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Al aplicarla para X =28 y dotarla de su correspon-
diente factor K segin cada cemento, llegamos a la
férmula de prediccidn asombrosamente sencilla

R,+R,

Probable R, =K. +21(R,-R,)

No es pues, una férmula empirica sino cientifica,
por tener fundamento matematico y, ala inversa de las
anteriores, empiricas, serdn los datos experimentales
los que vendrdn a confirmar su validez. Ochenta y
nueve mezclas de concreto ejecutadas enel Laboratorio
de LaEscuelaparadisefios destinados a grannimero de
empresas constructoras y alas pricticas de los estudian-
tes del curso de Materiales, nos han permitido hacer esa
comprobacién, asi como también el estudio de los
factores K de sicte cementos con los cuales hemos tra-
bajado los diseios. En algunos casos el nimero de mez-
clas ejecutadas con un cemento determinado es muy
pequeiio, pero hemos resuelto incluirlas, por considerar
que este estudio no debemos darlo por terminado.

FACTORES K. Una vez conocido el valor real de R,
su relacion con el contenido del paréntesis angular, es
decir, con la prediccién, nos permite conocer el valor
“experimental” del factor K. Esta relacién se ha deter-
minado para cada una de las mezclas ejecutadas con los
diferentes cementos y se ha estudiado en forma inde-
pendiente, desde ¢l punto de vista de la cuantia del
cemento, (kg/m?), y desde ¢l punto de vista de la
relacion A/C en peso. Del proceso seguido en el andlisis
y de los resultados del mismo, puede apreciarse la
legitimidad de ambos. De paso, valela pena aclarar que
A es la cantidad de agua en la unidad de volumen de
mezcla, correspondiente a agregados en estado satura-
do seco. Unas veces los valores de K han resultado
menores que la unidad; enotras, mayores y en no pocas,
han coincidido con ella. Las siguicntes ecuaciones han
sido deducidas como representativas de las variaciones
del factor K segiin otras tantas regresiones lincales para
cada uno de los cementos.

CEMENTO | BASE C BASE AC

1.Diamante |K=1.2092- 6.7634x 104C | K = 0.58758+ 0.74846 AIC
2.C.P.R. K = 1.17239- 4.88926x 10 C | K = 0.69647+ 0.60015 AIC
3.Samper | K=1.28291-9.0344 x 104 C | K=0.5527 + 0.84258 A/C
4. Boyaca K =121398- 743315 104 C | K = 058922+ 0.75556 AIC
5. Tolcemento | K = 1.10131- 5917 x 10*C | K = 07278 + 0.32503 AIC
6.Rioclaro K =1.1864-7.6696 x 104C | K =0.70769+ 0.45418 A/C
7. Nare K=1.1631-558557x 104 C | K = 0.75036+ 0.40266 AIC

Ver tablas y graficos.

LLos cuadros que siguen muestran una tabulacién de
los valores de K para cuantias de cemento entre 250 y
500 Kg. e independientemente, para relaciones A/C
entre 0.40 y 0.60.

Haciendo uso de estos factores K, se ha procedido

Julio/Septiembre de 1992

en cada caso a hacer una “prediccién™ de laresistencia
a 28 dias, con base en R, y R,, cuyo valor se ha
comparado con la resistencia realmente obtenida en el
ensayo a los 28 dias.

Los cuadros que siguen a continuacién muestran el
resultado de esa comparacién para cada cemento y para
cada una de las mezclas y la deduccién de un coefi-
ciente que hemos llamado coeficiente de aproximacicn,
que queda expresado como porcentaje de la resistencia
real a 28 dias.

Por dltimo se hace un estudio estadistico de estos
coeficientes (frecuencias, ver gréficos de curvas de
probabilidades) para cada cemento y se hace una sinte-
sis en la forma de un promedio ponderado general.

FACTORES K CON BASE EN LA CUANTIA DE CEMENTO

ENKg/m?
c 1 2 3 4 5 6 7
Diaman | C.P.R. | Samper | Boyaca | Tolcem| Riocl | Nare
250 | 1.04 1.05 1.06 1.03 0.95 0.99 1.02
300 | 1.01 1.08 1.01 0.99 0.92 0.96 | 1.00
350 | 0.97 1.00 0.97 0.95 0.89 092 (097
400 | 0.95 0.98 0.93 0.92 0.87 089 (095
450 | 0.90 0.95 0.88 0.88 0.84 0.84 (091
500 | 0.87 0.93 0.83 0.84 0.81 080 (088
FACTORES K CON BASE EN LA RELACION A/C
EN PESO
AC (1 2 3 4 5 6 7
Diaman |C.P.R. | Samper|Boyacé | Tolcem | Riocl | Nare
0.40 | 0.89 0.94 0.89 0.89 0.86 0.89 0.91
0.45 | 0.92 0.97 0.93 0.93 0.87 0.91 0.93
0.50 | 0.96 1.00 0.97 0.97 0.89 0.93 0.95
0.55 | 1.00 1.08 1.02 1.00 091 0.96 0.97
0.60 | 1.04 1.06 1.06 1.04 0.92 0.98 0.99

CONCLUSIONES. Disponemos pues, Ingenieros,
Arquitectos y Constructores de una férmula sencilla,
préctica y fdcil de memorizar, para el célculo de la
resistencia probable del hormig6n alos 28 dias, una vez
efectuadoslos ensayos de compresiéna 3y a7, ensayos
que deberdn ser el resultado promedio de 3 probetas pa-
ra cada edad, con ¢l objeto de hacer mds confiable la
prediccion. Enla gran mayorfa de los casos, como lo re-
vela el estudio estadistico, que no se incluye aquf en
arasdelabrevedad, el coeficiente de aproximacién estd
comprendido entre 90 y 105, o 1o que es lo mismo, el
factor K, por el cual habrd de multiplicarse el contenido
del paréntesis angular, variard entre 0.90 y 1.05. Tiene
ademds la ventaja de que puede ser aplicada, sin nece-
sidad de ninguna modificacién, sea que las resistencias
se expresenen el sistema métrico como Kg/cm?, 0 enel
sistema inglés como Lb/pulg?, a diferencia de las for-
mulas empiricas, aisladas, basadas en R, y en R,, que
necesitan factores diferentes para uno y otro sistema.

Naturalmente, no es que se quiera excluir o menos-
preciar el cdlculo de las predicciones con las fGrmulas

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA 17
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que han sido ampliamente usadas hasta ahora; por el
contrario, debe considerarse el resultado del presente
trabajo como un aporte més al conocimiento de la parte
de la Ingenieria Civil relacionada con el andlisis de
materiales y disefios de mezclas.

Lamismatécnicade andlisis podria aplicarse parala
deducci6n de férmulas de predicci6n de resistencias a
3 meses, 6 meses 0 1 afio, conbaseen R, R, y R, 0
enR R, yR,itiles enel casodelos concretos de alta
resistencia, enlos cuales este material sGlo estard exigi-
do en sus méximas solicitaciones (cargamucrtay carga
viva), mucho tiempo después de fundida la cimenta-
cién y el resto de la estructura.

La validez de tales férmulas deber4 estar respaldada
por gran niimero de ensayos de Laboratorio ejecutados
alo largo de mucho tiempo. He aqui un amplio campo
que se presenta a la investigacion.

RECOMENDACIONES. Screfieren atodos aque-
llos que, en Laboratorios de Universidades o en Labora-
torios particulares tengan oportunidad de poner en
préictica la nueva formula, para que nos comuniquen
susresultados y observaciones. Serfa de graninterés re-
cibirlos, especialmente si se trata de experiencias con
cementos diferentes de los incluidos en el presente

*

Alvill & Cia.

s s

Ltd

=

FELICITA A LA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
“JULIO GARAVITO”
EN SUS 20 ANOS

Tranversal 6 N°. 51A-43. Teléfonos: 2871005 -
Apartados Aéreos: 91391 y 54520. Santafé de Bogot4, D.C.- Colombia
Medellin: Calle 7A sur No. 35-55 Tel: 2689103

23923318 . Fax: 287 1005

18 ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

Julio/Septiembre de 1992






EPUB/images/img_31.png
Nueva Formula para Prediccion de
Resistencia del Concreto a 28 Dias

Pon : Ramiro Casat S.

DIRECTOR DEL LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES DE LA EscUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA. INGENIFRO
CiviL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL. PROFESOR DE LA E.C.1.

rafz de la publicaci6n del “Estudio Com-
parativo de Cinco Cementos Colombianos™,
(Revista ECI,No.3, Vol. 1, Dic. 1990 - Feb.
1991), me asaltaba lamente con frecuencia
el siguiente interrogante: ;Por qué no hade
existir una férmula para la prediccién de la
resistencia del concreto a 28 dfas, que combine las re-
sistencias a 3 y a 7, una vez conocida esta dltima?.

El solo hecho de contenerlas, pensaba, hard que
dicha f6rmula sca més aproximada por tener una mejor
correlacién, aun cuando no dejard de estar afectada
también, como las ya existentes, pero aisladas, con base
enR,yR,, porunfactor K querefleje el comportamien-
tode cada cemento (tipo, marca) utilizado en lamezcla.

(Qué forma tendria esa nueva expresion de R,?
¢Serfa tan compleja que llegarfa a tener poco valor
prictico? ;Serfatambiénuna férmula empirica? | Y qué
tan amplio serfa el margen de variacién de ese nuevo
factor K? ;Y cémo abordar el problema?. Todo, inc6g-
nitas.

Comencé a pensar que deberfa tener una base
matemdtica y que la mejor (;,0 la Gnica?) no podria ser
otra que la ecuacién

Y=A+BInX,

representativade la curva logaritmica que mejor nos
recuerda el progresivo desarrollo de la resistencia del
concreto en funcién del tiempo (X).

Tal ecuaciGn contiene los valores A y B, constantes
en un caso determinado, pero compuestos a su vez de
clementos X y elementos Y, al estudiar la curva como
curva de ajuste en el caso de una regresién. Apelando,
pues, a esa valiosa herramienta que nos ofrece el mé-
todo estadistico, puede escribirse:

n X InXeY - T InXe TY K2 ZY-BZinX

nZ (nXp-(Zhxez Y n

B=

Ademds, el coeficiente de correlacion estd dado por:

16 ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

n X InXeY - ZinXe TY
VI Z(nXy - (X1 [n Y7~ V)]

r=

Para ¢l caso que nos interesa, n = 2, nimero de
parejas de datos: 3 y R, 7 y R,. Cada una de las
resistencias es el resultado promedio del ensayo a
compresion de 3 cilindros ¢ 10 x 20 cm.

DEDUCCION DE LA FORMULA
DISPOSICION DE DATOS

(nX)? |InX XY Y2 InXeY

1.20695 | 1.09861| 3 R, Ry 1.09861 R,

3.78657 | 1.94591( 7 R, R? 1.94591 R,
4.99352(3.04452| R, +R,| R?+R71.09861R, +1.94591R,

n ZInXsY =2(1.09861R, + 1.94591R,)
ZinXZ Y =304452 (R, + R,)
n Z (InX)’ = 2+4.99352
(ZIn)? = (3.04452)? = 9.26910

De las igualdades anteriores resulta,
B=1.18018(R, - R)
y después,
R,+R,
A=—5—-179654(R, -R)),

con las cuales obtenemos finalmente

s+ R/
Y= +(R, - R, (1.18018InX - 1.79654)
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;Como Conseguir
una Mala Convivencia?

Pon : José Maria Forcana

ARTICULO PUBLICADO EN LA REVISTA:

RE # 28-29

o se escandalicen des-
pués de leer un elencode
barbaridades que vienen
consignadas a continua-
ci6n. Todas son reales.
Debe advertirse que cada
una de ellas es capaz de
provocar (erribles trastornos en lacon-
vivencia.

* No participar

+ No compartir

= No ser tolerantes

Criticar todo y si es posible en voz
alta

« Reivindicar lo que uno hace como
lo perfecto.

« Tener memoria de todo lo malo que
te ha ocurrido y recordar aquello que te
fastidia aunque ocurriera hace 36 afios.
+ Cuanto mds quisquilloso y reivin-
dicativo mejor.

+  Repetir 328 veces al dia que uno es
el mejor y que los demds son ineptos.
* Discutirlo todo

*  Vencer siempre a los demés.

+ No sonreir nunca

« Fisgonear todo: cartas, genies, es-
pecialmente por la rendija de la puerta,
de la ventana, etc.

«  Ser grosero

* Ser vago y hacer que los demés

trabajen.

*  Mentir

* Malpensar
*  Noamar

* No ver las realidades con (ernura
* No llorar nunca

* No callar

* Norespetarel silencio de los demds
+  Ser duro

* No perdonar los errores de los
demis.

«  Grilar -en plan energimeno- y me-
jorcon pufietazos en la mesa, expresan-
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do de esa manera aquello que uno es
incapaz de decir con palabras normales.
+  Usar y abusar de todos los poderes
que da el sentirse superior a los demds.

Sise lleva a la practica un 25% de
estas anti-normas, puede estar abso-
lutamente seguro que se ha ganado el
titulo - bien merecido- de repelente.
Cuando se alcanzaun 50%, se merece
elcalificativode insociable (sin palia-
tivos). Miés de un 75%, puede conside-
rarse en la zona irrecuperable que
raya la perfecta

portante es entenderlas y con magni-
fica limpieza de espiritu revisar hasta
qué punto uno hace el juego a esas
esperpénticas apuestas.

Quizd, s6lo conviven de verdad
los que saben ser y, c6mo no, saben
estar. (Lo dramdtico estriba en que
apenas se ensefian esas dos cuali-
dades).

Por razones obvias, en esc elenco
de atrocidades, no se hace referencia
ni a los pecados capitales, ni a cual-
quier referencia a lo trascendente.

estupidez. Es un
milagro que las
genles que se ha-
llan a su alrede-
dor no le envene-
nen con cicuta o
cualquier otro ve-
nenoso brebaje.
Si se encuen-
tra al 100%, me
atrevo a pedirle
que piense. Eso,
que piense, quees

2 Constructora

Ingecar Itda

S

lo propio de los
humanos. La ma-
yor parte de las

CARDONA GUTIERREZ LTDA.
INGENIERIA - CONSTRUCCION

bestias -con per-
dén- no alcanzan
el 100% de esas
incongruencias.

Y... ;como
conseguir una
sensata con-
vivencia?...

Noes necesa-
rio transcribir
esas malévolas
proposiciones en
positivo. Lo im-

Jorge E. Arbeldez H.

gerente

Av. Estacién No. 5CN-72
Tels.: 688 905-44 - 679 885-86 Cali
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2. Operaciones de
superposiciénson féciles de
implementar.

3. Es més fdcil realizar
varios tipos de andlisis
espacial.

4. Datos que tienen alta
variabilidad espacial
pueden ser representados
eficientemente (¢j. DTM).
5. Muy eficiente para
procesamientodeimagenes
y combinacién con
imdgenes de sensores
Temotos.

6. Ficil realizar
simulaciones.

7. La tecnologia para
visualizacion y
presentacién grafica es
altamente desarrollada.

Desventajas
1. Grandes volimenes de
datos (Pueden usarse
mecanismos de
compresion).
2. Ciertas relaciones
espaciales (ej. redes) son
mids dificiles derepresentar.
3. Las salidas gréficas
pucdcn Ser menos
agradables visualmente.
Se espera que con el uso de es-
tructuras de datos vectoriales y ras-
ter, como componentes complemen-
tarios de un'sistema de informacién
geogréfico, se pueda mantener una
alta resolucion, se reduzca cl volu-
men de datos y se aumente el poder
de andlisis de informacién.

d) Métodos de analisis de infor-
macidn. El problema general de and-
lisis deinformacion se establece co-
mo sigue:

« El usuario ticne una pregunta.

+Labasede datos posee informa-
cién que puede ayudar al usuario.

« La integracion entre la base de
datos y el producto requerido dd la
respuesta.

La interfase es cualquier fun-
¢ién que se puede utilizar para con-
vertir datos de uno o mds mapas de
entrada en un mapa de salida.

Se podria decir que la diferencia

bdsica entre los paquetes SIG y
CAG (cartograffa asistida por com-
putador) o sistemas de procesamien-
to de im4genes, es la manipulacién
y la capacidad de andlisis de datos.

Esunpocodificil describir todas
las diversas posibilidades que puede
ofrecer un sistema de andlisis de da-
tos. En resumen, puede operar so-
bre aspectos espaciales dedatos geo-
graficos, atributos no espaciales de
estos datos, o combinando los dos.

Las relaciones topoldgicas de
datos, generalmente almacenados
en sistemas vectoriales, se reficren
alalocalizacion de objetos, enrela-
ci6én con los demds, dentro de una
estructurarelacional nométrica. Las
relaciones de proximidad, conec-
tividad y contenido, que se derivan
de la informacién topoldgica, s¢
utilizan con frecuencia para:

* Aniilisis de redes: la via mis
corta, acceso de emergencia, etc.

 Anilisis espaciales: continui-
dad de unidades adyacentes, deter-
minacion de puntos segin distan-
cia, funciones de unasuperficie con-
tinua (pendientes, perfiles.etc.).

Lassiguientes son algunas de las
operaciones basicas que pueden apo-
yar una estructura de datos:

+ Combinar objetos: significa
en sentido restringido borrar lincas
y combinar identificadores de poli-
£0nos.

« Dividir objetos: crear varios
objetos a partir de un original.

« Proceso de superposicion:
creacion de nuevos poligonos exis:
tentes. Hay, ciertamente, muchas
operaciones para modificar la super-
posicién.

5. SUBSISTEMAS DE SALIDAS
DE DATO0S. En relaci6n con la salida
dedatos es conveniente que el usua-
rio la analice, y que se relacione el
mds adecuado paquete y equipo.
Hay varias formas de salida.

a) Formas de salida. Existen di-
versas formas de presentar los re-
sultados:

* Documentos impresos: talcs
como mapas, grficos o cuadros.

« Salidas compatibles de com-
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putador: cintas magnéticas, diske-
ttes o transmisiones electrénicas de
datos sobre sistemas de comunica-
cidn, lineas telefGnicas o enlaces de
radio.

+Sistemas temporales: comoel
desplicgue en la pantalla.

b) Instrumentos de salida. L.a
informacién debe presentarse al
usuario por medio de los siguientes
instrumentos o equipos:

* Impresoras o graficadoras:
producenimégenes copias sobre pa-
pel, pldstico, material fotografico,
etc. Pueden operar en modo vecto-
rial, tipo caligréfico, 0 en modo ras-
ter, tipo matricial, independiente-
mente de la estructura de la base de
datos.

* Unidades de despliegue vi-
sual (VDU) y terminales graficos:
producen desplicgues momentd-
neos. Las pantallas vienen en dos
formas: tubos de almacenamiento
(alta resolucién) y tipo “refresh”
(tecnologia de televisién).

6. SUBSISTEMA PARA USO DE
INFORMACION. Los SIG son gene-
ralmente programas complejos ca-
paces de realizar diversas clases de
operaciones, y una interaccién f4cil
conel usuario exige unsistemabien
disefiado, unlenguaje de interpreta-
c¢ién o cualquier otra interfase.

Se considera como muy impor-
tante la interaccién con el usuario y
es posible mediante la disponib
dad de interfases adecuadas para
diferentes niveles de usuarios que
desean acceder al sistema.

a) Tipos de acceso a la base de
datos. El subsistema para uso dein-
formacion le permite al usuario te-
ner acceso al sistema, bien en forma
directa (un sistema muy “agrada-
ble”) o con la ayuda de un técnico.
Una tercera opcién serfala de no te-
ner acceso sino inicamente a través
de informes o gréficos solicitados.

El sistema de manejo de base de
datos efectialacomunicacion entre
la estructura general de datos y los
varios grupos de usuarios. Algunos
de ¢éstos pueden utilizar la base de
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datos original, mientras que otros
necesitan unainterfase paracrear su
propio escenario (view) de trabajo.

Es conveniente, ademds, anali-
zar los requerimientos de los usua-
rios asi como los recursos existentes,
al disefiar un escenario de trabajo
para usuarios, ¢l cual no se almace-
na fisicamente sino que se mantiene
como un archivo virtual. Estas ope-
raciones tienen que ejecutarse a
través de un SMBD y actualmente
s6lo pocos sistemas comerciales
pueden mancjar integramente datos
gréficos y alfanuméricos por medio
de este sistema.

b) Comandos de lenguaje natu-
ral. Al usuario del SIG no le intere-
sa el mélodo exacto para organizar
los datos en ¢l computador; mds
bien €l desca manifestar sus pen-
samientos enun lenguaje muy simi-
lar al que emplea en su trabajo co-
tidiano. Sigue el mismo principio
de los comandos de interpretacion
de lenguaje.

Uncomando de lenguaje consis-
te de tres componentes:

* Los verbos. Sc refieren a ac-
ciones que el sistema debe ejecutar,
tales como mover, rotar, afadir, etc.

* Los sustantivos. Se refieren a
las clases de elementos de labase de
datos sobre los cuales se estd actuan-
do. Ejemplo: linca, texto, sobreposi-
cion, etc.

* Los modificadores. Modifi-
canla accién del verbo sobre el sus-
tantivo. Ejemplo: distancia, prome-
dio, regidn, etc.

Una serie ejecutable de coman-
dos se puede escribir en un archivo
denominado MACRO o BATCH.
Es posible en algunos sistemas in-
cluir todo en un programa conven-
cional. El mismo principio se aplica
para combinaciones de datos espa-
cialesy no espaciales; de estamane-
ra es posible crear un sinndmero de
opciones para facilitar el procesa-
miento de mapas, 1o que harfa el sis-

tema mds operable.

NUEVAS TENDENCIAS EN LOS
SIG. Los més recientes enfoques en
la investigacion del procesamiento
deinformaci6n geografica sugicren
lanecesidad de buscar maneras mas
adecuadas para describir los capri-
chos del mundo, y nuevos métodos
para tratar la imprecisién de los jui-
cios que forman parte integrante del
pensamiento humano.

Estos enfoques 0 rumbos tam-
bi¢n invitan a analizar seriamente
las nuevas ideas derivadas de una
I6gica confusa y de métodos de in-
teligencia artificial, para asi hacer
frente a los problemas técnicos, re-
sultantes de nuestras limitaciones
conceptuales de hoy dia.

a. Sistemas Expertos. Exisien

ias posibilidades parautilizar sis-
temas expertos en los SIG, bien sea
en aplicaciones particulares -como
generalizacién cartogréfica- o0 un
sistema que responda las preguntas
qué, dénde, cudndo y porqué, sobre
objetos georeferenciados, ademds
de los procedimientos para respon-
der tales preguntas.

Un técnico experimentado po-
driaayudar atraducir los problemas
delusuario enunaestrategiade sub-
rutinas y de establecer pardmetros
Optimos de procesamiento.

Los sistemas expertos tienen un
estilo de escritura en el programa
que permitenuna aproximacién mis
flexibleenel lenguaje de preguntas,
un fécil mantenimicnto de la base
dedatos y laposibilidad de manipu-
lar datos dudosos o parcialmente
perdidos.

b. Incertidumbres en los SIG.
Teoria de los conjuntos difusos
(fuzzy sets). Dos delos m4s grandes
problemas en SIG -datos inciertos y
modelos inciertos- se pueden resol-
ver combinando la teorfadelos con-
juntos confusos (fuzzy set theory)

con los sistemas expertos.

Tanto en los SIG como en otras
aplicaciones que emplean datos y
modeclos existen maneras pararesol-
ver las dudas respecto alos datos y
modelos. La solucidn digital tradi-
cional, que no tiene en cuenta los
crrores en los datos de los modelos,
es la teorfa mds fragil.

Al trabajarse con entidades que
tienen Iimites biendefinidos se pue-
den ejecutar operaciones con alge-
bra booleana, con el fin de determi-
nar laregla que maneje la unidad de
tierra, el poligono, etc. Emplea fac-
tores conocidos y resuelve las du-
das de los expertos en relacién con
“sus” datos y modelos. Quienutilice
¢l SIG hard preguntas al experto y
¢l las contestard en (érminos de sus
propios factores de certeza.

Sisequiereincluirlaincertidum-
bre en el modelo, las mismas reglas
deben tener factores de probabili-
dad asociados a ellas. Se tendrd, en
consecuencia, unresultado y su fac-
tor de probabilidad.

Elempleodelateoriade los con-
juntos tiene ciertas caracteristicas
potenciales. Hay por ejemplo, algu-
nas propiedades de las probabilida-
des que no estdn sujetas a los facto-
resde probabilidad; la principal ven-
tajaestribasinembargo, enel hecho
deque permiten el mancjo digital de
las ideas sin la subjetividad de los
expertos. Representan, entodo caso
latdnicainformacién cualitativadis-
ponible.

Unaspecto que facilitalaimple-
mentacién de un sistema préictico
en una base de datos es tener el re-
conocimiento de un experto, en tér-
minos de factores de probabilidad.

(*) Inceniera Civie, E.C.1. PosTGrADO
EN FOTOGRAMETRIA ¥ MASTER EN
INFORMACION GEOGRAFICA INTEGRADA Y
PropUCCION DE MAPAS, ITC. E)
HoLANDA. EX-ASESORA DELSUBDIRECTOR
CARTOGRAFICO IGAC. ESPECIALISTA EN
Georrocesos IBM pe COLOMBIA.

SCHEDE

Todos los seres, todos los acontecimientos de tu vida, estin ahi porque td los has
invocado. De ti depende lo que resuelvas hacer con ellos.

Richard Bach

Julio/Septiembre de 1992
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cién Nacional. labores en Ingenieria de Siste-
Aprobacién por parte del Con- mas.
sejo Directivo de las primeras so-
licitudes de grado. Feb. 88 Reconocimiento oficial del pro
grama de Ingenieria de Siste-
Ago. 80 Aprobacién de la iniciacion de mas.
labores en Ingenieria Eléctrica. Primera promocién de Ingenie-

ros de Sistemas.
Oct.-Nov. 81Viagje por Europa.
11 Dic. 89 Nombramiento de Eduardo Sil-

Abr. 82 Finalizd el traslado a la nueva vacomo Rectory AlbertoF. Sala-
sede. manca P. como Secretario.

5 Jul. 85 Reconocimiento oficial del pro- | Jun. 90 Encirculaciéonel 1er. Nomero de
grama de Ingenieria Eléctrica. la Revista de la E.C.I.
Aprobacién por parte del Con-
sejo Directivo de las primeras Oct. 90 Reforma de los estatutos.
solicitudes de grado de Ingenie
ros Electricistas. Feb. 91 Nombramientos de Vicerrector,

Decanosy Consejo Académico

Dic. 85 Aprobacién de la iniciacion de d%ntro del nuevo Estatuto de la

EC.L
RECORDANDO... Mar. 92 Terminacién de la construccion

del Bloque B: oficinas de profe-
sores, biblioteca, laboratoriosde
informdatica, fotogrametria vy fisi
ca.

Jun. 92 Iniciacién de la construccién de
la cafeteria.

Equipo de Microfitbol Profesores 1976

 Visita Técnica Ingenieria Ambiental. Planta de Tratamiento
Subachoque. 1978-2
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ANTECEDENTES.

La definicién del
contrato de concesi6n
de obra piiblica se en-
cuentra en el articulo

102del Decreto 222/1983: “Median-
te el sistema de concesién una per-
sona, llamada concesionario, se
obliga por su cuenta y riesgo a
construfr, montar, instalar, mejorar,
adicionar, conservar, restaurar o
mantener una obra piiblica, bajo el
control de la entidad concedente, a
cambio de una remuneracién que
puede consistir en los derechos o ta-
rifasque, conaprobacién delaauto-
ridad competente, el primero cobre
a los usuarios por un tiempo deter-
minado, 0 en una utilidad dnica o
porcentual que se otorga al conce-
sionario en relacién con el produci-
do de dichos derechos o tarifas.”
El Gobierno Nacional, a través
del Ministerio de Obras Piiblicas y
Transporte hallevado acabolacons-
trucci6n de carreteras para satisfa-
cerlademanda de comunicaciénte-
mestre en el contexto de la apertura
econémica. Sinembargo, antelaur-
gencia de incrementar la capacidad
carretera a un ritmo acelerado para
lograr la modernizacién socio-
econémica y cultural del pais, el
Ministerio de Obras Publicas ha es-
tablecido un programa de construc-
cién y ampliacién de carreteras de
peaje, que por su demanda repre-
sentada en el volumen de trifico, y
sus costos de construccién y/o reha-
bilitacion, sehacen financicramente

Julio/Septiembre de 1992

atractivas para la inversi6n privada
ysson, por lo tanto, proyectos conce-
sionables.

De esta forma se logra la ejecu-
ci6nde vias de comunicaci6n de vi-
tal importancia para el desarrollo
del pafs y la participacién de la ini-
ciativa privada en el financiamien-
to, construccion, explotaciény con-
servacion de proyectos viales.

Lacomplementariedad financie-
ra que demanda el esquema de con-
cesién, no debe ser tomada como
una usurpaci6n de las obligaciones
del Gobierno Nacional por parte del
sector privado, sino como una pon-
deraci6n de las necesidades y bene-
ficios de todos los sectores de la
economia. Es necesario entonces,
concertar un acuerdo entre todos 1os
sectores involucrados en el desarro-
1lo del programa de concesiones: el
Gobierno Nacional a través del Mi-
nisterio de Obras Piiblicas, del De-
partamento Nacional de Planeacién
y del Ministerio de Hacienda, los
gremios de 1a construccién, los gre-
mios financieros, los comerciantes
y las comunidades sociales, de tal
forma que la iniciativa privada sea
estimulada con creatividad paraque
se convierta en un porcentaje im-
portante de la soluci6n y obtener asf
uninstrumento dindmicoy eficiente
para la ejecuci6n de proyectos de
gran envergadura.

El papel principal del empresa-
rio privado en el esquema de conce-
siones debe ser fundamentalmente
el de analista de riesgos, promotor
de recursos internos y externos y

administrador eficiente. Pero para
que esto pueda darse, deben tenerse
dos elementos basicos: normativi-
dad clara y confiable y rentabilidad
atractiva.

Para lograr la reglamentacién
que exige el esquema, se requiere
necesariamente una decidida volun-
tad politica y una eficaz concerta-
cién sectorial. Para lograr la renta-
bilidad esperada, deben establecer-
se criterios eldsticos para que las ta-
rifas cobradas por el concesionario,
reflejen el grado de dificultad de ca-
da una de las obras.

Cuando de los andlisis financie-
108 que se realicen para cada uno de
los proyectos, resulten tarifas mayo-
res que las que econémica o social-
mente se puedan cobrar, se recurri-
rd alos aportes estatales sin retorno
para que incrementen la rentabili-
dad delainversién privada, con me-
nores tarifas; aumentando de esta
forma el espectro de proyectos con-
cesionables.

Para la industria de la construc-
ci6n, el esquema de concesiones
puede ser el inicio del camino de la
estabilidad y el crecimiento. Parala
industria financiera es un gran pa-
quete de proyectos de alta rentabi-
lidad que incrementardn notable-
mente el mercado de capitales. Es-
tosdos aspectosredundarén, induda-

(*) INFORME PRELIMINAR PARA B M.O.P.T.
ELABORADO POR VELNEC LTDA. DENTRO DEL
MONTAE DEL MARCO TECNICO, JURIDICO Y
FINANCIERO DE CONTRATOS DE OBRA PUBLICA
POR EL SISTEMA DE CONCESION
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EL FUTURO. En el pasado y en el presente se
han construido las bases para el porvenir de
la Escuela. Los sélidos principios establecidos
ensufundaciény guardadosintactosatravés
de estos veinte anos garantizan su futuro.

No obstante lo anterior y atnsiendo hoy en
dialaEscuelaun centro docente de excelen-
cia, elcomplemento asudesarrollo estdenla
investigacion. Una investigacion aplicada a
la solucién de los problemas nacionales. Bus-
cando con ello, contribuiralmejor estardelas
gentes, como también el adelanto técnicoy
cientifico, a la actualizaciéon y optimizaciéon
de los conocimientos y a su transmision a
través de la ensenanza.

Para llevar a cabo esta etapa se hace
necesario crear un centro de investigacion
que encierre las disciplinas de la Escuela y
que constituya un nlcleo, alrededor del cual
se desarrollen sus actividades cientificas y
docentes.

Por ofra parte aqui se abre la puerta para
estructurar y consolidar las especializaciones
y los cursos de postgrado y la apertura de
nuevas carreras profesionales.

MIEMBROS FUNDADORES

® LUIS GUILLERMO AYCARDI BARRERO

@ JORGE EDUARDO ESTRADA VILLEGAS

© MANUEL GARCIA LOPEZ

© GONZALO JIMENEZ ESCOBAR

© ERNESTO OBREGON TORRES

© ARMANDO PALOMINO INFANTE

@ RICARDO QUINTANA SIGHINOLFI
RICARDO RINCON HERNANDEZ

® ALEJANDRO SANDINO PARDO
IGNACIO UMANA DE BRIGARD
JAIRO URIBE ESCAMILLA
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MIEMBROS BENEFACTORES
FUNDADORES

BANCO DE COLOMBIA S.A.

COMPANIA COLOMBIANA DE SEGUROS S.A.
ETERNIT COLOMBIANA S.A.

LA NACIONAL DE SEGUROS S.A.

TRIPLEX PIZANO S.A.

PRIMERA PROMOCION INGENIEROS CIVILES ( 78-1)

HERNANDO AGUIRRE REYES
LUCIO CABAL ESCANDON
MAURIZIO DE MILLERI PEPERLE
ERNESTO ESCOBAR NEUMAN
JOHANN HEINSOHN MONTERO
TRINO LOPEZ ORTIZ

JOSE YESID OSPINA LEON
MARIANA SANDINO ULLOA
RODOLFO SERNA LIRA

PRIMERA PROMOCION INGENIEROS ELECTRICISTAS

JORGE LUIS AGUDELO YEPES

FERNANDO LEE HURTADO

GUILLERMO DE JESUS MARQUEZ BRICENO
EFRAIN MOJICA RUBIO

FERNANDO PENA HERNANDEZ

PRIMERA PROMOCION INGENIEROS DE SISTEMAS

JUAN CARLOS ALVAREZ QUINTERO
MARCELA CHAVES MANTILLA

WALTER DELGADO HINCAPIE

ORLANDO RAFAEL HERNANDEZ ROMERO
ANTONIO MARIA MEDALLA GOMEZ
MARIA DEL ROSARIO MONTEJO PERRY
MARITZA MOSQUERA GOMEZ

DIANA MARIA NAVARRETE MUNOZ
FRANCISCO JOSE QUINTANA RAMIREZ
SANDRA FELISA VALDERRAMA GALINDO
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PRIMEROS CURSOS

Asignatura Gr.  Profesor
PRIMER NIVEL
Fisica Aplicada | Gonzalo Jiménez
Eduardo Silva
Gustavo Perry
Gustavo Perry
Alejandro Sandino
Ricardo Rincon

Matematica Aplicada

Meétodos Gréficos |

N ===

Métodos de Manejo de

Informacién | 1 Ernesto Obregén
2 Jorge E. Estrada

Técnicas Contables 1 Fernando Quintana
2 Manuel Uribe

NIVEL BASICO

Métodos Graficos | 3 Alejandro Sandino

Métodos de Manejo de

Informacién | 3 Ricardo Quintana

Técnicas Contables 3 Anselmo Gonzalez

Algebra

y Trigonometria 1 Jairo Uribe

Geometria 1 Ricardo Rincén

PROFESORES CON MAS DE
25 SEMESTRES EN LA ECI

LUIS JORGE AGUDELO
JORGE BATEMAN
ALBERTO BOADA
JUANA INES CARO
GUILLERMO CASTILLO
ARMANDO CHAVES
PEDRO CHOCONTA
MANUEL DELGADO
MAX FARIAS

JUAN B. GOMEZ
DANIEL GONZALEZ B.
ALVARO GONZALEZ F.
PABLO LEDERMAN
GUIOMAR LLERAS
DIEGO LOPEZ A.
CARLOTA LOPEZ A.
GUILLERMO MEJIA
ALBERTO MONTANES
JUAN MONTERO
OSCAR PENA
GUSTAVO PERRY Z. (1)
FERNANDO QUINTANA S.
RICARDO QUINTANA S.
ARTURO RAMIREZ M.
HECTOR REYES R.
ROBERTO RIOS M.
CARLOS A. RODRIGUEZ F.
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JAIME RODRIGUEZ
JAIRO ROMERO
RICARDO SALAZAR
JORGE SEGURA F.
EDUARDO SILVA S.
JAIRO URIBE E.

ALGUNAS FECHAS IMPORTANTES

20 Oct. 72

7 Dic. 72

20 Mar. 73
3Ago.73

24-29 Sep. 73Seiniciala Educacion Continua-

May. 75

May. 75

Nov. 75

Dic. 76

Feb. 78

Oct. 78

Firma Acta de Constitucion de
laE.Cl.

Nombramiento del Ingeniero
Gonzalo Jiménezcomo Rectory
del Dr. Jairo Uribe Escamilla
como Secretario.

Iniciacién de Clases

Eleccién del Ingeniero Eduardo
Silva Sénchez como Secretario.

da.
Seminario Nacional sobre Edifi-
cios de Gran Altura.

Primeras Investigaciones:
Ensayo de la Primera placa re-
ticular celulado dentro de un
convenio de investigacion con
la Universidad de Lehigh.

Se inicia el Servicio Extermno: El
Laboratorio de Hidréulica. Pres-
taré sus servicios ala universidad
de la Salle y a la Universidad
Santo Tomds.

Fundacién de la Academia de |
a ECI, con la idea de incentivar
actividades extracurriculares.
Creacién del Circulo de Inge-
nieros, Asociacion de Exalum-
nos.

Creacién de la Cooperativa
COOPECI.

Autorizacién para comprar el
lote de la nueva sede.

Traslado de los laboratorios a la
nueva sede.

Reconocimiento Oficial del Pro-
grama de Ingenieria Civil por
parte del Ministerio de Educa-
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U ORIGEN. Los profesores de la Fa-
cultad de Ingenieria de la Univer-
sidad Nacional que habian hecho
sus cursos de especializacion y que
habian decidido dedicarse a la
Academia en forma exclusiva ob-
servaban con enorme preocupacion que el
ambiente politico de los anos 70 no era propi-
cioparaestaconsagracion. Querian trabajar
para la Universidad y para el Pais y analiza-
ban las alternativas que lo hicieran posible y
luego de muchos esfuerzos y reuniones con-
cluyeron que era necesario establecer una
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Escuelaindependiente y privada, una Escue-
la que estuviera totalmente dedicada al
conocimiento en el campo de la Ingenieria,
preservaralosinmensos valores de la antigua
Escuela Nacional y abriera el campo para
poner en prdctica las nuevas ideas de una
manera agil y dindmica.

Por fin, el 20 de Octubre de 1972 y gracias
al apoyo de un grupo de Ingenieros del sec-
tor financiero e industrial liderados por los
Doctores Ignacio Umana De Brigard y Luis
Carlos Sarmiento Angulo, se reunié la
Asamblea de Constitucion de la nueva Es-
cuela Colombiana de Ingenieria “Julio Ga-
ravito”, se firmo el Acta correspondiente y se
tomaron decisiones fundamentales para el
futuro de la Institucion.

En primer lugar se adoptd el nombre de
“Escuela” y se bautizd en honor al Ingeniero
Julio Garavito Armero para identificarse con
la tradicion centenaria de la Ingenieria Co-
lombiana que tuvo su cuna y desarrollo en la
Universidad del Estado.

En segundo lugar, definidé su campo de
accion y su filosofia en una “declaracion de
principios” que se integrd a sus Estatutos. Los
firmantes de la “declaracion” constituyeron
la nébmina de “Miembros Fundadores”, todos
ellos ligados al sector académico de la pro-
fesion y los representantes del Sector Indus-
trial se denominaron “Benefactores Funda-
dores”.

En tercer lugar, pero podria ser el hecho
mds notable de ese instante, la Escuela se
funda como un cenfro de Educacion Supe-
rior para buscar el desarrollo y la excelencia
de la Ingenieria, sin &nimo de lucro, y sin ac-
cionistas ni duenos. De quién es la Escuela?
De la Ingenieria Colombiana, del Pais Nacio-
nal. Este hecho parece no tener precedentes
en Colombia.

RS,

Los Firmantes.

Julio/Septiembre de 1992
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IWICIACION OF LABORES
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REVISOR FISCAL

. s Quiaan St

Primer boletin informativo.

SUS PRIMEROS ANOS. Gracias ala trayectoria
académica de los profesores fundadores, a
su experiencia universitaria y al apoyo in-
condicional de sus benefactores, en menos
de seis meses la idea se hizo realidad: tenia
nuevos profesores ingenieros del campo de
las ciencias y de las matematicas, tenia sede,
personeria juridica y autorizaciéon del Gobier-
no para iniciar labores en Ingenieria Civil.

EI 20 de Marzo de 1973 inicié labores aca-
démicas con 88 estudiantes en el Edificio
contiguo a la Iglesia de Usaquén que habia
sido construido parala comunidad de los pa-
dres Eudistas y habia sido adaptado como
seminario y colegio con el correr de los anos.
La disposicion arquitectdnica colabord in-
mensamente en la generacién de un estilo
de trabgjo de puertas abiertas, de trato per-
sonal, de encuentro facil de los estudiantes
con sus profesores.

La organizacion de la Escuela era sencilla,
&gily conuna gran dindmica. Los fundadores
conformaron el primer Consejo Directivo en
el cual con reuniones frecuentes analizaban
el desarrollo y proyectaban el futuro. Con es-
CQasos recursos pero con el talento y la inicia-
tivadesus profesores se disenarony construye-
ron sus primeros equipos y laboratorios, se
sistematizaron los procedimientos de ins-
cripcion de estudiantes, se fundo la bibliote-
ca y se iniciaron los primeros proyectos de
investigacion.

Toda la experiencia de los primeros afos

JuliofSeptiembre de 1992

cred un estilo de traba-
jo.donde cadaingenie-
ro profesor esuninnova-
dor, un generador de
ideas, un profesional
creativo querespetalas
ideas delosdemdés, que
tfransmite un profundo
sentido ético y que en
conjunto constituye la
"Cultura de la Escuela”
y que se ha mantenido
hasta nuestros dias.

INFORMATIVO

ELCAMPUS. Laideade
la Sede Propia y el de-
sarrollo de un campus
universitario se debe al
Ingeniero Luis Carlos Sar-
miento quien, con su vi-
sién y el entusiasmo de
los Arquitectos German
Rodriguez y Julio Figue-
roq, logran su concresion en 1980.

Paso a paso laideatoma forma, se iniciala
primera construccion en el terreno de la anti-
gua hacienda de El Otono, comprada a Ba-
varia$S.A. conplazosy condiciones excepcio-
nales, y se planea el traslado de la institucion
de Usaquén a la nueva y definitiva sede.

Desde 1982las clases se dictan en el primer
edificio que aln se encontraba en la etapa

Bogeth. Cloi - e Peodo 1973

de "acabados”. Con el tiempo se halogrado
configurar un campus que si bien se encuen-
fra permanentemente en construccion po-
see un ambiente de parque natural, con aire
puro, buena arborizacién y todas las como-
didades de estar al iempo en el campoy en
la ciudad.
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sInstinto de

Conservacion?

Pon : Germin Uroanera Herninpez

INGENIERO CIviL UNIV. DE 10s ANDES, 1960.

asi todas las especics
animales, al menos
aquellas que considera-
mos superiores, tienen
un especial cuidado en
1a tutela de sus cacho-
ros. S6lo los libran a sus propios
recursos cuando son autosuficientes
y pueden acometer con €xito las ac-
tividades que les son propias.

Quienes dominan las ciencias
biolégicas llaman a esta conducta
animal el “instinto de conservacién
de la especie”.

Laespecie humana no es unaex-
cepcidn a esta ley natural. Incluso,
se ocupa de un aspecto que a las
demds especies no les es necesaria:
La educacién de la mente. Algunas
de las profesiones que sirven a las
necesidades humanas responden
mejor que otras a este instinto. No
hay médico que no haya hecho su
internado al lado de colegas de ma-
yor experiencia y luego deba medir
sus capacidades, ya por si mismo,
en el servicio rural. Los odontdlo-
gos asisten a pricticas clinicas des-
de muy temprano en su carrera. L.os
abogados hacen un turno de judica-
tura antes de salir al ejercicio de su
profesion.

Perounavez quesehaegresado,
el nuevo profesional desconoce esta
tendencia y se entrega al afédn coti-
diano de lalucha por la subsistencia
y de su desarrollo personal. Con las
contadas excepciones de aquellos
que optan por el apostolado de la
docencia, el contacto con las nue-
vas generaciones sereduce alarela-

cién de tipo social con sus condis-
cipulos o al eventual contacto labo-
ral con nuevos egresados, expresan-
do siempre su convencimiento de
que “antes éramos mejorcitos”.

Nunca reflexionamos sobre 1o
que estd pasando en las escuelas
cada dfa. Acumulamos personal-
mente una buena dosis de experien-
cia, la cual nos permite destacarnos
en ¢l campo profesional, pero este
esfuerzo se pierde para la profesién
cuando estos valiosos conocimien-
tos ganados arduamente en la prc-
tica profesional nos tienen que
acompaiiar a la tumba.

Laingenierfa civil acusa una se-
ria crisis cn este aspecto. Nuestros
retofios se ven privados, por esta
actitud de un acendrado egofsmo,
de la oportunidad de compartir la
experiencia de sus mayores, y mds
ain de la posibilidad de conocer
personalmente la realidad del pais
que desesperadamente reclama sus
servicios. El ingeniero practicante
siente que una vez que ha logrado
egresar, su obligaci6n es s6lo para
consigo mismo. Los ingenieros de-
ben completar su preparacién en la
préctica y obviamente experimen-
tan desviaciones provocadas por la
incompetencia del medio para for-
mar a quienes supuestamente reci-
be ya formados.

Tal vez se pueda pensar que la
intervencion docente, un poco pun-
tual y por desgracia esporddica, de
ingenieros practicantes, cumple con
la necesidad de aportar el compo-
nente profesional al proceso de for-

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

macién. Pero esta actividad, por el
contrario, no solamente suele lesio-
nar la docencia, ya que no siempre
elbuenprofesional es buendocente,
sino que a veces el buen docente s¢
encierra en el medio académico y
desconoce la realidad del mundo
que le rodea, convirtiéndose en un
profesional desubicado.

El estudiante egresa dotado de
unvoluminosodiccionario profesio-
nal, cada vez mds lleno con la jerin-
gonza de un avance tecnolGgico
apresuradamente involucradoenlos
siempre cambiantes programas aca-
démicos, pero desconociendo las
mds simples reglas de la gramdtica
profesional y mds atin, desconoce

cumulamos

personalmente

una buena do-

sisdeexperien-
cia, la cual nos permite
destacarnos en el campo
profesional, pero este es-
fuerzo se pierde para la
profesion cuando estos va-
liosos conocimientos gana-
dos arduamente en la
prdctica profesional nos
tienen que acompanar a
la tumba.
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BIODISCOS

Por : InG. Jairo Romero Rosas

INGENIERO CIVIL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, MASTER DE INGENIER(A AMBIENTAL DE RENSSELAER
POLYTECHNIC INSTITUTE, PROFESOR DE LA EscUELA COLOMBIANA DE INGENIER{A, PROFESOR ASOCIADO DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA.

INTRODUCCION. Los
biodiscos son un siste-
ma de tratamicnto de
aguasresidualesdel tipo
{ B de crecimicnto adheri-
do o reactor de pelicula
fija. Las lamas o peliculas biol6gi-
cas crecen sobre discos, enrotacién
a través del agua residual, monta-
dos sobre un eje horizontal. La pri-
mera instalacién fue hecha en Ale-
mania Occidental en 1960; en E.U.
existian 59 plantas de biodiscos en
1978, 308 en 1980 (1) y més de 600
en 1988, para caudales de menos de
0.04 m¥s y més de 2.2 m¥/s. En el
mundo, a 1988, existian mds de
3.000 plantas de biodiscos.
nire las ventajas de los biodis-
[« sefalan:
« Simplicidad
« Alta eficiencia de remocién de
carbono y nitrégeno.
« Confiabilidad (con pretratamicn-
to apropiado, gencralmente sedi-
mentacién), resisten a cargas cho-
que y toxicas.
* Tiempos de retencién cortos.
« Consumo energético bajo, costos
bajosdeoperaciény mantenimiento.
* Lodos de bucnasedimentabilidad.
* Generalmente no hay recircula-
ci6n de efluente ni de lodos.
« Construccién modular.
Entre las desventajas se pueden
seialar:
« Fallas en los discos, los ejes y los
motores.
* Fugas de lubricantes.
« Criterios de diseiio muy disimiles.
Entre los principales factores de in-

fluencia sobre el proceso se indi-
can:

« Caracteristicas del agua residual.
« Carga hidréulica.

» Carga orgénica.

* Velocidad rotacional de los dis-
COos.

* Profundidad de sumergencia.

= Tiempo de retencién.

« Temperatura del agua residual.

2. MODELO CINETICO (7). Si se
suponen las siguicntes hipitesis:

* Reactores de una sola etapa.

* Reacciénbioquimicauniforme so-
bre toda el drea superficial del disco
« Concentraciénuniformeenel tan-
que, es decir mezela completa.

Se tiene:

La tasa especifica de remocion
de DBO o de DQO se puede definir
asf:

R=Q (So- Se)A (1)

Donde:
R= Tasa de remocién de DBO por

unidad de drea de disco, g/d.m?

Q= Caudal de aguas residuales, m’/d

A= Area del disco, m?

So= DBO 0 DQO afluente, g/m*

Se= DBO o0 DQO efluente, g/m?

La relaci6n entre la tasa especifica
de remocién de DBO 0 DQO y la
DBO o DQO del efluente s ilustra

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

en la figura siguiente:
|

g “
La forma de la curva indica una
cinética de primer orden para DBO
0 DQO baja y de orden cero para
concentraciones altas de DBO o
DQO. Por lo tanto,

R=p [Se/(K+Se)] @

Donde:
R= tasa de remocién de DBO 0 DQO
por unidad de drea de disco,
gld.m?
p= tasa especifica médxima de
remocion de DBO o DQO, g/d.m?
concentracién de DBO o DQO
para la cual la tasa especifica de
remocién es igual a la mitad de la
tasa méxima, g/m?

Los valores numéricos de p y K
se obticnen grificamente asi:
De la ecuacion 2:

(1/R) = (1/p) + (KIp)(1/Se)  (3)
La ecuaci6n anterior es la ecua-

cién de una recta con (1/R) como
ordenada y (1/Se) como abscisa.
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tas necesarias para la negociacion
con los propietarios. Dejar esta ta-
reaacargo del concesionario produ-
cirfaunadelas dos (o las dos) situa-
ciones:

a. El entorpecimiento en las ne-
gociaciones que producirfaunretra-
50 en la construccion de las obras,
situacion que se reflejarfa enun de-
trimento inmediato de la rentabili-
dad del proyecto.

b. El pago exagerado por los
predios adquiridos, situacion que
afectarfa las proyecciones financie-
ras que se hayan hecho.

EIMOPT dcebe disefiar unesque-
maenel cual, se garantice la posibili-
dad de ocupar el predio a medida
que el proceso de negociacién o ex-
propiacién avanza.

Tratamicento similar debe darse
tanto alas fuentes de material, como
alas servidumbres, para evitar abu-
sos por parte de propietarios y/o
autoridades locales, que entorpe-
cerfan la construccion y/o el man-
tenimiento de las obras.

7.2 ANTEPROYECTOS. El Minis-
terio de Obras Publicas debe reali-
zar los anteproyectos y/o disefios de
todos los proyectos, a un nivel de
detalle tal que permita al posible
concesionario evaluar con razona-
ble precisién tanto los costos de
construccién como los costos de
mantenimiento, sin comprometerse
con un disefio detallado y especifi-
co, cantidades de obra o presupues-
tos detallados.

Esto exige un nivel muy alto de
responsabilidad del concesionario
al elaborar su propuesta.

7.3 VOLUMENES DE TRAFICO. E1
Ministerio de Obras Publicas debe
garantizar en el contrato de conc
sién, un volimen minimo de utili-
zaci6n del proyecto concesionado,
durantetodoel tiempo de operacién.

Este compromiso del Ministerio
se convierte en una garantia estatal
que ampara al concesionario de to-
dos los factores socio-econémicos
o técnicos que de una u otra forma
afectarfan el flujo vehicular por el
proyecto y su manejo y control se

INGENIEROS

Diseno y construccién
Obras civiles

Estructuras metalicas
Instalaciones hidraulicas
sanitarias y eléctricas
Piscinas

saldrian de las manos del concesio-
nario.

Debe disefiarse un sistema que
permitamantener constantelarenta-
bilidad del proyecto, durante el pe-
riodo de operacién, en caso de que
el volumen de tréfico difiera en for-
ma considerable, con el volumen
inicialmente proyectado.

7.4 MECANISMOS DE CONTROL.
El éxito o fracaso de cualquier pro-
grama que involucre la filosofia de
laprivatizaciénestd en gran medida
determinado, por la capacidad de
control y regulacién quetengael es-
tado sobre las actividades privadas.

Estoilustrala necesidad de dise-
flar mecanismos de control del s
vicio prestado, que sean 1o sufi
temente objetivos y cuantificables,
para evitar vacios de interpretacion
alas normas. Por esto se hace énfa-
sisenlaimportancia de disefiar unas
normas que permitan calificar el es-
tado fisico de un proyecto vial, en
forma permanente y objetiva para
garantizar un nivel de servicio de-
terminado durante todalaconcesi6n.

Direccion:
Cra. 41 No. 77-10
Santafé de Bogotd

Teléfonos:
2400747
2250995 3114729

Fax:
2250959
A. Aéreo:0 94335
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20 AROs

Por : InG. Luis Carios Sarmiento Ancuto
MiEMBRO BENEFACTOR FUNDADOR .

Hace 20 anos un
grupo deamigos nos
reunimos para de-
sarrollar una idea
que resultaba apa-
sionante. Fundar
una nueva Univer-
sidad, cuyo énfasis
principal se centra-
ria en la ensenanza
delaIngenieria. Es-
taban dadas todas
las condiciones para
que esta meta que
nos proponiamos resultara exitosa.

En primer lugar, los desérdenes en la Uni-
versidad Nacional, habian hecho que muchos
de sus mejores Profesores anhelaran la opor-
tunidad de encontrar nuevos escenarios, en
los cuales pudieran desarrollar a cabalidad su
capacidad deensenanza, parala cual se habian
preparado con intensidad, sin tener que estar
permanentemente preocupados por factores
ajenos al de lograr la excelencia Académica,
que era en verdad lo que constituia la razon de
ser de su profesion.

Paralelamente un grupo de estudiantes,
avidos de aprender y a quienes su formacion
personal les impedia participar del caos que se
trataba de implantar en otras Universidades,
esperaba con ansiedad que surgiera una nue-
va Universidad en la cual imperaran los prin-
cipios morales y académicos que vehemente-
mente reclamaban sus convicciones.

Por estas circunstancias el esfuerzo en que
nos empenamos resultaba particularmente
oportuno y conveniente. La estrecha union de
voluntades entre Profesores y Benefactores y
la mistica que impregnaba lasacciones debian
ser garantia de éxito. Ahora que han pasado 20
aros, el Pais entero y especialmente sus Inge-
nieros son excepcionales testigos de que asi ha
sido, para bien de Colombia y de todos los Co-
lombianos que creemos en nuestro pais y nos

alegramos con sus avancesy con las nuevas y
mejores oportunidades que se ofrecen a la Ju-
ventud Nacional.

Como siempre ocurre en las grandes Em-
presas de los hombres, no todo ha sido facil y
sin problemas. Después de un modesto aporte
economico inicial, pero ya claramente defini-
dos los derroteros y las normas éticas y mo-
rales que deberian guiar ésta cruzada, fue
necesario atender las prosaicas pero indis-
pensables labores de proveer una estabilidad
economica, que garantizara el cumplimiento
delos programas y la subsistencia futura dela
Escuela.

También alli tuvimos la oportunidad de co-
laborar en el estudio de soluciones financie-
ras, en el planeamiento de estrategias y en la
busqueda de albergue. Empezando por la mi-
nuciosa investigacion de todas las posibili-
dades, hasta encontrar el terreno que hoy
ocupamos y que pertenece a la Escuela, como
representacion pragmatica de su patrimonio,
avanzando luego en la definicion de metas y
objetivos, continuando con los disefos arqui-
tectonicos y finalmente ofreciendo el financia-
miento que ha hecho posible la concrecion de
los objetivos propuestos.

Al completar estos primeros 20 afos, sin
poderlo evitar ha venido a nuestra memoria el
recuerdo de todos estos hechos, que hemos
querido compartir con ustedes, con algo de
nostalgia pero con mucha alegria, porque los
resultados que tenemos a la vista, constituyen
la mejor retribucion para premiar los esfuer-
z0s desinteresados.

La Escuela Colombiana de Ingenieria es un
patrimonio de los Colombianos, que estd ahi
presente, para dar cabal testimonio del logro
conseguido mediante los esfuerzos conjuntos
de Profesores, Estudiantes y Benefactores y
para ensefiarnos que estos primeros 20 afos
son apenas el despertar de una larga vida que
por derecho propio corresponde a nuestra
Universidad.

2
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El modelo anterior es aplicable al
tratamiento de aguas residuales
municipales, biodiscos conrotacién
mecdnica, en serie, velocidad rota-
cional menor de4 RPM y existencia
de transferencia adecuada de oxi-
geno a la biopelicula,

Laccuacion anterior también puede
expresarse asf:

Se= 84.7 5575 SoVa1ED | gb3m Toar

Donde:

DBO soluble del efluente, mg/L

%o T % . % R T DBO soluble del afiuente, mg/L
Loy q= carga hidraulica, caudal/drea
Fa | CETERMINACION OF 105 CORFICIENTES CIETICOS ® 5 K superficial discos, mid,
T= temperatura del agua residual,°C.
Para (1/Se) = 0;(1/p) = ordenada Los valores de los coeficientes N=nimero de etapas de biodiscos
en el origen, y para (1/R) = 0; cinéticos p y K, usando dichos re-
(1/K) = abscisa en el origen. sultados, se muestranen la figura 1. 4. TIPOS DE B_IDDlSCﬂS. En las
La eficiencia de remocién de figuras 2, 3 y 4 seilustran diferentes
materia orgdnica es funcién de la 3. MODELOS DE Wu (1) tipos de unidades de biodiscos y ¢l
cargahidrdulicay delacargaorgdni- diagramade flujotipico de una plan-
ca aplicada. Se= 14.2 g7 SoU1s | g T2t ta de biodiscos.
Los resultados obtenidos, para Donde: Los sistemas de biodiscos tratan

el tratamiento de un agua residual DBO soluble del efluente, mg/L. aguas residuales crudas asi como

de una planta de procesamiento de BO soluble del afluente, mg/L. aguas residuales pretratadas. A me-
carnes, conuna planta piloto de bio- Zi;%zrgi?;!i@;z;g?;/;'aa dida que el agua residual pasa a tra-
discos de laboratorio, de 5 ctapas, ~ temporatura del agua residual,°C. | Y¢S del sistema de tratamiento, el
4.23 m? de medio de contacto (A= N= nimero de etapas de biodiscos. sustrato es removido como resulta-
4.23 m?), s¢ presentan enla tabla 1. do de la oxidaci6n y sintesis bi-

olégica. No se usa recirculacion
porque la experiencia indica que no
contribuye apreciablemente a in-
crementar la eficiencia del proceso.

TABLA 1.
RESULTADOS DE LABORATORIO DE LA REFERENCIA 7

EXP  DQO, mgll carga carga eficiencia = A El exceso de biomasa es continua-
alluente elluente orgdnica  hidrduica  de remocién se A mente desprendido de la superficie
N s se DQO/M.d % my (i :
° 2 STRN ! i R G de los discos como resultado del
1 299 42 3.06 0.01 86 0024 039 esfuerzo cortante originado por la
2 304 91 6.13 0.02 70 0011 023 rotacién de los discos dentro del
3 298 142 9.18 0.03 52 0007 021 g 7 db ,?S disco l‘d&dt Y d
4 303 187 1225 0.04 38 0005 022 agua residual y por la descom-

posicion celular.

LAS GRANDES OERAS TIENEY ALEO B COMUN

LOS PRODUCTOS PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION QUE HAN
DEMOSTRADO SU ALTA CALIDAD, AL SER UTILIZADOS EN MAS DE
40 ANOS POR LAS COMPANIAS CONSTRUCTORAS MAS GRANDES DEL PAIS.

TOXEMENT HA BRINDADO ESTA EXPERIENCIA, A TRAVES DE SU ASESORIA

TECNICA A.TODOS LOS CLIENTES QUE LO HAN REQUERIDO Y CADA DIA
BUSCA LA PERFECCION POR MEDIO DE LA INVESTIGACION Y DESARROLLO
DE NUEVOS PRODUCTOS .

PORQUE USTED Y ... TOXEMENT CONSTRUYEN SOLIDEZ

Carrera 43 A No. 20-01 Tel.: 244 46 06 26809 00 244 59 58 FAX 268 56 30 A.A.4972 Santafe de Bogota D.C.
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Introduccion a la
Hidrologia Urbana

Pon : AvLen Bateman Pinzon

INGENIERO CiviL, EscuELA COLOMBIANA DE INGENIERIA. ESPECIALIDAD EN METODOS NUMERICOS, UNIVERSIDAD
PourrtcNica bE CATALURA. DOCTORADO EN INGENIERIA HIDRAULICA (U.P.C))

GENERALIDADES. El
masivo crecimiento de
1a poblacién mundial y
especialmente delaque
L B se concentra en las ciu-
dades, ha provocado
cambios considerables en el ciclo
delaguaenlatierra, conocido como
el ciclo hidrolégico. Recordemos
que la Hidrologfa se define como la
ciencia fisica que trata del estudio
del agua en la tierra, su ocurrencia,
circulacion y distribucién, sus pro-
piedades quimicas y fisicas y su
reaccién con el medio ambiente, in-
cluidos los seres vivos. Su particu-
larizacion en un ambiente urbano,
laHidrologia Urbana, puede definir-
se como el estudio de los procesos
hidrolGgicos que ocurren dentro de
ese entorno urbano.

Las acciones del hombre sobre
el medio ambiente se han acrecenta-
do en las tltimas décadas y siguen
aumentando cada dfa mds. Sus con-
secuencias no se han hecho esperar.
En la zonas urbanas donde la aglo-
meracién de gente es tan grande, las
alteraciones del medio natural alcan-
zan su punto culminante y es allf
donde el ciclo vital del agua cambia
de forma mds sustancial y su estu-
dio requiere de un tratamiento dife-
rente, a escala més reducida y mds
detallado que en el caso rural. Esta
cuestiénhasidoretrasadacnel tiem-
po, hasta que los problemas han co-
menzado a someter a la sociedad a
una gran presién y el estudio y dedi-
cacién al problema se han hecho
inevitables.

2. BREVE RESENA HISTORICA.
Entre los primeros sistemas de eva-
cuacién de aguas pluviales que des-
cubrimos en la historia se encuen-
tran los de las ciudades cretenses y
romanas, algunos siglos antes de
Cristo. De las muestras mds signifi-
cativas destacamos la cloaca méxi-
ma, construida para la evacuacién
de aguas pluviales en el foro roma-
no. Sin embargo, en esa época atin
no se utilizaban las alcantarillas co-
mo evacuacion de aguas residuales
por desconocimiento de los crite-
rios de salud piblica, utilizdndose
ensu lugar el pozo ciego 0 pozo sép-
tico, préctica que llega hasta nues-
tros dias y que en el siglo pasado fue
causa de la propagacion de epide-
mias en las ciudades. Este hecho se
producia por la extraccién de las
aguas subterrdneas para abasteci-
miento, aguas que eran contamina-
das por la filtracién de aguas prove-
nientes de los pozos ciegos cerca-
nos. Las consecuencias desastrosas
de esta situacién conducen a una
transformacién de lalegislacion so-
bre la disposicién de las aguas re-
siduales de las viviendas, inicidn-
dosc una campafia para conectar las
salidas de las viviendas a la red de
drenaje pluvial, trabajo que comen-
z6 aefectuarse a principios del siglo
pasado. Enla Europa continental se¢
inicia a partir de 1830y enlaciudad
de Londres en particular hacia la
mitad del siglo. La falta de alcanta-
rillado en esta ciudad contribuy6 a
la difusi6n de la gran epidemia de
cdlera asidtica que ocasioné miles
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de muertes, cerca de 25.000 s6lo en
el aio 1848, quedando relacionadas
todas estas muertes con el suminis-
tro de agua contaminada.
Lasalcantarillas construidashas-
ta ese momento no tenfan ningin
concepto de cdlculo hidrdulico en
su disefio, por lo que se podfan en-
contrar grandes colectores desa-
guando en pequeiias alcantarillas, o
bien colectores que tenfan pendicn-
tes adversas con lo cual los residuos
tenfan que discurrir cuesta arriba.
También los canales de evacuacién
de pozos se encontraban en ocasio-
nes por encimade lacotadelos m:
mos. Las precarias condiciones sani-
tarias de lamayorfa de las viviendas
y sussistemas de evacuaci6n fueron
untremendo obstdculo paralaextin-
cion de las grandes epidemias de
peste que asolaron algunas ciudades
europeas en el siglo pasado.
Enlos Estados Unidos se encon-
traban disefios de grandes alcanta-
rillas con pendientes pequeiias, del
orden del 3%o. Estas grandes alcan-
tarillas y el bajo caudal de residua-
les no permitian desarrollar grandes
velocidades, tanto asf que las excre-
ciones se acumulaban produciendo
molestias (malos olores) cuando és-
tas se detenian y descomponian.
No abundan los documentos y
testimonios sobre el drenaje urbano
enla Américaprecolombina. Es co-

(*)PRESENTADO EN EL CURSO INTERNA-
CIONAL DE EDUCACION CONTINUADA
“HIDRAULICA £ HIDROLOGA DEL
Drexji Usano” ECI-ETSICCP-
TAHR, REAUZADO EN SEPTIEMBRE 1992
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menos seis (6) meses antes de la fe-
cha de apertura de la Licitacién,
(Art. 7° del Titulo II Decreto 222 -
1983), cuyo objeto social contem-
ple la Construccién, Explotacién y
Mantenimiento de carreteras, tiine-
les y puentes por el sistema de con-
cesion”. Deber4 estarinscrita, clasi-
ficada y calificada en el registro de
constructores del MOPT, antes de
lafechade apertura delaLicitacion.
(Art. 1°, decreto 1522 - 1983).

El proponente favorecido, una
vez se le haya notificado la adjudi-
cacion deberd realizar una reforma
asus estatutos de constitucién en lo
referente a:

« Capital social: El capital so-
cial de 1a compaiifa, debe ser como
minimo el 7 % del costo total de la
obra. El capital debe estar suscrito y
pagado en el momento de la firma
del contrato.

*DuraciéndelaSociedad: Para
cumplir lo establecido en el decreto
222/83, la duracion de la sociedad
no podrd ser inferior al plazo de
concesién mis un afio.

Losparticipantes enlaLicitacion
deben presentar una relacién de to-
das las personas naturales o juridi-
cas que tendrfan participacién enla
sociedad concesionaria en la que se
especifique el monto de su participa-
cién; este compromiso debeir acom-
pafiado de cartas de intencién, con
autenticacién notarial.

Losproponentes deben estar res-
paldados poruna, o varias entidades
financieras consuficiente capacidad
de crédito, que se comprometa(n) a
aportarlos recursos laltantes parala
construccion de la obra con un ade-
cuado flujo de fondos. La financia-
cién o la captacion de los recursos
de las entidades financieras, debe
ser una operacién independiente a
los desembolsos que se necesiten.

La Sociedad favorecida con el
titulo de concesién, se compromete
a constituir un fideicomiso en una
institucion financiera, debidamente
autorizada, al que aportard como
minimo, el 20% del costo previsto
de la obra. El ciento por ciento res-
tante, deber4 ser aportado por una o
varias entidades financieras, en for-
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ma de crédito al fideicomiso. El
Gobierno Nacional através del Fon-
do Vial Nacional participar4, encaso
de ser necesario, con un aporte que
no podré ser superior al 30 % del
costo estimado de las obras.

3. REGIMEN FISCAL. El régimen
fiscal al que estardn sometidas las
sociedades concesionarias, deberd
ajustarse a lo que establezca el de-
creto reglamentario del Ministerio
de Hacienda y Crédito Piiblico so-
bre concesiénde carreteras. Los pun-
tos que se han acordado, contem-
plardeste decreto sonlos siguientes:

a.Enlos contratos de obra puibli-
ca por el sistema de concesién, el
concesionario podrd deducir de su
rentabruta, lasinversiones amortiza-
bles que haya capitalizado una vez
termine la etapa de la construccién
y comience a percibir ingresos.

Para tal efecto, la deduccién no
podrdexceder del 80% de los ingre-
sos percibidos por el concesionario
enelrespectivo periodo, hasta amor-
tizar el 100%
del valor capi-
talizado.

b. Para
efectos de la
determinacién
delarentapre-
suntivadel pa-
trimonio, en
los contratos
de obra puibli-
capor el siste-
ma de conce-
sidn, el perio-
do improduc-
tivo compren-
derd ademds
de las etapas
de prospecta-
cién y cons-
truccién, tam-
bi¢n la ctapa
de ensayos y
puestaen mar-
cha, la cual
podrd tener
una duracién
méxima de 48
meses.

4. ESQUEMA FINANCIERO. E1
esquema financiero propuesto para
la financiacion de la construccién
de las obras piblicas por el sistema
de concesi6n es el siguiente:

Los recursos que demanda la
financiaci6n de las obras publicas
construidas mediante el sistema de
concesién, contempladas enel docu-
mento DNP-2597 UNIF-MOPT,
aprobado por el CONPES el 15 de
Juniode 1992, segiinlos presupues-
tos preliminares del MOPT, son de
US$284 millones, de los cuales los
concesionarios aportardn cerca de
US$57 millones (el 20%) y el Es-
tado aportar4 (en principio) cerca
de US$18 millones que corres-
ponden al 30% del costo de cons-
truccién delos tineles Buenavista y
Bijagual y sus accesos.

Paralaconsecuciéndelos recur-
sos faltantes se debe acudir alas en-
tidades financieras y de crédito, de
las cuales se espera que, con fondos
propios y/o fondos conseguidos me-
diante la emisién de papeles de en-

plinio navarro
y cia. lida.

ingenieros

instalaciones hidraulicas,
sanitarias, vapor y gases.

acueductos y alcantarillados.

carrera 43.A No. 21-35 Int. 4.
tel: 2 682311

santafé de bogotd - colombia

fax: 269 5391
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por completo los métodos de una
buenasintaxis y delamés clemental
prosodia. Es asf como trata de ha-
blar el idioma de la Ingenierfa, con
elobvioresultado de solamente emi-
tir vacilantes balbuccos generados
por las fallas expresadas anterior-
mente.

Elresultado de esta tendencia no
puede ser més desalentador. Con la
excepeién, que apenas confirma la
regla, del grupo de estudiantes de
algunas Universidades que han
acogido la llamada “Opcién por
Colombia”, el recién egresado se
enfrenta a una realidad que des-
conoce.

Cuan costoso resulta para el pafs
esta desubicacion de quicnes se ini-
cian en nuestra profesion. j;Y qué
tan fécil es corregirlo!!

Para dar el contacto previo con
el pais, bastarfa con establecer para
laingenieria un periodo de servicio
alacomunidad como requisito pre-
vio al grado. El mecanismo usado
para lograr esta meta prodria ser

muy variado y dependeria delases-
cuclas.

Pero por otro lado, los profesio-
nales enejercicio pueden tomar parte
activaenlaformaciéndelos nuevos
ingenieros.

Aplicando el adagio de “...en-
sefiar a pescar, no solamente servir
el plato de pescado”, no se trata de
solventar los programas académi-
cos con pequefias donaciones de
cardcter ocasional, sino de “apadri-
nar” profesionalmente a un estu-
diante desde los primeros semestres
de su carrera, apoydndolo en su de-
sarrollo, compartiendo experiencias,
facilitidndole oportunidades de ver
¢l mundo profesional, asesorando
sus trabajos, abriéndole su bibliote-
ca y brinddndole su amistad.

La institucion de la conscjeria
existe desde tiempo atrds en algu-
nas escuelas. Pero ha tenido un ca-
récter meramente nominal, impues-
to por deberes académicos y no es
bien vista ni por estudiantes ni con-
sejeros.

ONSTRUCTORES CIVILES

INGENIEROS LTDA.

El mecanismo propuesto, que
podriapropiciarse de manera volun-
taria a través de las asociaciones de
egresados, darfa un tremendo im-
pulso a la formacion académica de
los aspirantes a ingenieros, vincu-
laria a los egresados con la univer-
sidad, mantendria vivo el espiritu
del estudio y redundarfa en innega-
bles beneficios paratodoslosintere-
sados.

Lanzada la idea, solamente bas-
taconrecoger el guante y aceptar el
reto. ¢ Serd posible que usted, amigo
lector, deje pasar de largo esta opor-
tunidad para restablecer el perdido
instinto de conservacién gremial que
ostenta nuestra profesién?

NOTA: Si usted decide recoger
el guante, el autor estd reclutando
voluntarios en la sede de ACOFI,
Carrera 50No.27-70, Asociaciones
Cientificas Of. 7-301 A.A. 59285.
Una notita indicando c6mo contac-
tarle, y le haremos saber c6mo vael
programa.

OBRAS CMLES - CARRETERAS
MONTAJES - ESTRUCTURAS
URBANISMO

Cr. 31 No. 95-99
Tels.:226 8712 - 611 1785
Fax: (91) 618 1705 Santafé de Bogotd
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* Formaleta para Entrepiso
* Andamios Tubulares
* Equipos para Construccién

259 2155 - 259 4555
236 3317 - 257 6218

Cl. 134 No. 14-57

Fax: (91) 25
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deudamiento colocados enelmerca-
do de capitales, financien cerca de
US$210 millones faltantes para
completar el monto de la inversién
requerida.

Para el manejo de los recursos,
el concesionario debe constituir un
Fideicomiso en una institucion fi-
nanciera, al que Estado, concesiona-
rio y entidades finacieras aportarin
los recursos correpondientes: el
aporte del Estado en forma de Capi-
tal sin Retorno, el del concesionario
como Capital de Riesgo, y el de las
entidades finacieras en forma de
Crédito al fideicomiso concondicio-
nes financieras fijas.

Las propuestas que hagan los
posibles concesionarios, deben es-
tar acompafiadas de una carta-com-
promiso, debidamente autenticada
en Notarfa Piblica, de 1a 0 1as enti-
dades finacieras que aportardn los
recursos faltantes para la construc-
cién de las obras.

El Fideicomiso serd quién admi-
nistre los recursos durante toda la
concesion, canalice los aportes para
la construcci6n de las obras, con-
trole los egresos por concepto de
mantenimiento y operacién del
proyecto y se encargue de las amor-
tizaciones del crédito y del capital
de riesgo. Serd en cabeza del Fidei-
€comiso en quien recaigan los dere-
chos de la concesi6n del proyecto
hasta que se hayan amortizado la
totalidad de los créditos.

El aporte de recursos de las en-
tidades financieras al fideicomiso,
no estard supeditado ala colocacién
de los papeles de endeudamiento
entre el piblico inversionista. De
esta forma se garantiza plenamente
la financiacién de la obra de acuer-
do al cronograma de inversiones
respectivo.

La Superintendencia Bancaria
debe reglamentar lo pertinente a la
conformacién del Fideicomiso en
lasentidades financieras y los requi-
sitos legales para el aporte de cada
una de las entidades comprometi-
das:

1.0 Autorizar a las entidades fi-
nancieras para que acepten como
garantiareal parasus aportes al fidei-

comiso, la “pignoracién” de los in-
gresos derivados de los derechos de
recaudo de peaje y explotacién de
dreas conexas del concesionario.

2.0 Autorizar alas corporaciones
financieras a hacer inversiones en
los fideicomisos que se constituyan
parala construccién de obras puibli-
cas por el sistema de concesién y/o
aparticipar comoinversionistas con
capital de riesgo.

3.0 Reglamentar la afectacién
del cupo de endeudamiento de las
entidades financieras cuando otor-
gen crédito a los fideicomisos.

5. PROMOCIONES. Se est4 pro-
moviendo, por parte del Ministerio
de Obras Pblicas, antelas entidades
correspondientes, lareglamentacion
acercade los temas de su competen-
cia, con el fin de tener una norma-
tividad clara acerca del esquema de
concesiones. Las respectivas regla-
mentaciones seincluirdnenlosplie-
g0os de condiciones.

Deigual forma, una vez se iden-
tifique plenamente ¢l esquema, se
iniciard 1a promocién a nivel nacio-
nal e internacional, de la construc-
cién de obras publicas por el siste-
ma de concesioén en el pais, con el
fin de conseguir el apoyo de los gre-
mios de la construcci6n, de las enti-
dades financieras, y de las comuni-
dades sociales paralaincorporacion
del esquema de concesiones en la
construcciéndeobras deinfraestruc-
tura.

Dentro del gremio delaconstruc-
c¢ion, debe promoverse, la constitu-
cion de sociedades cuyo objeto so-
cial contemple la construccién, el
mantenimiento, la operacién y la
explotacién de proyectos de obra
publica porel sistemade concesion;
deigual forma se debe promover la
inscripcion de estas sociedades en
el registro de constructores del
MOPT.

6. REGISTROS. Dentro del regis-
tro de constructores del MOPT, de-
be generarse una subestructura que
cobije a los posibles proponentes a
contratos de obra publica por el sis-
tema de concesion. Esta subestruc-

28 ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

tura es necesaria puesto que los pa-
rdmetros de clasificacién y califica-
ci6n dentro del registro, deben ser
enfocados de acuerdo a las carac-
teristicas especiales que demanda
un contrato de concesién.

Debe disefiarse un sistema de
calificacién y clasificacion que mi-
da, dentrodelos posibles proponen-
tes, ademds de su capacidad técnica
para la construccién de la obra, que
es el objeto principal del contrato,
su respaldo financiero y su capaci-
dad administrativa paralaoperacion
y administracién de la concesion.

Este registro debe evaluar:

a. Capacidad Organizacional y
Técnica:

« Estructura organizacional.

« Estructura de personal.

b. Experiencia en construccion
de proyectos viales:

* Monto de obras ejecutadas.

« Afios de experiencia operativa.

c. Capacidad de Planeacion y
Administracion:

» Caracteriticas de los modelos y
recursos de Planeacion.

« Experiencia en contratos de
orden administrativo.

« Estructura administrativa dela
sociedad.

d. Capacidad financiera:

« Capacidad financiera de la so-
ciedad.

*Respaldodeinstituciones finan-
cieras.

«Estructura y costo de capital de
la sociedad.

El'modelocontemplalaconstitu-
cién de una nueva sociedad, por lo
tanto, los diferentes parimetros de
evaluacién se aplicarfan sobre los
socios, ponderando el peso de sus
respectivos aportes.

7. COMPROMISOS DEL MINIS-
TERIO DE OBRAS PUBLICAS Y
TRANSPORTES DENTRODEL ESQUE-
MA DE CONCESIONES

7.1 PREDIOS Y SERVIDUMBRES.
El Ministerio de Obras publicas y
Transporte, debe entregar sancados
los predios que conformen el corre-
dor vial del proyecto. Eslaadminis-
tracién quién posee las herramien-

Julio/Septiembre de 1992
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blemente en un mejor nivel de vida
de todos los Colombianos. Es por
eso que, dentro de sus posibilidades
y limitaciones, todos los sectores
deben participar con voluntad y op-
timismo.

Se prevee que los contratos de
obra piiblica por el sistema de con-
cesi6n estén apoyados en el actual
estatuto de contratacién administra-
tiva. Sin embargo, se estd evaluan-
do, conjuntamente con la Oficina
Juridica de la Presidencia de la Re-
puiblica, la alternativa de permitir al
Fondo Vial Nacional la realizacién
de contratos de Fiducia, conel encar-
g0 de construir, mantener y operar
los proyectos viales concesionados.

B. CONFIGURACION DEL
ESQUEMADE CONCESIONES
PARALACONSTRUCCIONDE
OBRAS PUBLICAS

1.INTRODUCCION. La figura que
mejor se ajusta, desde el punto de
vista funcional, alos contratos de ti-
poBOT (Construir, Operar y Trans-
ferir), por sus siglas en Ingiés, es

CONTRATO
DE
OBRA
PUBLICA

que el concesionario sea una perso-
na juridica, que se constituye una
vez se le haya adjudicado el contra-
to y cuyo objeto social sea exclusi-
vamentelaconstruccién y operacion
del proyecto. Con la propuesta se
presentarfa una relacion de las per-
sonas juridicas y naturales que par-
ticiparian como accionistas en esta
sociedad, en caso de que sea benefi-
ciaria de la concesién.

El accionista mayoritario de la
sociedad concesionaria, deberd ser
unacompaiifa constructora consufi-
ciente capacidad técnica y financie-
ra para la construcci6n de la obra.
En el caso de proponentes naciona-
Ies, 1a constructora deber4 estar ins-
crita, clasificada y calificada en el
registro de constructores del
MOPT; en el caso de participantes
internacionales, el MOPT evaluard
la capacidad del constructor, de
acuerdo con los pardmetros ya es-
tablecidos.

La incorporacién en el pafs de
esta figura, inspirada en el modelo
de concesiones utilizado por la Se-
cretarfade Comunicaciones y Trans-
portes de México, choca con 1o es-
tablecido enel Estatuto de Contrata-

El concesionario

construye, mantiene
explota y opera el
proyecto durante el
periodo de concesion

cién Administrativa, Decreto 222
de 1983 :

Articulo 7°, De la manera de
acreditar la existencia y representa-
ci6n legal. - “...1as personas juridi-
casnacionales o extranjeras deberdn
habersido constituidas por lo menos
seis (6) meses antes de la fecha de
apertura de la respectiva licita-
cion...”

Articulo 8°, De las inhabilida-
des.- “No podrén celebrar contra-
tos... quienes con anterioridad a la
apertura de la licitacién... no estu-
vieren inscritos, calificados y clasi-
ficados en los correspondientes re-
gistros...”.

Conel objeto de ajustar 1a figura
de concesionario, inspirada en el
modelo mexicano, a los reglamen-
tos por los que se rige la Contrata-
cién Administrativa en Colombia,
el esquema de concesiones en el
pafs debe ajustarse al siguiente
modelo:

2. CARACTERISTICAS DEL PRO-
PONENTE. PERFIL DEL CONCESIO-
NARIO. El aspirante a obtener el
titulo de concesién debe ser una
persona juridica, constituida por lo

T T T e

— Respaldo Financiero (garantia)
Rendimiento de la Inversion

ENTIDAD
FINANCIERA

CONTRATO
CONCESION

|

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

IMIENTO
"’Jy//l/mm

Julio/Septiembre de 1992





EPUB/images/img_23.png
”A 20 Adios

como todo un subsistema de funda-
mental importancia en un SIG.

4. SUBSISTEMA DE MODELOS
ESPACIALES Y ANALISIS DE DA-
T08. Laformade concebirunMode-
lodel Mundoreal o Modelo concep-
tual de datos para poder realizar
sobre €l andlisis y consultas, consti-
tuye la parte mas compleja de un
SIG. El lograr capturar dentro del
computadorlasrelaciones funciona-
les bésicas que definirdn una apli-
caci6n 0 modelo dependerd en gran
medidadelas herramientas disponi-
bles en el mercado de la computa-
cién.

A continuacion se describen al-
gunas de las herramientas utili
das para facilitar la tarea de estruc-
turacién y modelamiento de infor-
macién geogréfica.

a) Sistemas Manejadores de Ba-
se de Datos (SMBD). Se puede defi-
nir un sistema de base de datos co-
mo un registro computacional que
tiene archivos relacionados, capaz
de almacenar, guardar y adminis-
trar la informacion.

Los objetivos bésicos deluso de
Sistemas Manejadores de Bases de
Datos son el control de las repeti-
ciones, el compartir la informacién,
el uso de reglas y la normalizacién
de datos, la capacidad de generar
escenarios (views), asegurar la in-
tegridad de los datos y la indepen-
dencia de los mismos.

Enun SMBD la perspectiva del
usuarioscencucntmcnmplclumcnxc
aislada de la estructura fisica de
almacenamiento de datos. Los
SMBD son los que actian como
uniénointermediarios entre las apli-
caciones y el procesamicento de da-
tos (creacién, almacenamiento, re-
cuperacion, modificacion, acceso,
etc.). Los SMBD conforman el pa-
quete de programas que permiten
manejar los pedidos de los usuarios
para entrar a la base de datos.

En el mercado hay muchos
SMBD disponibles, en algunos ca-
$0s se aconseja ir hasta el nivel de
los archivos del computador, utili-
zando la estructura de datos e im-

plementando el modelo de datos
conceptual faltante.

b) Modelamiento de datos es-
paciales. Es preciso formalizar el
mundo real para representarlo de
una manera computacional, organi-
zéndolo en distintos niveles.

Realidad: el mundoreal tal como
es, incluyendo todos esos aspectos
que pueden o no ser percibidos por
la gente.

Modelo de datos: conceptuali-
zaci6n de la realidad. Suministra la
forma en la cual el mundo real se
puede reconstruir en términos for-
males.

Estructura de datos: represen-
tacién del modelo de datos que per-
mite su manipulacién en el com-
putador.

Estructura de archivos: repre-
sentacién de los datos en los archi-
vos del computador y disposicién
del almacenamiento de datos.

Los objetos en el terreno poseen
caracteristicas teméticas y geomé-
tricas. Se debe, entonces, definir un
modelo de datos conceptual para
ambas, asf como un enlace estable-
cido a nivel de los rasgos del terreno
(objetos).

Se debe disefiar el modelo para
bases de datos geogréficos toman-

MUNDO REAL
~ MUNDOREAL.
)
(I
R —]
NIVEL DE
NIVELES DE ABSTRACCION MODELO DE DATOS ADQUISICION
PARA EL PARA CAPTURA DE DATOS
MODELAMIENTO DE DATOS
MODELO DE DATOS
GENERAL
| nvEL
CONCEPTUAL
Modelo Modelo Madelo
para para para
Grupode | |Grupode Grupo de
Usuarios 1 Usuarios 2 Usuarios N
Gupode | Excemno, |
|t s
Q
4 SMBD,
Gl [ oupode Lescewnon | Sistoma manejador da NNEL
& Usuarios 3 [~ base de dafos INTERNO
H
z
[ Gupoae Lecewnoz |
[tttz [ e
— ORGANIZACION DE
ARCHIVOS EN
EL COMPUTADOR
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donar la ciudad a causa de la inde-
pendencia entre el rio Tdmesis y la
redde drenajedelaciudad. Unacre-
ciente en el mismo rio produjo un
reflujo de las aguas negras por lared
de drenaje inundando la ciudad de
una pestilencia que para muchos
resulté insoportable, teniendo que
abandonar la ciudad.

Laentregapuede ocasionar cier-
tas dificultades en el buen compor-
tamiento de la red de drenaje, por
ejemplo en el caso de entregar a un
rio a la misma cota. El problema
aparece cuando el nivel del aguaen
el rio en caso de creciente, €s supe-
rior a la cota de desagiic de la red,
con lo que influencia la capacidad
de desagiie. Cuando se trata de rios
encauzados, dondelacotade encau-
zamiento puede ser superior ala del
terreno natural, la comunicacién de
la red de drenaje con las aguas del
rio puede causar la inundacién de
zonasde laciudad. Enestos casosla
soluci6n puede ser la instalacién de
estaciones de bombeo, que inde-
pendizan el régimen hidrdulico de
la red de drenaje y del rfo.

Las estaciones de bombeo se
ponen de moda a principios de siglo
enmuchas ciudades de Norteaméri-
cay Europa. Enlos Estados Unidos
de Pas6 de una cifra de menos de
200 estaciones en el afio 1910, a las
36.900 estaciones de bombeo de
aguas residuales en 1972.

5. AVANCES Y TENDENCIAS AC-
TUALES. Las actividades en las ciu-
dades y 1a expansién constante de
las mismas, que incrementan el drea
de impermeabilizacién y por tanto
la escorrentia superficial, implican
modificaciones de las redes de dre-
naje: actualizacién, recrecimiento,
ampliaciones y nuevos conduclos.
Esto no es una gran esperanza para
las ciudades pues el costo de man-
tenimiento y regeneracién es alto.
Por ello hay que intentar atacar el
problema de otra forma.

La ciudad debe crecer en armo-
nia con el ciclo hidrolégico. Me re-
fiero a que las casas, edificios,
parques, calles y demds construc-
ciones, deben contribuir de una u

Julio/Scptiembre de 1992

otra forma a la laminaci6n de la on-
dade avenida, ayudando y evitando
losriesgos de inundaci6én y minimi-
zando las pérdidas econémicas
cuando este tipo de sucesos acaece.
La integracién de la estructura ur-
bana con los procesos fisicos de la
atmésfera debe ser un objetivo de
todagranciudad, y su précticapuede
beneficiar tanto alacalidad del agua
como a la minimizaci6n de inunda-
ciones.

Es posible realizar una serie de
intervenciones a medida que el cre-
cimiento de la ciudad se produce.
Entre ellas tenemos la canalizacién
de cursos naturales dentro de las zo-
nas urbanas, las lagunas de lamina-
ciénoretencion, la detencidnenlos
tejados y la utilizacién de pavimen-
10$ POrosos.

5.1 Canalizacion de cursos natu-
rales.Lacanalizaciondelosdiferen-
tes conductos naturales en principio
supone una evacuacién mds rdpida
delas aguas pluviales al aumentar la
eficiencia hidrdulica (capacidad de
desagiie). Aunque esto parece ven-
tajoso a primera vista, puede ocasio-
nar una serie de problemas propios
de una canalizacién.

Desde el punto de vista de la
conservaciénambiental, las modifi-
caciones esenciales que genera la
canalizacion son: la eliminaci6n de
la vegetacion, la profundizacién del
cauce y el alineamiento de los cau-
ces eliminando los meandros y las
zonas de estancamiento.

La vegetacion controla la tem-
peratura del agua y su eliminacién
repercute de formadirectaenun au-
mento de la temperatura de la mis-
ma. Inmediatamente la capacidad
de retencién de oxigeno disuelto
disminuye y la flora y la fauna co-
mienzan a mermar.

La vegetacién controla por otra
parte el transporte de sedimentos y
contribuye a la transformacién de
los s6lidos suspendidos en formas
solubles de nutrientes, de los que
depende la subsistencia de diferen-
tes formas vivas. En definitiva la
eliminacién de la vegetacién dis-
minuye enormemente la capacidad

de produccién de invertebrados y
peces.

La eliminacién de los meandros
implica una reducci6n de la longi-
tud del cauce, aumentando entre
dos puntos la pendiente del mismo e
incrementando su capacidad de
transporte. El drenaje més eficiente
aumenta el peligro de crecidas com-
prometidas y también la erosién lo-
cal y global del cauce. La elimina-
ci6n de las zonas de estancamiento
tiene las mismas consecuencias que
la eliminacién de meandros, y ade-
mds con disminucién del tiempo de
retencién y conun incremento de la
velocidad del flujo, en detrimento
de la calidad del agua.

Alternativas alacanalizaci6nlas
proponen Keller y Hoffman (1976),
loscuales insindan cambiar este tipo
deacciones, sustituyéndolas por una
restauracién del cauce sin compro-
meter al mismo, mejorando por otro
lado su aspecto visual. Por un lado
se elimina cualquier tipo de vegeta-
ci6én muerta, rboles, arbustos y
desechos urbanos. Se disminuyen
también los taludes de los hastiales
aumentando su estabilidad y alivi-
ando en parte el peligro de inunda-
ciones, incorporando protecciones
de escollera en los hastiales exter-
nos de las curvas para asegurar la
estabilidad de los taludes si es nece-
sario.

5.2 Lagunas de laminacion o
retencion. Las lagunas de lamina-
ci6nse pueden clasificar de acuerdo
ala localizaci6n de las mismas en
los tramos de los canales o rios, de-
pendiendo si se encuentran fuera de
la corriente o dentro de las mismas.
La principal caracteristica de las 1a-
gunas de retencién es el control de
las avenidas mediante ¢l almacena-
miento del flujo, disminuyendo el
caudal pico a costa de aumentar el
tiempo deretencién, mejorando indi-
rectamente la actividad biolGgica.

Las lagunas pueden contener
agua todo el tiempo debido al nivel
fredtico de la zona o bien ser drena-
das una vez pasa la creciente. Por
ello se las puede clasificar enhime-
das o secas. Las himedas pierden
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do en cuenta los usuarios, sus re-
querimientos para informacion
geogrifica y la naturaleza de los
procesos espaciales involucrados.
La flexibilidad es indispensable
parahabilitar posibles cambios sin
tener que re-estructurar el conteni-
do de la informacién; no se puede
olvidar que es conceptual y que no
es susceptible de cartografiarse
completamente en un medio com-
putacional.

Hay dos tendencias para deri-
var modelos de datos:

*Disefiobasado enunfenéme-
no: tiende arepresentar larcalidad
1o m4s exactamente posible. Con-
duce por lo general a modelos de
datos muy complejos yaunasubse-
cuente estructura de datos compli-
cada. Este modelo serd fuerte y fle-
xible en términos de aplicacion,
pero no eficiente en un contexto
computacional.

*Disenoorientadoalaaplica-
cién: debe orientarse segin la in-
tencién de uso, y excluir cualquier
clase de relacién que no sea perti-
nente. El resultado serd una repre-
sentaci6n bastante alejada de la
realidad, pero en cambio muy efi-
ciente en capacidad de almacena-
miento y muy fécil de aplicar para
casos particulares.

¢) Estructura para representa-
ciones de datos espaciales. l ce-
rebro humano puede reconocer {4-
cilmente figuras y formas, pero ¢l
computador requiereinstrucciones
exactas para manejar patrones €s-
paciales y desplegarlos. Existen
dos formas contrastantes -pero
complementarias- para represen-
tar los datos espaciales en ¢l com-
putador:

« Celdas (Raster): Conjunto
deceldaslocalizadas por coordena-
das ¢ independientemente sefiala-
das con el valor de una atributo
(forma explicita).

+ Estructuras basadas en da-
tos vectoriales. Se hace una abs-
tracci6n de los rasgos del terreno,
empleando como medio de repre-
sentacién poligonos, lineas y pun-
tos. Se agregan luego los atributos
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a estos conjuntos de coordenadas
interconectadas. Hasta hace pocos
afios el conocimiento convencional
sefialaba que las estructuras de da-
tos raster y vectoriales eran alterna-
tivasirreconciliables, yaquelos mé-
todos raster exigen gran capacidad
de memoriaparaalmacenar y proce-
sar imdgenes, al nivel de la resolu-
ciénespacial obtenida porlas estruc-
turas vectoriales.

Ciertas clases de manipulacién
de datos, tales como la interseccion
de poligonos o promedios espacia-
les, presentaban enormes proble-
mas tecnolégicos con los métodos
vectoriales. El usuario se enfrenta-
ba al dilema de escoger los métodos
raster, que facilitaban los andlisis
espaciales pero producian mapas
feos, 0 los métodos vectoriales, que
suministraban bases de datos mane-
jables y elegantes pero de dificil
andlisis espacial.

Ambos sonmétodos vélidos para
representar datos espaciales, a la
vez que son estructuras intercon-
vertibles. La conversi6n de vector a
raster esrelativamente fécil, aunque
esinevitablelapérdida de pequefias
cantidades de informacién. La con-
version de raster a vectorial es, sin
embargo, més complicada; el pri-
mer paso es adelgazar las lincas
hasta una anchura equivalente a un
pixel, y luego se deben buscar los
vectores de mejor ajuste. En oca-
sionesesto puede conducir auniones
erradas de puntos y a un excesivo
niimero de vectores cortos.

Enlaactualidad seestdndesarro-
llando métodos mds elegantes y efi-
cientes para integrar las estructuras
raster y vectorial. Un verdadero sis-
tema de informaci6n geogréfica in-
tegrado que implica una estructu-
ra jerdrquica de datos basada en un
sistema ramificado (quadtrees),
combinalas caracteristicas comunes
de los dos tipos de datos, generando
la posibilidad de tener una resolu-
cion variable, una estructura com-
pacta de datos y una gran flexibili-
dad en el andlisis de datos.

Los sistemas basados en quad-
trees han recibido recientemente
considerable atenci6n en la estruc-

turade datos paracl SIG. El sistema
en mencién representa datos espa-
ciales en dos dimensiones de tal
manera que aprovecha la coheren-
cia espacial del fenémeno bajo re-
presentaci6én. Un cuadrado que abar-
caunaregionde interés se divideen
cuatro cuadrantes, 10s que a su vez
se subdividen hastaque queden uni-
formes respecto al fenémeno. Esta
descomposicién se representa con-
venientemente por unaraiz de drbol
de profundidad n (la resoluci6n del
pardmetro).

VECTORIAL

Ventajas
1. Estructura de datos
compacta
2. Proporciona gréficos
mds aproximados a mapas
de linea convencionales.
3. Al almacenar
explicitamente la
Topologia, permite una
implantacién eficiente de
operaciones que la
requieren: andlisis de
redes, contigiiidad....

Desventajas
1. Estructura de datos
compleja.
2. Operaciones de
superposicion son dificiles
de implementar.
3. Dificil representar datos
con variacion espacial alta.
4. No se pueden manipular
ni mejorar efectivamente
imdgenes digitales.
5. No es posible realizar
andlisisespacial y filtracién
dentro de un 4rea.
6. La visualizacion y la
presentaciéngréficacenalta
calidad resulta costosa.
7.Dificil simulacién porque
cadaunidad tieneuna forma
topolégica diferente.

RASTER

Ventajas
1. Estructura de datos
simple.
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capacidad de almacenamiento debi-
do a que siempre tendrdn una canti-
dad de agua en todo momento; las
lagunas secas pueden serintegradas
en el paisaje de la ciudad como par-
ques o zonas verdes de recreo. Los
criterios que controlan la capacidad
de una laguna de laminaci6n son de
tipo hidrolégico e hidréulico. Hidro-
16gico porque las lagunas de reten-
cién se discfian con miras a dismi-
nuir el caudal pico resultante de una
determinada precipitacion deunator-
menta para un periodo de retorno
especifico. Hidrdulico, porque el di-
sefio debe capacitar alalaguna para
retener el agua durante un perfodo
de tiempo. Su capacidad debe estar
en concordancia con la eficiencia
de evacuacién del canal situado
aguas abajo y de la disponibilidad
de terrenos en el entorno urbano pa-
ra su instalacién.
Unejemplodeestetipode actua-
ciones se encuentra en Cornelld de
Llobregat, una ciudad situada junto
al tramo final del rio Llobregat en
las cercanfas de Barcelona (Espaiia),
donde su drea urbana recoge las
aguas pluviales de zonas situadas
aguas arribade lamisma. Estaciudad
se ha visto sometida dltimamente a
un fuerte crecimiento de su casco
urbano y las tormentas han provo-
cado continuas inundaciones. Lasi-
tuacion se ve fuertemente agravada
cuando las avenidas en el propio rio
Llobregat coinciden con lluvias en
la propia ciudad, y los desagiies de
lared al rio se ven obstruidos por el
propio nivel del rio. Un canal que
recogelas aguas provenientes de di-
ferentes dreas drenantes de la cuen-
ca de la ciudad las transporta hacia
el rio. Entre las actuaciones de pre-
vencién de inundaciones se disend
una balsa de laminacion cuya 4rea
en planta es cerca de 50.000 m? y
admite un calado miximo de 4 m,
Las aguas se transportardn al rio por
gravedad cuando los niveles respec-
tivos de la balsa y el rio lo permitan
y se hard por bombeo en caso con-
trario. Seutiliz6 unhidrograma pro-

veniente del estudio hidrolégico de
la cuenca, para un periodo de retor-
no de 10 afios, estimando un caudal
pico de 130 m¥s, a la entrada de la
balsade laminaci6n. Elefecto lami-
nador de esta balsa se traduce en
una reducci6n notable del caudal
méximo de disefio de 1a estacion de
bombeo. En el disefio de la capaci-
dad de bombeo se estimé necesario,
en el caso més desfavorable, dispo-
ner dos grupos cuya capacidad de
bombeo erade 7 m¥scadauno. Para
fijar la operacién de bombeo, se
analiz6 la estrategia de puesta en
marcha y parada de los grupos en
funcién de los niveles en la balsa y
en la estacién de bombeo.

Muchas veces es posible tener
esquemas de varias lagunas en se-
rie. Es importante destacar la pérdi-
da de eficiencia de las lagunas en
serie. Algunos autores como Wy-
coffy Singh (1976), Mein y Wood-
house (1977), hanrealizado unaseric
de estudios en esta direccién. De
sus trabajos se desprende que dos
lagunas de retencién en serie cada
una con la mitad de capacidad que
una gran laguna, tienen menos efec-
tividad enladisminuci6ndel caudal
puntaresultado de una tormentaque
estatltima. Asf mismo, tres en serie
ticnen menos efectividad que dos
en serie, considerando ambos gru-
pos con igual capacidad de almace-
namiento.

5.3 Aumento de la infiltracion y
Ia retencion. Dada la impermeabi-
lizacién que se crea por la creciente
urbanizaci6n delas ciudades, un con-
trol que se puede realizar a medida
que la ciudad crece es aumentar las
dreas permeables y las zonas de re-
tencién. Esto puede ser llevado a
cabo utilizando pavimentos poro-
sosenlas calles, parqueaderos pavi-
mentados con bloques dispuestos
de manera que el agua pueda infil-
trarse entre sus uniones. Esta préc-
tica es muy favorable para tormen-
tas pequeiias y para el control de la
calidad del agua. No es muy efecti-

va en el caso de grandes tormentas
pues una vez el suelo se encuentre
saturado, la escorrentia superficial
tendrd comienzo.

Por otro lado, las nuevas cons-
trucciones pueden ser adaptadas pa-
ra retener una cantidad de la lluvia
caida. Esto puede realizarse en los
techos o azoteas de las casas y edi-
ficios. Tambiénlas aguas recogidas
en los techos pueden evacuarse a
zonas mds permeables y no hacerlo
directamente a las alcantarillas, au-
mentando laposibilidad de infiltrar-
las en el terreno y aumentando tam-
bién su tiempo de escorrentia.

En resumen, es posible utilizar
unas técnicas de drenaje fntimamen-
te ligadas al disefio urbano de la ciu-
dad, dando unaimportancia mds re-
levante al tema del drenaje urbano e
incluyéndolo como un aspecto mis
que debe considerarse en los planes
de desarrollo urbano de una ciudad.
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El drea de captaci6én urbana es
por lo general pequefia y su sensibi-
lidad de respuesta (hidrogramas de
salida) es mayor que lade una cuen-
ca grande ante cualquier cambio.
Por ello las variaciones en la direc-
cién de movimiento de la tormenta
(cinemdtica de la tormenta) y la va-
riaci6n temporal de 1a misma se ha-
cen sentir especialmente. Una bue-
na distribucién de pluviégrafos en
la cuenca urbana y una mayor fre-
cuencia de muestreo facilitan la de-
terminaci6n y conocimiento de la
cinemdtica de la tormenta.

4.2 Métodos de calculo de la
transformacion lluvia-escorrentia.
Losmismos métodos conocidos para
latransformaci6n lluvia-escorrentia
son aplicables a las cuencas urba-
nas, con las condiciones pertinentes
acercadelapermeabilidad del terre-
no. Distintas ciudades tienen dife-
rentes caracteristicas drenantes. Por
ejemplo ciudades como Barcelona
donde la cantidad de zonas verdes
esreducidaylas edificaciones tienen
unamedia de alturade 10a 12 pisos
y una densidad de habitantes por
hectdreamuy grande, contrastancon
ciudades realmente planas y de baja
densidad como Bogotd en donde la
mayoria de casas habitables contem-
plan un espacio verde aumentando
el porcentajedeinfiltracién por uni-
dad de drea. Estas diferencias han
de tenerse en cuentaencl cdlculo de
volumen real de agua que ha de es-
currir por lared de drenaje prevista.

En los dltimos afios se ha desa-
rrollado una serie de modelos para
el estudio de la transformacion llu-
via-escorrentia en zona urbana. Di-
chos modelos reproducen de mane-
ramuy esquemdtica el proceso fisi-
co que se desarrolla, lo que se deno-
mina modelacién conceptual. Es
précticamente imposible describir
de forma matemdtica con ayuda de
ecuaciones la transformacion llu-
via-escorrentfa. Deberfamos incor-
porar larealidad ciudadana, la geo-
metrfa de las calles, casas, lerrenos
naturales, etc. Por eso se recurre a
una esquematizacion simple, reem-
plazando la realidad por mecanis-
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mos de depdsitos, planos inclina-
dos, etc. Muchos modelos, algunos
de los cuales se describirdn en este
curso, HEC-1, RUNOFF, etc. son
herramientas habituales en el estu-
dio de cste proceso.

4.3 Recoleccion de agua en la
red. Las obras civiles destinadas a
la recoleccion de agua en las redes,
son los denominados imbornales.
Si la ciudad no estd preparada para
recoger las aguas en forma rdpida y
eficiente, estas discurrirdn por la
superficie externa sin llegar a entrar
en la red prevista de drenaje. Por
muy bueno que seael disefio hidrdu-
lico de la red de drenaje, si el agua
no penetraenlamisma, el problema
de inundaciones persistird. Se pue-
den encontrar casos de redes de dre-
naje que bajan a media carga, en
tanto que en superficie se observan
auténticos rfos que bajan por la ca-
lles. Los imbornales son de disefios
diferentes y cada uno de estos se
adecia a la propia geometria de la
superficie del terreno.

Los imbornales han de ser de ta-
maifio adecuado, situados en las zo-
nas céncavas de las superficies y ser
sometidos a limpicza y manteni-
miento. Es conocido el hecho de te-
ner imbornales tapados por 1os des-
perdicios y desechos que bajan por
lared.

Otro problemaque puede presen-
tarse para que el agua no lleguc ala
red dedrenaje, es que lared entreen
carga e impida que el agua externa
se introduzca en la red, producién-
doseelefecto contrario: tener aporta-
ciones de lared al exterior. Este es
un claro problema de insuficiencia
de capacidad drenante de la red.

4.4 Diseno hidraulico de la red
de drenaje. Desde el dltimo cuarto
de siglo se pueden encontrar por
primera vez s6lidos disefios de los
conductos de la red de alcantarilla-
do. Se puededecir que es el momen-
to en que se comienzan autilizar los
primeros modelos numéricos hi-
drdulicos para el disefio del sistema
de alcantarillado. Chadwick, no ha-
cia mucho, indicaba la importancia
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de lared de alcantarillado como un
sistema que transportard tanto las
aguas pluviales como las aguas ne-
gras fuera de la ciudad, llevdndolas
directamente al rio o al mar. Es la
primera idea que se tiene de acue-
ducto, pues por lo general se utiliza-
ba la extracci6n de aguas subterrd-
neas. Visto lo sucedido con la con-
taminacién delas aguas subterrdneas
ysurelaciénconlaepidemiadel c6-
lera asidtico esta idea fue muy teni-
da en cuenta.

La férmula de Manning fue de
las primeras utilizadas para el dise-
fio de las alcantarillas, pero ain los
criterios de aplicacién eran muy ru-
dimentarios, pucsenrealidadlacan-
tidad de agua que iba a circular por
los drenajes artificiales era descono-
cida. Tuvieron que pasar algunas
décadas para empezar a utilizar la
férmula del método racional y el
concepto estadistico del periodo de
retorno, como comprnmisoenlrc se-
guridad y economia. Ahora es uno
de los criterios més utilizados y en
los que se basalamayoriadelos cdl-
culos hidrolégicos. Un periodo de
10 afios es el mds utilizado mundial-
mente para cualquier disefio de al-
cantarilla aunque sin embargo en
casos especiales como en colecto-
res de grandes dimensiones, perio-
dos de 20 a 25 afios son aceptados.

Unestudio detalladodel periodo
de retorno deberfa realizarse utili-
zando la relaci6n costo/dafos con-
tra el periodo de retorno. Basta con
observar que amayor periodo de re-
torno, los volimenes esperados, las
intensidades esperadas, etc, son ma-
yores, por lo que el costo del disefio
y ¢jecucion de una obra aumentard
inevitablemente, aunque los dafios
disminuirdn en gran proporcion. En
la figura que a continuacién se pre-
senta se observa la linea de varia-
ci6n costo/periodo de retorno y da-
fios periodo de retorno. La curvare-
presentada por la linea a trazos re-
presenta un estudio que minimiza
los dafios ocasionados con el mini-
mo costo para el periodo de retorno
que deberd ser utilizado parael dise-
fio. Es importante tener en cuenta
que estas curvas varian segdn la
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tos enlos SIG, se considerardn aqui
como temas separados, que realmen-
te pueden formar parte de diversos
sistemas de informacion, bases de
datos geograficos, software, etc.

1.SUBSISTEMA DE MANEJO. 1.2
informacion geografica, como cual-
quier otra informacion, exige un
cuidadoso mancjo para obtener el
médximo de sus beneficios poten-
ciales.

Estesubsistemaconsiste esrecur-
s0s humanos y computacionales, ne-
cesarios en la implementacién del
sistema. L.os recursos humanos in-
cluyen la gente requerida durante la
fasc de diseo e implementacién, o
sca aquellos que ejecutan las opera-
ciones diarias y algunos represen-
tantes de los grupos de usuario!
objetivo es asegurar que el sistema
refleje lo mejor posible las especifi-
caciones del disefo y los requeri-
mientos para el usuario.

Las labores incluirdn el dupli-
cado, mantenimiento e integridad
de los datos, asf como ¢l manteni-
micento de los equipos y de los pro-
gramas.

2.SUBSISTEMADE ADQUISICION
DE DATOS. Este subsistema se en-
frenta al problema de obtener todos
los datos para el SIG, constituido
por un sistema de adquisicién de
informacién (para satisfacer las
necesidades del usuario), una meto-
dologia para la obtencion de infor-
macién y una evaluacién de distin-
tas fuentes de datos.

Un sistema de informacién que
sirvaa grupos heterogéneos de usua-
riosque se enfrenten adiversas situa-
ciones debe ser flexible y adaptable,
en érminos de permitir facilmente
la inclusién y la recuperacion de
datos. Lo anterior requiere estanda-
rizacién de conceptos y formatos
para la obtencién de datos.

Una organizacién nacional po-
driautilizar suinfluencia paraasegu-
rar que haya la mejor fuente para
cadatipo deinformacién, y que ésta
sea disponible para todos. Hay dos
puntos que se deben mencionar aqui:
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a) Técnicas cartograficas y de
levantamientos. Las fuentes prima-
rias de informacién para los SIG
sonla fotogrametria, el levantamien-
to de campo y la percepci6n remota,
cn ¢l marco de obtencién, registro y
presentacién de datos espaciales.
Cada una posee una serie de herra-
mientas que difieren en el principio
de mediciény en el pragmatismo, si
bien deben considerarse como com-
plementarias, segiin los casos.

b) Esquemas de referencia es-
pacial. Para que sea valioso un SIG
debe tener la capacidad de combinar
y comparar muchas clases de infor-
macion. Esta es la razén por la cual
¢s conveniente unificar los sistemas
dereferenciaespacial, asi como tam-
bicn el sistema de unidad espacial.

3. SUBSISTEMA DE ENTRADA DE
DATOS, VERIFICACION Y ALMAGCE-
NAMIENTO. Se relaciona con aque-
llas operaciones técnicas para con-
vertir los datos obtenidos a forma
digital.

a) Entrada de datos. Asi como se
explicé antes, un SIG tiene datos
espaciales y no espaciales y, en con-
secuencia, la entrada de datos es
diferente.

“ntrada de datos espaciales.
Existen varios métodos:
Digitalizacién
Manual
Digitalizacién usando
barredores
Registro automdtico
Registro semi-automdtico
Datos ya digitalizados en
forma raster

* Entrada de datos no espaciales,
asociados con atributos denomina-
dos cddigos distintivos.

« Consolidacion de datos cspa-
ciales con atributos asociados.

LLos componentes espaciales de
atributos deben ser integrados soli-
damente y normalmente se utilizan
identificadores dnicos parareferen-
ciar cada elemento.

Laentrada manual de identifica-
dores como parte de una digitaliza-

cién normal es relativamente fécil.
Paraun mapa que hasido elaborado
por un registro raster la adici6n de
identificadores tnicos del usuario
se debe realizar bajo una condicion
interactiva.

b) Verificacion y correccion de
datos. El siguiente es cl tipo de
CITOres que se esperan durante la
entrada de datos:

* Los datos espaciales estdn in-
completos y repetidos.

= Los datos espaciales estdn en
un lugar errado.

* Los datos espaciales estdn en
escala equivocada.

* Los datos espaciales estén dis-
torsionados.

* Los datos espaciales se en-
cuentran enlazados de manera in-
consistente con los no espaciales.

* Los datos no espaciales estdn
incompletos.

* Los datos pueden estar sobre-
estimados.

Las funciones mds empleadas
para mantener y manipular los da-
1os en csta fase son las siguientes:

AGREGAR/BORRAR/CAMBIAR
TRASLADAR/ROTAR
TRANSFORMAR ESCALA
TRANSFORMAR LA PROYECCION
AMPLIAR/VENTANA
RECORTAR
SOBREPOSICION DE POLIGONOS Y
COMBINACION
PROYECCION TRIDIMENSIONAL
RASTER A VECTOR
VECTOR A RASTER
GENERALIZACION Y SUAVIZACION
RECUPERACION DE DATOS Y APOYO

c) Problemas de almacena-
miento. Enestadreaexistendifercn-
tes niveles que deben ser considera-
dos. Respecto al almacenamiento
[isico actualmente existe una varie-
dad de discos magnéticos y 6pticos
capaces de almacenar gran cantidad
de informaci6n.

Es conveniente saber, de todas
maneras, sobre el volumen y com-
plejidad de informacién que el SIG
vaamanejar, lo mismo que sobre la
seguridad que requieren los datos.

Respecto al nivellgico de orga-
nizacién de los datos se considera
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obra que se disefiard, por lo que en
cada caso esimportante analizar los
riesgos y los costos para la determi-
naci6n del perfodo de retorno que
ha de utilizarse para el disefio de la
obra. Enlarealidad es dificil valorar
econémicamente los dafios produci-
dos por una inundaci6n por lo que
se usan criterios empiricos en la
eleccién de una frecuencia acepta-
ble de inundacién (5, 10 afios, etc.)

N

D

T

Figura 1 Curva Costo-Dasios en funcida del periodo de retorno (T)

Enrelaciéncon el disefio hidriu-
lico, las alcantarillas se dimensio-
nan para que trabajen en ldmina li-
bre, es decir, que la superficie del
agua este a la presién atmosférica.
Esta situacion es obvia, puesto que
trabajar a presion implicaria que en
algunas zonas la cota piezométrica
podria sobrepasar la rasante del te-
rreno y el agua saldria expedida por
los propios imbornales. S6lo enoca-
sionesespeciales sepermiteel traba-
joenpresiéndel aguaen ciertos tra-
mos, cuando la disponibilidad de
espacio impide que el agua discurra
libremente. Por ejemplo en ¢l paso
bajo una via subterrdnea de tren u
otro viaducto, se puede salvar la si-
tuacién utilizando un sif6n.

Para el disefio hidrdulico de las
redes ahora contamos con metodo-
logias mds sofisticadas que la pro-
pia ecuacién de Manning, aunque
éstasigue siendo muy utilizada. Las
alternativas de disefo cuentan con:
en primer lugar utilizar la formu-
lacién del flujo permanente unifor-
me (ecuacién de Manning) que pue-
de ser una primera aproximacién
parael disefio del colector; ensegun-
do lugar, utilizar las formulaciones
del régimen gradualmente variado,
esto es flujo permanente no unifor-
me. Estas ecuaciones permiten ob-
tener disenos més sofisticados y con

€lpuededescribirse mejor el funcio-
namiento de lared. Este dltimo pro-
cedimiento es muy utilizado ennues-
tros dfas y de €1 se puede encontrar
una serie de paquetes 0 programas
con diferentes opciones de célculo
que contemplen estructuras y geo-
metrfas variadas. Por dltimo, la mo-
delacion matemdtica més sofistica-
da s¢ encuentra en el andlisis de las
ecuaciones del flujo gradualmente
variable.

Del flujo gradualmente variable
seencuentranlos métodos hidrolGgi-
cos que se basan tnica y exclusiva-
menteenlaecuaciénde continuidad,
como por cjemplo el método de
Muskingum. Por otro lado una serie
de métodos se deriva del empleo
tanto de la ecuaci6n de continuidad
como de la utilizacién de una sim-
plificacién de la ecuacién de canti-
dad de movimiento y de ellas se
desprenden muchos modelos nu-
méricos del mercado. Entre estos
métodos se encuentra el de la onda
cinemdtica que se basa en la simpli-
ficacién casi total de las ecuaciones
de equilibrio dindmico de Saint-
Venant, manteniéndose nicamente
el término de pendiente motriz y
pendicente fisica. También nos en-
contramos con el de la onda difusi-
va que incluye el término del gra-
diente de presiones en la ecuacion
dindmica, y la onda completa que
incluye todos los términos de las
ecuaciones de Saint-Venant.

La onda cinemética ha sido uti-
lizada por ejemplo en modelos nu-
méricosde cdlculoderedes dedrena-
je como el médulo TRANSPORT
del SWMM de la agencia america-
nade proteccion del medio ambien-
te (EPA). Laondadifusivano estan
aproximada como la onda comple-
ta, pero su solucién es mds rdpida y
ha sido utilizada en el modelo MIT
Catchment model asf como en el
modelo HVM desarrollado por
Dorchs Consult para el estudio de
redes dealcantarillado. Noobstante,
con los avances de la hidrdulica
computacional las ecuaciones com-
pletas se utilizan cada vez miés. El
modelodelaE.P.A (Environmental
Protection Agency),el SWMM. des-
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de 1981 dispone de un médulo de
célculo, EXTRAN, médulo que in-
corpora la soluci6n de las ecuacio-
nes completas de Saint-Venant.
Otros modelos comerciales, como
los desarrollados en el SHE (Syste-
me Hydrologique European) lleva-
dos a cabo conjuntamente por el
Danish Hydraulic Institute, SO-
GREAH y el Wallingford Hydrau-
lic Institute, incorporan modelos
completos de propagacién desde la
escorrentia superficial hasta la pro-
pagaciénencualquier cauce. Elmo-
delo MARA elaborado en la Sec-
ci6n de Hidrdulica e Hidrologia de
laEscuela Técnica Superior de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puer-
tos de Barcelona, incorpora la onda
completa o ecuaciones de Saint-
Venant. También ofrece la posibili-
dad de seguir un resalto hidrdulico
movil que aparezca enlared de dre-
naje.

Enresumen, se dispone enla ac-
tualidad de un grupo de modelos de
cdlculo hidréulico que garantizan a
un costo asumible un disefo ajusta-
do de lared.

4.5 Evacuacion del agua de la
red. Una vez se logra captar el agua
y transportarla lejos de la ciudad,
esta se debe entregar a un rio o al
mar. Sielaguaes delluvia se puede
entregar directamente sin ningdin
problema de contaminacién, consi-
derando que existe un grado de dilu-
ci6én suficiente (10 a 1,20 a 1, etc)
exceptoenlos primeros instantes de
Iluvia (lavado de la ciudad), donde
la carga contaminante es muy alta.
Por otro lado, las aguas residuales
deben ser primero tratadas en una
estacion depuradora para luego ser
entregadas alared natural de drena-
je, o bien al medio receptor (mar,
rio, etc.)

Independizar la red de drenaje
del rfo o mar donde se vierten las
aguas residuales y pluviales, es una
actuacién en ocasiones necesaria.
Enlahistoria de las ciudades se han
sucedido problemas aesterespecto.
Recordemos por ejemplo cémo los
habitantes de Londres de finales del
siglo pasado, casi tuvieron que aban-
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bana respecto a las rurales. En pri-
mer lugarlahumedad puede aumen-
tar (aunque por otro lado la imper-
meabilidad de las superficies de la
ciudad puede provocar efectos con-
trarios, dependiendo si los aportes
de vapor de agua predominan 0 no
sobre la evaporacion), cuestién que
incide en una mayor cantidad de
aguaen laatmaésferay por tanto ma-
yor cantidad de agua precipitable.
En segundo lugar la concentracién
de particulas sélidas aumenta, gene-
rando una capa sobre las ciudades,
(muchas veces visibles desde luga-
res alejados de la ciudad). Esta capa
modificael balance deradiacién so-
lar disminuyendo la cantidad de luz
solar recibida en el dfa y provocan-
do unefecto invernadero a nivel lo-
cal, al retener radiaciones de calor
procedentes de la superficie de la
tierra. El posible aumento de hume-
dad en las ciudades unido alas par-
ticulas en suspensién que actian
como niicleos de condensacidn, au-
mentalaprobabilidad delluviaden-
trodel casco urbano. También puede
aumentar algo la cantidad de nubes
en la zona y la cantidad de nicbla.
Lamayor capacidad calorifica y
la alta conductividad térmica de las
construcciones urbanas, compara-
doconlaszonas de vegetacion, hace
que las propiedades térmicas de las
zonasurbanas contrasten fuertemen-
te con las zonas rurales. Estas mar-
cadas diferencias hacen que la tem-
peratura necesariamente tenga que
cambiar. Las observaciones en este
aspecto indican un leve aumento de
temperatura en las ciudades, tanto
que Oke observaunaislade caloren
el entorno urbano, fenémeno pro-
pio de las aglomeraciones urbanas.
De los cambios advertidos en la
composicién atmosféricase pueden
extraer varias conclusiones: Aumen-
tala frecuencia de lluviaen la zona,
por lo que es de esperar mds creci-
dasysobrecargas enlared de drenaje
y por tanto el disefio estdndar de la
red debe cambiar y mejorar. El agua
de luvia precipitard con méds con-
taminantes por lo que es de esperar
tratamientos extrasen laadecuacion
de las aguas y por lo tanto aumento

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

delos costos enlaadecuaciénde los
vertidos.

A medidaque lapoblaciéncrece,
la demanda de agua para abasteci-
miento lo hace también, y dicho
crecimiento se aceleraamedidaque
el nivel de vida va mejorando. La
adecuacion de estas aguas para su
posterior utilizacién es uno de los
mayores problemashidrol6gicos. La
mayor demanda del agua se traduce
en un incremento de caudales de
aguas residuales y su tratamiento se
hace cada dia m4s costoso.

4.PROBLEMAS ESPECIFICOS DE
LAHIDROLOGIA URBANA. Enconjun-
tolahidrologia urbana se enfrenta a
tres graves problemas: suministrar
agua para las diferentes actividades
querealizael hombreen las ciudades
como consumo, higiene, industria,
distraccién, ornamentacién, etc;
controlar y evitar las inundaciones
causadas por lluviastorrenciales que
producen dafios materiales y que en
alguna ocasién se traducen en pér-
didas humanas; control y sanca-
miento de las aguas residuales, pro-
ducto de los desechos residuales e
industriales.

El segundo de los aspectos es el
que mds nos interesa en este articu-
1o, el disefio de unaevacuacionrépi-
da y segura de las aguas pluviales,
es decir del sistema de drenaje. Este
aspecto se puede dividir en cuatro
actuaciones diferentes:

« Cudnto llueve y c6mo se distri-
buyelalluvia (aspecto hidrolégico)

* Recoleccién del aguaenlared,
(obras de captacion).

« Transporte de agua en la red,
(problemas hidréulico).

« Evacuacion del agua de la red
enlos puntosde entrega, (estaciones
de bombeo y obras de desagiie).

Los cuatro aspectos hande tener-
se en cuenta de forma global y con-
juntaeneldisefiodelareddedrenaje.

4.1Precipitacion enzonas urba-
nas: Uno de los aspectos mds des-
conocidos por el hidrélogo y que
mayor importancia tiene a la hora
de realizar un estudio hidrolGgico,
es prever cudnto vaallover y enqué

formalo hard (distribucién espacial
ytemporal delalluvia). Lascomple-
jas caracteristicas que envuelven a
los fenémenos atmosféricosestdn to-
daviacn etapadeinvestigaciony por
ello los datos hidroldgicos se siguen
tratando en forma estadistica empi-
rica, sin ninguna ley determinista
que explique todos los fenémenos.

El tratamiento estadistico de los
pardmetros importantes de una pre-
cipitaciéndeun dreaurbanasereali-
za de igual forma que con 1os obte-
nidos de una cuencarural. Dos tipos
de datos es necesario analizar en el
estudio hidrolégico: los datos de ti-
po puntual como precipitaciones en
forma de hietograma y en segundo
lugar la informaci6n sobre la fre-
cuenciadeapariciéndelas precipita-
ciones. Todo estudio hidrolGgico se
basa pues en una buena recoleccion
de datos histéricos de las precipita-
ciones en la zona objeto de andlisis.

Unacuencaurbanaresponde mu-
cho més répido a unimpulso de pre-
cipitacién que una cuenca rural, en
otras palabras, el tiempo de concen-
tracion disminuye apreciablemente.
Por ello la toma de datos y la selec-
ciénde los mismo ha de realizarse a
una escala de tiempo distinta que
paraunacuencarural. Enel casour-
bano ha de tenerse en cuenta la ma-
yor sensibilidad de la cuenca y por
ello serequiere una mayor precision
de los datos de precipitacion y un
menor intervalo en la toma de los
mismos. Es porello quelos hietogra-
mas se realizan cada 5 minutos o
menos. Esta precisién es importante
ala hora de considerar la tormenta
de diseiio. Pararealizar unatomade
datos fiable, es posible aprovechar
las facilidades técnicas en las ciu-
dades, pueslaconexién de los apara-
tos registradores (pluviémetros)
puede hacerse alared telefGnica di-
rectamente sindificultad alguna para
asidisponerde datosdelluviainclu-
50 en tiempo real. También es po-
sible almacenar datos mediante la
instalacion de data-logger (apara-
tosregistradores de bajo costo) para
registrar lainformacion que serd re-
cogida periédicamente por unopera-
0.
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NTRODUCCION. No cs
nada nuevo en el cam-
po cicentifico el estudio
delossistemas deinfor-
macion, ya que sus ori-
genes se remontan a la
década del 50, conlautilizacién de
sistemas para manejo de contabili-
dad, seguidos en 1962 por su apli-
caci6n para realizar trabajos admi-
nistrativos. Eluso en gran escala de
lossistemas deinformacién comen-
76 unos ocho afios més tarde, y des-
de 19771os sistemas de informacién
se han convertido en una poderosa
herramienta para los planificadores
y paralos que tienen en sus manos la
tomadedecisiones. LL.os médsrecien-
tes conceptos en esta drea involu-
cran los sistemas expertos, y la tec-
nologfadeinteligenciaartific
el presente articulo se presentardn
los Sistemas de Informacién parael
manejo de datos Geogréficos, se
dardn definiciones bdsicas, com-
ponentes principales y (6picos inte-
resantes relacionados con esta drea
de estudio todavia en desarrollo.
Se puede definir formalmente
un sistema de informacién como
unacombinacién derecursos huma-
nos y técnicos, en concordancia con
unaserie de procedimientos de orga-
nizacion que proveen informacién
conel finde apoyarlas gestiones di-
rectivas.
Un conjunto de hechos en bruto
formalos datos, pero para convertir-
los eninformaci6n, deben ser proce-
sados, de tal manera que los pueda
entender el usuario, que es quien to-

ma las decisiones.

El siguiente diagrama muestra
algunas categorfas de los sistemas
de informacién:

Un sistema de informacién
geogrifica (SIG) incluye la obten-
cién y el manejo de datos espaciales
georeferenciados; su procesamien-
(o, almacenamiento y mantenimien-
105 y su recuperacion, andlisis y di-
fusidn.
2ISIG debe suministrar una des-
cripcién de objetos sobre la superfi-
cicterrestre que incluyelos siguien-
tes componentes:

1. Su posicién geogréfica
respecto a un sistema de
referencia relativo o

COMPONENTES DE UN SIG

absoluto (Dénde estd).

2. Informaci6n no

posicional, sus atributos y

datos asociados que

describen el elemento

(Qué es).

3. Informaci6n acerca del

elemento conotros. Incluye

relaciones de tipo espacial

y topolégico.

4. Informacién temporal.

Muchas técnicas desarrolladas

para sistemas de informacién no
geogrdficason también aplicables a
1os SIG. El manejo de los datos es-
paciales requiere, sin embargo, ins-
trumenios especializados y comple-
jos para obtener, almacenar, recu-
perar y presentar informacién.
Ademds, el origen de distintas fuen-
tes de datos espaciales representa
un reto para integrarlos y hacer un
efectivo uso de ellos.

COMPONENTES DE UN SIG. Con
¢l propdsito de entender los distin-
108 procesos y posibles instrumen-

OTROS SISTEMAS
ENTRADA DE INFORMACION GEOGRAFICA SALIDA
[eAs] L T
ADMINISTRACION DE LA BASE DE DATOS
ATRIBUTOS O [nens |
|CARACTERISTICAS ALMACENAMIENTO| MANIPULACION =
ORGANIZACION 13
DATOS DE CAMPO PRODUCTOS
|| | AominisTRACION a ANALISIS Ml
DATOS DE OTRAS || T ) T
BASES DIGITALES ESTADISTICAS
ENTRADA DE 1 SALIDA DE
[SENSORES REMOTOS DATOS ¥ MARAS ATOS A OTRA
ACTUALIZAGION | | | RepORTES il il
T
\ RESPUESTAS ALAS
PREGUNTAS |- = — — — — — — — — — - PREGUNTAS
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nocido el caso del drenaje del valle
de México, 1a antigua Tenochtitldn
situada sobre unalaguna y conecta-
da mediante un sistema de canales
con el territorio exterior al valle en
queseasentaba, canales que servian
alavez de viade comunicaciény de
elemento de drenaje del terreno. La
situacién general del restode latino-
américano es més halagiiena. Como
muestra sirvan los pensamientos de
Juvenal Urbino, protagonista de la
novela de Gabriel Garcia Mirquez
“El amor en los tiempos del célera”
sobrelaviejaciudad colonial enque
vivia”... Su obsesi6n era el peligro-
soestado sanitariodela ciudad. Ape-
16 alasinstancias més altas paraque
cegaranlos albafiales espaiioles, que
eran un inmenso vivero de ratas, y
se construyeran en su lugar alcanta-
rillas cerradas cuyos desechos no de-
sembocaran enlaensenada del mer-
cado, como ocurria desde siempre,
sino en algin vertedero distante.
Las casas coloniales bien dotadas te-
nianletrinas con pozas sépticas, pero
las dos terceras partes de la pobla-
cién hacinada en barracas alaorilla
delas ciénagas hacfa sus necesidades
al aire libre. Las heces se secaban al
sol, se convertian en polvo, y eran
respiradas por todos con regocijos
de pascua en las frescas y venturo-
sas brisas de Diciembre..”, y enotro
pérrafo”...Era consciente de la ase-
chanza mortal de las aguas de be-
ber. Lasolaideade construirun acue-
ducto parecia fantdstica, pues quie-
nes hubieran podido impulsarla dis-
poniande aljibes subterrdneos donde
se almacenaban bajounaespesanata
de verdin las aguas llovidas durante
afo...”

A mediados del siglo X VIII con
el comienzo de larevolucién indus-
trial, el casco urbano comienza acre-
cer de forma desenfrenada y 1os pro-
blemas sanitarios y de inundacio-
nes se incrementan. Enesaépocase
realizan los primeros disefios de al-
cantarillado, utilizando formulacio-
nes matemdticas que ain hoy en dia
se hacen servir, (férmula de Ma-
nning en 1881). Sin embargo ahora
seconocenmds y mejor los criterios
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ylimitaciones parasu aplicabilidad.
Aunque las aguas residuales sean
por sf s6lo un tema de interés de
granamplitud dentro de todo el estu-
dio hidrolégicourbano, no serd obje-
to de andlisis en este articulo, con-
centrdndonos enel temade las aguas
pluvialesyen laformacomo el hom-
bre y la urbanizacién modifican el
ciclo del agua en las ciudades.

3.TRANSFORMACIONDEL CICLO
HIDROLOGICO. Un buen disefio de
una red actual podrd presentar pro-
blemas por actuaciones futuras, dado
que la ciudad es un elemento cam-
bianteenel tiempo, crecey se expan-
de. Lo usual es que zonas que ac-
tualmente no estdnimpermeabiliza-
das, en un futuro se conviertan en
dreas impermeables, como conse-
cuenciadel desarrollo urbano. Habi-
tualmente en las ampliaciones de
las zonas urbanas los nuevos rama-
les drenantes son conectados direc-
tamente a la antigua red de drenaje.
Elcontinuo entroncamiento de nue-
vas aportaciones hace sucumbir ala
capacidad de drenaje inicial que po-
sefalaredy los problemas no se ha-
cen esperar.

Con la urbanizacién de grandes
zonas, los cauces naturales de drena-
je de la cuenca son alterados y su-
plantados por alcantarillado o cana-
les que aumentan la eficiencia hi-
drdulica. La mayor eficiencia hi-
dréulica hace que las aguas discu-
rran con mayor velocidad, aumen-
tando en general el caudal circulan-
te por los conductos y disminuyen-
do el tiempo de escurrimiento. Por
otro lado, se han modificado las
cuencas naturales, uniendo y sepa-
rando diferentes 4reas drenantes,
consiguiendo grandes superficies
impermeables formadas general-
mente por construcciones como edi-
ficios, calles, casas, parqueaderos,
etc. La impermeabilizacion contri-
buye a un incremento sustancial en
el volumen de aguas que tendrd que
ser escurrido por los conductos res-
pecto alo que escurria en el caso de
cuencasrurales. Conestas modifica-
ciones se anula casi por completo el

trabajo dela vegetacién comointer-
ceptora de agua y del terreno como
elemento natural drenante por infil-
traci6n, repercutiendo por tanto en
una significativa variacién de la
cantidad de agua en el subsuelo, cu-
yos niveles fredticos se verdn dis-
minuidos. El incremento dela velo-
cidad del agua de escorrentia y el
aumento de volumen desaguado,
unido a la disminuci6n del tiempo
de concentracién aumenta el caudal
pico, incrementando las posibilida-
des de inundaciény la problemética
de las crecientes en 1a zona urbana.

Cambios sustancialesenlacom-
posicién quimica y fisica de la at-
mdsfera a causa de los humos de las
fébricas, coches y dem4s mecanis-
mos que utilizamos parala vida dia-
ria moderna, son origen de afeccio-
nes y transformaciones en el ciclo
hidrolégico. Estas actividades tien-
den a aumentar apreciablemente la
temperatura en las ciudades y con-
tribuyen a la lluvia 4cida, en detri-
mento de la calidad del agua lluvia.
Por otra parte, 1a propia agua lluvia
durante suescorrentialava las super-
ficiesdelascalles, arrastrando consi-
g0 materiales proveniente de las
particulas més pesadas de los hu-
mos de los coches y de la industria
que se descantan en las superficies,
plomo, suciedad en general, etc. de-
teriorando lacalidad del agua circu-
lante, que endefinitiva va a parar di-
rectamente alosrios o al mar. Es por
ello que algunas redes de drenaje se
disefian con elementos pararecoger
el volumen de agua de escorrentia
de los primeros minutos de lluvia
para llevarlo luego a una estacién
depuradora en donde serd tratado
antes de entregarlo al rfo o al mar.

Muchas particulas provenientes
de las emisiones de las industrias y
los coches, se quedan suspendidas
en el aire que envuelve a las ciuda-
des. Adicionalmente la actividad
diariade unaciudad desprende agua
en forma de vapor aumentando el
nivel de humedad del aire en las zo-
nas urbanas. Esta mezcla produce
cambios fisicos y quimicos en el
comportamiento de laatmdsferaur-
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5. CARACTERISTICAS TIPICAS DE LOS DISCOS BIOLOGICOS

AFLUENTE

SEDIMENTADO

CARGA HIDRAULICA

0.02-0.10 nmvd (2,3,4)

Para remocién de DBO,

DBO <30j SS<30mg/L

Para remocién de N

Para DBO <15; SS<15 mg/L Y
Nitrificacion

0.08-0.16 nVd (5)
0.06-0.07 nvd

0.03-0.08 vd (5)

CARGA ORGANICA
primera etapa

10-30 g DBO/m?.d (4) g DBO/m2.d
12-20 g DBO soluble/m?.d

29-39 g DBO total/m?.d

<100 g DBO/med  (3)

50-60 g DBO/m2d  (2)

TIEMPO DE RETENCION 50-70 minutos (4)
COEFICIENTE DE TEMPERATURA 1.02-1.04

EJES

Velocidad de rotacion 1-2RPM  (2,6)
Longitud <7.5m (6)
DIsCOs

Nuamero de Discos por eje 40-60

Numero de etapas en serie 4-5

Diametro 2.0-3.6 m.

Espesor 10 mm (2)
Material, planos o corrugados Poliestireno o polietileno
Sumergencia 40% (3,6)
Velocidad de rotacion periférica 20-30 cn/s (7)
Separacion 3-4cm (2)

Numero de discos por etapa 4-10

SEDIMENTADOR SECUNDARIO
Carga de sélidos para caudal pico

147176 Kg/med  (4)

Tiempo de retencion 4h

Carga superficial 33 mvd (2)
EFLUENTE

DBO Total 15-30 mg/L

DBO Soluble 7-15 mg/L

NH3-N 1-10 mg/L

NO3-N 2-7 mg/L

LODOS

Produccién 0.4-0.5 kg/kg DBO removida (5)

Concentracion de sélidos

2-5%

EFICIENCIA

Remocién de DBO 80-95%

ENERGIA

Consumo 0.6 W/m? (W]
COSTO Us$3.2-$5.4/m*  (7)

Julio/Septiembre de 1992
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