubrimiento de los mecanismos
de diagnostico remoto propuestos, se habla de una
poblacién de cerca de 550.000 pacientes beneficiados
(o al menos involucrados) con estos proyectos, a través
de 650 instituciones prestadoras de servicios de salud.
Entre los proyectos mencionados en esta investigacion
cabe destacar:

¢ Telediandstico - Clinica Leticia. Caso de éxito en
2005 de diagnéstico remoto de caso de tuberculosis
cutanea, a través de herramientas de teledermatologfa
y la aplicacién remota de técnicas de biologia
molecular (Angel et al., 2005).

* T@lemed. Proyecto del programa @lis (Alianza
para la Informacion de la Sociedad), programa de
cooperacion entre la Comision de la Unién Euro-
pea y América Latina, con instituciones de Brasil y
Colombia. Desde 2000, la Universidad Santiago de
Cali y la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota, forman parte de este proyecto, haciendo
uso de la plataforma e-Salud para la presentacion
del servicio a zonas remotas y rurales del pais (Sach-
pazidis et al., 2000).

¢ Centro de Servicios en Telemedicina - Fundacion
Santa Fe de Bogota®. Este centro, creado en 2008,

2. http:/ /www.fsfb.org.co/node/216.
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soporta servicios de prevencién, promocion y
atencion de salud en diversos municipios de Cundi-
namarca, la Costa Atlantica y la Costa Pacifica. De
este centro sobresalen proyectos como DoctorChat,
plataforma creada en 2007 para la asesorfa médica
abierta y gratuita (Valenzuela et al., 2007), la cual
fue portada, en 2014, a una aplicacion moévil que
permite a los jévenes hacer consultas en temas de
sexualidad y salud reproductiva (Lopez et al., 2014).
Por otro lado, este centro tiene casos documenta-
dos en dreas especificas, como la teleoftalmologia
(Castafio et al., 2009).

Posterior ala fecha de la revision antes mencionada,
se encuentran una serie de trabajos que, desde diferentes
perspectivas, han buscado contribuir a la telemedicina
en el pafs. Desde la perspectiva de la infraestructura y
el software requerido para soportar labores de telemedi-
cina, se puede encontrar la plataforma de telemedicina
propuesta en 2014 por la Universidad Nacional de Co-
lombia (Romero, 2014), la cual considera elementos de
arquitectura de soffware, y elementos de estandarizacion y
seguridad, tales como HL7 y la certificacion de los datos
manejados. Por otro lado, en la Escuela Colombiana de
Ingenierfa (Héctor & Javier, 2014; Corredor & Cadavid,
2015) se ha trabajado desde 2013 en el desarrollo del
hardware y la arquitectura de soffware para plataformas
especificas de telemonitoreo de sefiales cardiacas, te-
niendo como énfasis la posibilidad de integrar técnicas
de diagnostico automatico basadas en el procesamiento
computarizado de sefiales.

En el area de la teleoptometria, la Universidad de La
Salle y la Universidad Jorge Tadeo Lozano (2014-2016)
han trabajado en el desarrollo de plataformas de telemo-
nitoreo de problemas concretos, como la retinopatia, a
través del uso de moviles(Lancheros-Cuesta et al., 2014),
y posteriormente en el desarrollo del marco médico y
legal que eventualmente permita la prestacion de este
servicio en el sistema de salud colombiano (Elizalde
etal.,, 2010).

Entre los avances recientes en el area, vale la pena
destacar las iniciativas que surgen fuera de la academia,
bien sean de empresas privadas o de fundaciones sin
animo de lucro. La compafifa ITMS (International Te-
lemedical Systems Colombia), ademas de desarrollar
investigacion alrededor de la telemedicina en temas
como la viabilidad del riesgo vascular a través de la

telemedicina (Osorio et al., n.d.), vende equipos biomé-
dicos especializados y presta servicios telemédicos. El
esquema de telemedicina evaluado por la empresa hace
uso de una estacion remota, camaras, sensores (toma de
signos vitales) y un formato de historia clinica digital, en
la cual se pueden anexar estudios y fotos de cada uno
de los pacientes. A partir de esto, se plantea un proto-
colo en el que el médico define si, con la informacion
suministrada, puede o no manejar el caso a distancia.

Por otro lado, Lumen Global, una fundacion sin
animo de lucro que crea y apoya iniciativas para reducir
los casos de muerte a causa de los infartos al miocardio,
en 2014 desarroll6 el programa Latin (Latin America
Telemedicine Infarct Network) (Sameer Mehta et al.,
2016), un piloto de red de telemedicina que permita
mejorar el acceso a la atencion médica del infarto agudo,
buscando reducir las desigualdades en la atencion de
estos casos creadas por las barreras sociales.

Esta red, en la que ya se cuenta con la participacion
de siete departamentos, permite que un conjunto de
expertos pueda, en forma remota, hacer interpretacio-
nes de electrocardiogramas y realizar teleconsultas con
el respectivo paciente. Cada punto asociado a la red
(aquellos que no cuentan con especialistas en cardiolo-
gia) tiene dispositivos patentados ECG con capacidades
de transmision de la sefial usando un formato digital
estandarizado.

ASPECTOS LEGALES DE LA TELEMEDICINA EN
COLOMBIA

Los siguientes son los hitos mas importantes de la nor-
mativa legal desarrollada alrededor de los conceptos de
telesalud y telemedicina en Colombia.

1999. Ley 527 de 1999. Por la cual se define y re-
glamenta el acceso y uso de los mensajes de datos, del
comercio electronico y de las firmas digitales.

2004. Resolucion 2182 de 2004. Define las condi-
ciones de habilitacién para las instituciones que prestan
servicios de salud en la modalidad de telemedicina. Esta
define los términos de institucion remisora y centro de
referencia (usados en actos legislativos posteriores) de
la siguiente manera: Instituciéon remisora. Es aquella
institucion prestadora de servicios de salud localizada
en un area con limitaciones de acceso o en la capaci-
dad resolutiva de uno o mas de los componentes que
conforman sus servicios, y que cuenta con tecnologia
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de comunicaciones que le permite enviar y recibir
informacion para ser apoyada por otra institucion de
mayor complejidad que la suya, en la solucion de las
necesidades de salud de la poblaciéon que atiende, en los
componentes de promocion, prevencion, diagnostico,
tratamiento o rehabilitacion de la enfermedad. Centro
de referencia. Es aquella institucion prestadora de
servicios de salud que cuenta con los recursos asis-
tenciales especializados, y con las tecnologfas de in-
formacion y de comunicacion suficientes y necesarios
para brindar a distancia el apoyo en los componentes
de promocion, prevencion, diagnostico, tratamiento
o rehabilitacién de la enfermedad, requeridos por
una o mas instituciones remisoras en condiciones de
oportunidad y seguridad.

2006. Resolucion 1448 de 2006. Define las condi-
ciones de habilitacién para las instituciones que prestan
servicios de salud en la modalidad de telemedicina: “Es
el conjunto de normas, requisitos y procedimientos
mediante los cuales se establece, registra, verifica y
controla el cumplimiento de las condiciones basicas
de capacidad tecnolégica y cientifica, de suficiencia
patrimonial y financiera y de capacidad técnico-admi-
nistrativa, indispensables para la entrada y permanen-
cia en el sistema, los cuales buscan dar seguridad a los
usuarios frente a los potenciales riesgos asociados a
la prestacién de servicios y son de obligatorio cum-
plimiento por parte de los prestadores de servicios
de salud y las empresas administradoras de planes de
beneficios (EAPB)”.

2007. Ley 1122 de 2007. La nacién y las entidades
territoriales promoveran los servicios de telemedicina
para contribuir a la prevencién de enfermedades créni-
cas y a la disminucion de costos y mejoramiento de la
calidad y oportunidad de prestacion de servicios, como
es el caso de las imagenes diagnodsticas. Especial interés
tendran los departamentos de Amazonas, Casanare,
Caqueta, Guaviare, Guainia, Vichada y Vaupés.

2008. Ley 1266 de 2008. Por la cual se dictan las
disposiciones generales del babeas data y se regula el
manejo de la informacién contenida en bases de datos
personales, incluidos los servicios de salud, y especifica
que los datos personales no pueden ser transmitidos ni
compartidos sin consentimiento del cliente.

2009. Ley 1341 de 2009. Por la cual se definen prin-
cipios y conceptos sobre la sociedad de la informacion
y la organizacion de las tecnologfas de la informacion y

las comunicaciones (TIC), se crea la Agencia Nacional
del Espectro (ANE) y se dictan otras disposiciones.

2009. Ley 1273. Por medio de la cual se modifica el
Codigo Penal, se crea un nuevo bien juridico tutelado
(denominado “de la protecciéon de la informacién y de
los datos”) y se preservan integralmente los sistemas
que utilicen las tecnologfas de la informacion y las
comunicaciones.

2010. Se crea el documento Conpes 3670, para el
acceso a internet en areas remotas y a las tecnologfas
de la informacién y la comunicacion (TIC) a través
del programa Compartel, con patrocinio del Estado
colombiano.

2010. Ley 1419, Consejo Nacional de Politica Eco-
némica y Social (Conpes). “Es la provision de servicios
de salud a distancia en los componentes de promocion,
prevencion, diagnéstico, tratamiento y rehabilitacion,
por profesionales de la salud que utilizan las TIC, que
les permiten intercambiar datos con el propdsito de
facilitar el acceso y la oportunidad en la prestacion de
servicios a la poblacion que presenta limitaciones de
oferta, de acceso a los servicios o de ambos en su area
geografica”.

2014. Resolucion 2003. Define los procedimientos
y condiciones de inscripciéon de los prestadores de
servicios de salud y de habilitacién de servicios de
salud en las modalidades intramural, extramural y
telemedicina. Para la habilitacién, se hace una distin-
cion entre los centros de referencia y las instituciones
remisoras.

2016. Resolucion 3595 de 2016. Modificacion a la
Resolucién 5159 de 2015, relacionada con el modelo
de atencién en salud a la poblacién carcelaria, para
incluir el concepto de telesalud. Es la modalidad de
prestacion de servicios de salud, realizados a distancia,
en los componentes de promocion, prevencion, diag-
néstico, tratamiento y rehabilitacion, por profesionales
de la salud que utilizan tecnologfas de la informacion
y la comunicacioén que les permiten intercambiar datos
con el propésito de facilitar el acceso y la oportunidad
en la prestaciéon de servicios de salud a la poblacién
que presenta limitaciones de oferta y de acceso a los
servicios, o problemas de seguridad en el caso de los
establecimientos de reclusion.
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Habilitacion de servicios de telemedicina en Colombia

De acuerdo con las normas vigentes del Ministerio
de Salud de Colombia referentes al Sistema Unico de
Habilitacién’, ésta se define como “el conjunto de nor-
mas, requisitos y procedimientos mediante los cuales se
establece, registra, verifica y controla el cumplimiento
de las condiciones basicas de capacidad tecnologica y
cientifica, de suficiencia patrimonial y financiera y de
capacidad técnico-administrativa, indispensables para la
entrada y permanencia en el sistema, los cuales buscan
dar seguridad a los usuarios frente a los potenciales
riesgos asociados a la prestacion de servicios, y son de
obligatorio cumplimiento por parte de los prestadores
de servicios de salud y las empresas administradoras de
planes de beneficios (EAPB)”.

Dicho sistema se basa, fundamentalmente, en unos
estandares documentados continuamente a través
de resoluciones del Ministerio de Salud y Proteccién
Social, los cuales, con este mismo conjunto de nor-
mas, se definen como las condiciones tecnolégicas y
cientificas minimas e indispensables para la prestacion
de servicios de salud, aplicables a cualquier prestador
de servicios de salud, independientemente del servicio
que éste ofrezca. Los estandares de habilitacion son
principalmente de estructura y delimitan el punto en
el cual los beneficios superan a los riesgos. El enfoque
de riesgo en la habilitacién procura que el disefio de los
estandares cumpla con ese principio basico y que éstos
apunten a los riesgos principales.

Por lo tanto, en el escenario del desarrollo e incorpo-
racion de tecnologias de telemedicina, los estandares de
habilitacion son, ademas de la referencia del Ministerio
de Salud para habilitar (autorizar) la prestacion de un
determinado servicio a una IPS, una hoja de ruta para
que ésta implemente dichos servicios a cabalidad. Las
dimensiones consideradas en estos estandares son:

* Talento humano. Condiciones que debe cumplir el
recurso humano de la IPS.

* Infraestructura. Condiciones o caracteristicas de las
areas fisicas asistenciales.

*  Dotacion. Condiciones o caracteristicas de los equipos
médicos.

3. Resoluciones 1416 de 2016, 5158 de 2015, 3678 de 2014,
2003 de 2014, 4445 de 1996 y Decreto 1011 de 2006.

Medicamentos, dispositivos médicos e insumos. Condiciones
asociadas a los procesos de gestion de medicamentos
e insumos.

*  Procesos prioritarios. Condiciones asociadas a los pro-
cesos estandarizados para la prestacion de servicios
asistenciales.

*  Historia clinica y registros. Condiciones técnicas para
el manejo de historias clinicas y demas registros
digitales.

e Interdependencia. Condiciones que garanticen la dispo-

nibilidad y uso oportuno de los servicios prestados

por terceros.

Para ilustrar los aspectos que una IPS debe conside-
rar para lograr la habilitacién de un servicio de teleme-
dicina, a continuacion se presenta una seleccion de los
criterios de habilitacion relacionados especificamente
con aspectos técnicos, de infraestructura y de procesos
(es decir, las dimensiones a las que se podtia contribuir
desde las disciplinas trabajadas en los programas de la
Escuela):

Prestador remisor/institucion remisora
Talento humano

1. El personal asistencial que presta directamente el
servicio en la modalidad de telemedicina cuenta
con certificado de formacion en el manejo de la
tecnologfa utilizada por el prestador.

Infraestructura

1. Conexién a internet (conectividad) con una ve-
locidad y ancho de banda que permita garantizar
durante la consulta o transmisiéon de informacion
la prestacion de servicios en esta modalidad con
integridad y continuidad en forma sincrénica o
asincronica, segun sea el caso.

Dotacion

1. La institucién garantiza el mantenimiento de los
equipos de captura, transmision y almacenamiento
de datos e imagenes para garantizar la calidad de
la informacion, el seguimiento de protocolos y la
continuidad del servicio.

2. Los equipos de captura utilizados por la institucion
garantizan que la informacion obtenida es equiva-
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lente a la original, de modo que al ser reproducida
se garanticen su calidad y confiabilidad en con-
diciones comparables a la modalidad en atenciéon
convencional.

3. Si la institucion realiza teleconsulta especializada
de primera opinion que implique la necesidad del
especialista de visualizar directamente el fondo del
0jo, el oido o las membranas mucosas de los sistemas
respiratorio, gastrointestinal, reproductor o urinario,
cuenta con oftalmoscopio, otoscopio o los endos-
copios que se requieran, segun el caso, que permita
la transmision de la imagen.

Procesos prioritarios

1. Elprestador cuenta con procedimientos documenta-
dos parala prestacion de servicios en esta modalidad,
de acuerdo con el modelo de atenciéon donde se
evidencien claramente los flujos, los responsables,
los tiempos de respuesta, las caracteristicas y formas
del relacionamiento con el centro de referencia y con
la(s) institucion(es) responsable(s) de pago.

2. Los parametros de digitalizacion y compresion selec-
cionados en los equipos, durante la captura de datos
o imagenes, deben garantizar la resolucién necesaria
para permitir el diagnodstico.

Historia y registros

1. Los mecanismos de compresion utilizados por el
prestador garantizan que la informacion recuperada
corresponda al dato, imagen o sefial original (com-
presion sin pérdidas).

2. Todos los eventos y transacciones que se realicen
con ocasion de la prestacion de servicios en la mo-
dalidad de telemedicina deben ser documentados y
almacenados, y ser parte integral de la historia clinica.

3. El prestador debera encriptar la informacién para
su transmision y crear mecanismos de acceso a ésta
de acuerdo con politicas institucionales.

ATRIBUTOS DE CALIDAD DEL SOFTWARE

La normativa vigente del proceso de habilitaciéon de
telemedicina da algunas directrices sobre la calidad de
los artefactos usados en los servicios de telemedicina
(entre ellos el soffware). Sin embargo, por no poder in-
cluir detalles técnicos, deja abiertas a la interpretacion
las consideraciones necesarias para prestar un servicio

adecuado. Teniendo en cuenta que las soluciones de ¢-
healthy m-health basadas en software pueden catalogarse
en muchos casos como sistemas de mision critica (ya
que pueden estar asociados a riesgos que involucren
pérdidas econémicas o incluso de vidas humanas),
éstas deben satisfacer requerimientos no funcionales
propios de este tipo de sistemas, tales como seguridad,
disponibilidad y escalabilidad, los cuales son definidos
(de manera cuantificable) como atributos de calidad.

La siguiente es la revision de un conjunto de atri-
butos de calidad de soffware que, segin la bibliografia
existente, deben tener especial consideracion para un
proyecto de soffware orientado hacia la implementacion
de un modelo de e-bealth o m-health.

Interoperabilidad

Las multiples iniciativas de soluciones de e-bealth plan-
teadas desde entidades gubernamentales o prestadoras
de servicios de salud publicas han llevado a la creacién
de un gran nimero de formatos y protocolos para el
almacenamiento y transmision de datos de naturaleza
clinica. Esto ha limitado tanto las posibilidades de
interoperabilidad entre dichas plataformas, como las
de migrar informacion de una plataforma a otra. Un
problema comun en muchos paises, y en Colombia en
particular, se da con la historia clinica de los pacientes
cuando éstos cambian de empresa prestadora de servi-
cios de salud, la cual es practicamente iniciada de ceros
en los registros de la nueva empresa.

Como respuesta a lo anterior, varias organizaciones
desarrolladoras de estindares han creado comités técni-
cos cuyos grupos de trabajo se enfocan en los aspectos
antes mencionados. EI CEN (European Committee
for Standardization) fue el primero en hacer esto con
el comité técnico 251 (CEN/TC 251)(CEN, 2008),
cuyos estandares se enfocan en la representacion de
la informacién, estandares de mensajerfa, registros
electronicos de salud y algunas especificaciones para la
interoperabilidad entre dispositivos médicos (en conso-
nancia con el Mandato 40315 de la Comision Europea
de Interoperabilidad en Salud). Entre el afio 1993 ylala
fecha de creacién de este documento, el comité técnico
ha publicado 105 estandares (CEN, 2008).

De la misma manera, a partir del afio 1998, la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion
(SO, por su sigla en inglés) cred el comité técnico 215
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(ISO, 2003) —Health informatics—, que ademas de desa-
rrollar estindares en temas de e-health (168 a la fecha),
ha avalado y renombrado (incluyendo el prefijo ISO)
especificaciones de otras organizaciones —incluyendo
el CEN—, tal como se observa en los ultimos estainda-
res registrados por el CEN (figura 1). Este comité es
conformado por varios grupos de trabajo, cada uno
enfocado en un aspecto diferente, de los cuales vale la
pena sefalar aquellos relacionados directamente con
los retos y problemas antes mencionados:

* WG 2: Comunicaciones y mensajetia.

* WG 3: Representacion de conceptos de salud.

* WG 4: Privacidad y seguridad.

* WG 7: Dispositivos médicos.

¢ WG 8: Requerimientos de negocio para registros en
salud electrénicos.

EN ISO 13940:2016

Health informatics - System of concepts to support

2016-01-27 continuity of care (ISO 13940:2015)

EN ISO 16278:2016

Health informatics - Categorial structure for terminological

2016-03-23 systems of human anatomy (ISO 16278:2016)

EN ISO 21549-5:2016

Health informatics - Patient healthcard data - Part 5:

2016-04-27 Identification data (ISO 21549-5:2015)

EN ISO 17523:2016

Health informatics - Requirements for electronic

2016-06-29 prescriptions (ISO 17523:2016)

ENISO 11073-
10419:2016

Health informatics - Personal health device communication -
Part 10419: Device specialization - Insulin pump (ISO/IEEE

2016-06-29 11073-10419:2016)

CEN ISO/TS 20440:2016 |2016-06-29

Health informatics - Identification of medicinal products -
Implementation guide for ISO 11239 data elements and
structures for the unique identification and exchange of
regulated information on pharmaceutical dose forms, units
of presentation, routes of administration and packaging

Health informatics - Personal health device communication -

EN ISO 11073- Part 10424: Device specialization - Sleep apnoea breathing

10424:2016 2016-06-29 therapy equipment (SABTE) (ISO/IEEE 11073-10424:2016)
Health informatics - Personal health device communication -

ENISO 11073- Part 10425: Device specialization - Continuous glucose

10425:2016

2016-06-29 monitor (CGM) (ISO 11073-10425:2016)

CEN ISO/TS 17251:2016 |2016-07-20

Health Informatics - Business requirements for a syntax to
exchange structured dose information for medicinal
products (ISO/TS 17251:2016)

EN ISO 11073~ Part 20601: Application profile - Optimized exchange
20601:2016 2016-08-10 protocol (ISO/IEEE 11073-20601:2016, including Cor

Health informatics - Personal health device communication -

EN ISO 27799:2016

Health informatics - Information security management in

2016-08-10 health using ISO/IEC 27002 (ISO 27799:2016)

ENISO 11073-
10418:2014/AC:2016

Health informatics - Personal health device communication -
Part 10418: Device specialization - International
Normalized Ratio (INR) monitor - Technical Corrigendum 1

2016-10-19 (ISO/IEEE 11073-10418:2014/Cor 1:2016)

EN ISO 21549-7:2016

Health informatics - Patient healthcard data - Part 7:

2016-12-14 Medication data (ISO 21549-7:2016)

EN ISO 25237:2017

2017-01-25

Health informatics - Pseudonymization (ISO 25237:2017)

Figura 1. Estandares del CEN desarrollados entre 2016 y 2017.
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Aunque el nimero de estandares desarrollados es
inmenso, los desarrollados por HL.7 y DICOM —con-
juntamente con CEN/TC251 e ISO/TC- han sido los
de mayor penetracion en la industria de la salud, con-
virtiéndose casi en estandares de facto. La organizacion
HL7 (Health Level 7) se ha orientado al desarrollo de
estandares para la representacion de documentos cli-
nicos y los mensajes asociados a éstos de modo que a
partir de ellos se puedan plantear mecanismos de inte-
roperabilidad entre aplicaciones o dispositivos médicos.

Dada la evolucién que ha tenido el mundo del
software en aspectos asociados a la interoperabilidad,
esta organizacion ha planteado la especificacion FHIR
(Fast Healthcare Intergperability Resources), la cual plantea
esquemas de representacion de recursos compatibles
con el estilo arquitectonico REST (Representational State
Transfer), usado hoy casi universalmente para la publi-
cacion de servicios web.

Por otro lado, Dicom es un estandar para almacenar,
manipular y transmitir imagenes diagnosticas (sefiales
ECG, radiografias, etc.) entre diferentes equipos, con-
siderando tanto el formato de los archivos como el
protocolo para su transferencia. Este estandar ha sido
asimilado casi universalmente por las empresas fabri-
cantes de los sistemas computarizados de archivado
digital de imagenes médicas (PACS), y esta altamente
integrado con los estandares de HL7.

Seguridad

La seguridad informatica es un area amplia y compleja,
en la que se libra una competencia continua entre quie-
nes buscan proteger la privacidad y la integridad de la
informacién en los sistema informaticos, y quienes (por
razones que van desde lo académico hasta lo criminal)
buscan vulnerarla. Al considerar atributos de calidad
asociados a seguridad para cualquier sistema basado
en soffware, uno de los referentes mas importantes es el
material desarrollado por OWASP (Open Web Application
Security Projec))’, una organizacion abierta, sin animo de
lucro, dedicada a empoderar a las organizaciones para
que mantengan sus sistemas informaticos en niveles
confiables de seguridad.

Sin embargo, en el contexto especifico de la tele-
medicina, se han identificado aspectos particulares de
seguridad prioritarios para plantear los atributos de
calidad que éste requiera. En particular, existen estadis-
ticas alarmantes (Goyal & Dragoni, 2016) de la cantidad
de registros médicos que han sido comprometidos en
los ultimos afios por el surgimiento y masificacion del
concepto de IoT (internet de las cosas). Actualmente
cada dispositivo 10T para telemedicina, bien sea un
sensor remoto de sefiales biomédicas vestible, o un
monitor hospitalario conectado a la nube, representa
un riesgo potencial que puede ser explotado (Suciu et

4. http://www.owasp.otg;
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al.,, 2015), muchas veces en perjuicio de los pacientes,
a través de técnicas de suplantacion de identidad como
la clonacién de zags RFID? y el Spoofing’, o del bloqueo
o interferencia intencional a las comunicaciones entre
dispositivos (RE Jamming).

Dado lo anterior, de la bibliografia reciente se pue-
de recoger el siguiente conjunto de recomendaciones
—complementarias a las documentadas por Owasp
(Owasp, 2010; Wichers, 2013)— para ser consideradas
dentro de los atributos de calidad relacionados con

seguridad:

Autenticacion de dispositivos y cifrado a través de
certificados digitales

El concepto de PKI (Public Key Infrastructure), o de
criptografia asimétrica con llaves publicas y privadas,
por décadas ha sido el mecanismo de facto para la rea-
lizacién de comunicaciones cifradas en internet, y fue
el precursor del concepto de firma digital. Desde hace
afios son las firmas digitales, junto con las entidades
certificadoras que avalan su autenticidad, las que han
permitido que en una operacioén en la web se pueda
identificar si el sitio en el que se estd haciendo la tran-
saccion es legitimo o no.

En el contexto de IoT para telemedicina, el concepto
de firma digital se ha vuelto muy relevante, pero con
un modelo de aplicacién diferente. Dado que en este
escenario los clientes no son seres humanos, capaces
de proveer credenciales de autenticacion de forma
relativamente segura, sino maquinas cuya identidad es
facilmente suplantable, se requiere que cada dispositivo
cuente con su propia firma digital, igualmente avalada
por una entidad certificadora.

Esto implica un reto importante, ya que del proceso
tradicional de generacion de certificados digitales, que
requeria incluso de intervencion humana (para el envio
y verificacién de documentos legales), se necesita ahora
un proceso que permita generar y habilitar muy rapida-
mente los certificados requeridos por el gran nimero

5. Etiquetas -normalmente autoadhesivas- con circuitos que
permiten la identificacién de productos de manera inalam-
brica.

6. Técnicas para suplantar la identidad de una entidad del
sistema, a través de la falsificacion de los datos en una
comunicacion.

de dispositivos que pueda llegar a tener una solucién
de telemedicina (Doukas et al., 2012).

Como consecuencia de esta tendencia, entidades
certificadoras como DigiCert’” o GlobalSign® han empe-
zado a ofrecer el servicio de generacion de certificados
digitales para dispositivos IoT, cuya principal caracte-
ristica es la velocidad y automatizacion del proceso (se
promete la capacidad de generar miles de certificados
por segundo).

Identificacion de dispositivos mediante PUF

Como alternativa a los certificados digitales para validar
la identidad de un dispositivo 10T, otra tendencia son
los PUF (Public Physical Unclonable Functions). Los PUF
son entidades fisicas (circuitos electrénicos, materia-
les reactivos, etc.) encapsulados en estructuras fisicas
que son faciles de fabricar pero imposibles de clonar
(Potkonjak & Goudar, 2014). A diferencia de los certi-
ficados digitales, con un PUF la autenticacion se logra
mediante un mecanismo de reto-respuesta, donde la
respuesta, dada una misma entrada, es repetible pero
imposible de extrapolar o clonar bien sea como una
funcién o como entidad fisica.

Recientemente este concepto ha tenido un nue-
vo hito, con el inicio de la produccién en masa de
soluciones integradas para IoT, como es el caso del
microcontrolador Exynos i T200 de Samsung’, que
integra, ademas de capacidades de procesamiento y
comunicacion inalaimbrica, mecanismos de seguridad
basados en PUE.

Escalabilidad y disponibilidad

Las soluciones de telemedicina, como se mencionaba
anteriormente, en ocasiones pueden considerarse como
sistemas de mision critica al tener el riesgo de afectar
la salud, o incluso poner en peligro la misma vida de
seres humanos. En estos casos, el atributo de calidad de
disponibilidad es muy relevante, pues —en concordancia

7. https://www.digicert.com/internet-of-things/.

https:/ /www.globalsign.com/en/internet-of-things/.

9. https://news.samsung.com/global/samsung-begins-mass-
production-of-first-exynos-branded-iot-solution-the-

*x

exynos-i-t200.
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con el tipo de aplicacion— define el porcentaje de tiempo
que el sistema estara en capacidad de cumplir con su
funcién. Cuando se habla de alta disponibilidad, que
podria servir, por ejemplo, para un servicio de moni-
toreo continuo de sefiales, generalmente se emplean
como referencia valores muy cercanos al 100 % (por
ejemplo, 99,9 %, que corresponde a una inactividad
de 8,76 horas/afo). Esta alta disponibilidad, por lo
general, se ve reflejada en la provision de redundancia a
diferentes niveles (red, servicios y almacenamiento), de
modo que si algin elemento falla, haya otro disponible
listo para tomar su lugar.

La escalabilidad como atributo de calidad, por otro
lado, describe la habilidad del sistema de adaptarse al
aumento o disminucion en la carga de trabajo. La esca-
labilidad es complementaria del atributo de disponibili-
dad, pues en la medida en que no logra cumplir con el
primero puede llevar a una interrupcion del servicio a
algunos clientes cuando la carga (por ejemplo, el nimero
de pacientes que usa el servicio concurrentemente) sea
muy alta.

Aunque las estrategias para satisfacer requerimien-
tos no funcionales planteados en términos de estos
dos atributos de calidad son muy diversas, para el caso
concreto de soluciones de telemedicina que requieren
procesamiento de sefiales en tiempo real vale la pena
considerar tecnologfas cuya naturaleza sea distribuida.
En la bibliograffa se encuentran reportes de buenos
resultados con arquitecturas no muy convencionales,
como las basadas en el modelo de Actores (Corredor &
Cadavid, 2015; Chica, Felipe & Rivera, 2017), o las plata-
formas de computacion distribuida usadas tipicamente
en aplicaciones de IoT y BigData (Ko et al., 2015).

CONCLUSIONES

De acuerdo con el panorama actual de la telemedicina,
dada por la legislacion colombiana, y de los avances en
el area logrados en el pafs, vale la pena destacar dos pun-
tos en cuanto a los retos, oportunidades y limitaciones
para la investigacion aplicada desde la ingenierfa hacia
el sector de la salud:

* Los criterios de habilitacién que ha venido definien-
do y ajustando el Ministerio de Salud muestran una
oportunidad de accién importante de instituciones
de educacién superior de cardcter tecnologico,

como la Escuela. Aun hay mucho trabajo por de-
lante para lograr acercar a los especialistas médicos
a las regiones mas apartadas del pafs, cumpliendo
con condiciones como las planteadas en cuanto a
integridad y seguridad de los datos involucrados en
una solucién de telemedicina.

A continuaciéon se muestran diferentes elementos de
los criterios de habilitacién antes mencionados (seccion
3.1) de los que se podrian desprender futuros proyectos
de investigacion (en este caso, solo alrededor de temas
trabajados en programas como el de Ingenierfa de Sis-
temas de la Escuela).

Tabla 1
Criterios de habilitacion y su relacién con algunos de los
conceptos trabajados en el programa de Ingenieria de
Sistemas de la Escuela

Infraestructura Atributos de Procesos de
tecnologica calidad de negocio
software

IN.1. DO.2. TH.1.
HR.3. PP.2. DO.1.
HR.1. PP.1.
HR.2.
HR.3.

IN: Infraestructura, TH: Talento Humano, DO: Dotacién, PP: Procesos
Prioritarios, HR: Historia y Riesgos.

* En la investigacién presentada por Yunda et al.
(2015), uno de los trabajos mas recientes que revi-
san las estadisticas de los servicios de telemedicina
habilitados, se indica que en para la época (2013)
ya habia mas de 600 servicios de telemedicina ha-
bilitados en el pais, lo que significa un desarrollo
notable de este tipo de aplicaciones. Sin embargo,
un elemento que limita enormemente las posibilida-
des de incorporacion de tecnologias de telemedicina
desarrolladas en la academia al sector de la salud es
la norma dada en la Resolucién 1448 de 20006, segin
la cual sélo se pueden habilitar servicios de teleme-
dicina prestados dentro de una IPS, a cargode un
profesional de la salud. Lo anterior significa que el
desarrollo de soluciones de hardwarey software porta-
tiles que pudieran apoyar el proceso de seguimiento
a pacientes mediante la transmision inalambrica, por
ejemplo, de senales médicas, no podria, por ahora,
terminar con una incorporaciéon a un servicio de
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una IPS. Por lo tanto, es necesario otientar este
tipo de investigaciones a una aplicacion dentro de
IPS remisoras, o eventualmente a aplicaciones en
ambulancias, dado que son legalmente consideradas
como entidades prestadoras de servicios de salud.

Por otro lado, la convergencia del concepto de te-
lemedicina y del Internet de las cosas (IoT), junto con
los nuevos retos que este ultimo presenta, ha abierto
todo un nuevo panorama de retos para la investigacion
en diferentes areas. Se requiere el desarrollo de disposi-
tivos médicos electronicos que no sélo sean confiables
y precisos sino seguros a pequena y gran escala.
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