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de la Teoria de Niimeros y a ella se dcbe la clasificacién
de los ndmeros en: primos, compuestos, pares, impares,
perfectos, abundantes, deficientes y amigos. También
Tograron procedimientos para determinar la suma de va-
rias series.

Consideraban ademés que el espacio y el tiempo cstaban
formados por puntos e instantes, respectivamente, estable-
ciendo asf conceptos “discretos” para el mundo ffsico y o
admitiendo para éste el aspecto “continuo”, hecho que dio
Ingar a muchas discrepancias con sus contradictores.

500AC

En China se inicia la utilizacion de la numeracién con
barras

Origen de un dodecacdro de piedra etruseo, descubierto
cerca de Padua (ltalia).

El hindd Apastamba escribe ¢l Sulvasutra, que trata de
mediciones y de construccidn de figuras geométricas

480 AC Filolao de Tarento.

Después de Pitégoras fue el mds emingnte micmbro de la
sectu, Posiuld la primera teorfa no geocéntrica del univer-
so alirmando que el centro de éste era un fucgo central
alrededor del cual giraban Mercurio, Venus, Marte, Jipiter,
Saturno, ¢l Sol, la Luna y la Tierra

Como ¢ total de cuerpos celestes era 9 —excluyendo la
esfera de las estrellas fijas — Filolao supuso que existia
una contra-Tierra colincal con la Tierra y el fuego central
para completar los 10 cuerpos, ya que este nimero sc
consideraha con propiedades misticas, pues es igual a la
suma de los puntos que generan las tres dimensiones
geométricas: 10=1+2+3 14

Filolao también estudio las proporciones y 1o relativo o
Tas medias aritmética, geométrica y armonica y lamo al
hexaedro o cubo el armdnico geométrico porque su nii-
mero de vértices (8) es media armonica entre el nimero
5 (6) y el de aristas (12).

Los primeros escritos so
bre el pitagorismo se deben
a Filolao y por ellos se en-
ter6 Platén de la escuela
pitagérica, varias décadas
después

460 AC Anaxigoras de
Clazémena (488-428 AC).
Filisofo, astrénoma y ma-
temitico jonico. Iue. pro-
fesor de Pericles, el tamoso
estadista ateniense que go-
bemndé durante 40 afios. Por
afinmar que el Sol no era
una deidad sino una gigan
tesca picdra caliente tan

‘srande como la peninsula del Peloponeso.
nero en Arenas.

Se considera que Anaxdgoras fue el primero que estudi6 ¢l
problema de la cuadratura del circulo; en su época se inicio
la investigacian de 10s otros famosos problemas de la anti-
giiedad: la duplicacién del cubo y l iseccion del dngulo.

prisio-

450 AC Parménides de lilea.

Fue el fundador de la escuela eledtica cuyo principio funda-
mental era el de la unidad y permanencia del ser, punto de
vista que contrastaba profundamente con lus ideas pitagdricas
de multiplicidad y cambio. Parménides fue quizi el primero
cn considerar que la Tierra era estérica.

“Zenon de Elea — discipulo de Parménides— fue de los
primeros cn utilizar para las demostraciones ¢l denomi-
nado método dialéctico o de reduccion al absurdo, basa-
do en que si una proposicion es falsa entonces conduce a
contradiceiones, Fue adversario de la escucla pilagdrica,
Zenén se hizo cClcbre con sus dos canocidas paradojas,
Ta de Aquiles y la de la dicotomia, que pusieron en duda
las teorias pitagdricas de que el espacio y el tiempo
estaban constituidos por puntos e instantes discretos.
Estas paradojas sentaron lus bases de la teoria del conti-
nuo, establecida por Hudoxio un siglo después.

Por estos afios se intensificé la utilizacidn del sistema
deductivo de razonamiento: plantear una serie de premisas
y con base en ellas llegar a una conclusion.

Hipasos de Metaponto. Fue miembro de la escuela
pitagdrica y posiblemente quien descubrié los nimeros
irracionales al tratar de hallar la diagonal de un cuadrado
con ¢l teorema de Pitdgoras y. 0, al dividir una recta en
media y extrema —relacion dorada o seccion— para
construir el pentiigono regular

Se crec que Hipasos fue expulsado de la secta pitagdrica
por haberse adjudicado la construccion del dodecacdro
regular y por revelar sus descubrimientos de los ndmeros
irracionales, descubrimientos que destrufan el fundamen-
to biasico de la sceta que aceptaba s6lo la existencia de los
nimeros enteros. Lucgo murid en un naufragio

440 AC Hipfas de Flide.

Diseiio la curva llamada triscetriz —y posteriormente
también cuadratriz— con la cual se puede dividir un
dngulo en cualquier nimero de partes. Después de la
circunferencia, ésta fue la segunda linea curva conocida
en el mundo antiguo

Hipias trabajé mucho tratando de solucionar solamente
con regla y compis los tres problemas clasicos del mundo
antiguo: la cusdratura del cireulo, la duplicacion del cubo
¥ la IriseceiGn del dngulo. Hoy en dia estd suficientemente
demostrado gue dichas soluciones son imposibles.

(Hsta cronologfa continuard en la siguiente edicidn de la
revista)
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s0; sin embargo, cuando no se mantie-
nen condiciones de operacién apropia-
das, se pueden desarrollar organismos
indeseables en niimero apreciable que
afecten el proceso.

Punto B

Este punto representa el momento en
que los organismos surcodina alcanzan
su niimero maximo. Estos son organis-

mos muy primitivos, de movimienio
muy lenfo y bastante ineficientes en la
competencia por alimento. La amiba es
el organismo sarcodina més comiin;
existen en niimero grande sélo cuando
el suministro alimenticio es alto, en
procesas de lodos activados cuando se
arranca el reactar o cuando se reinicia
I operacién despugs de un periodo en
el cual se ha perdido la biomasa

. AUMENTO
e REMANENTE
£ ooRo

ciLADOS
LERES

CANTIDADES RELATIVAS ————»

/ Y
PROTOZ00S
FLAGHATRS.

A. El proceso comienza cuando se in-
troducen aguas residuales frescas al
tanque y se inicia la aireacion. Los
microorganismos existen paro ninguno
predomina.

B. Los sarcodin, organismos primiti-
vos, alcanzan su pico, Este organismo
existe en gran numero solamente cuan-
o el alimento es alo.

C. Los protaz00s flagelados alcanzan
su pico. Estos organismos son mucho
més activos que los sarcodina y con-
sumen el alimento & una tasa alta.

1ASA TOTAL
. __.DE MICADORGANIEMOS
s ", TASADE CONSUMO

DE OXIGENG

TIEMPO DE AIREACION O EDAD DE LODOS

D, Los ciliados libres y las bacterias
alcanzan su pico. Ambos subsisten
con suministro alimenticio menor que
ol raquarido por los protozoos
flagelacos. Esta es la zona de opera-
cion del proceso convencional de
lodos activados,

E. Predominan los ciliados adheridos y
los rotiferos. No existe suficiente ali-
mento para sustentar [a masa microbial.
Las celulas mueren. Los rotiferos y
ciliados acheridos pueden consumir las
bacterias.

Figura1.Diagrama ce pradominio ralatve,

Octubre-Diciembre 1995

Punto C

Es el punto en el cual los protozoos
flagelados alcanzan su nimero méxi

mo. Los protozoos flagelados, como
se observa en la figura 2, tienen una
estructura mis compleja que los
sarcodina, son mucho més activos y
requieren mayor cantidad de alimeri-
to. Su movilidad les permite obtener
alimento cuando el suministro es muy
bajo para soportar una alta poblacién
de sarcodinas. Cuando los protozoos
flagelados aleanzan su nimero mixi-
mo la tasa de utilizacién de alim
es muy alta, Este punto constituy
primer lugar de interés cn ¢l estudio
de 1os lodus uctivados. pues s carac-
teristico de un lodo joven y corres-
ponde a la zona en lu cual opera cl
proceso de lodos activados de alia
tasu, Si se examinara el reactor de
cochda en este punto, se observaria,
probablemente, una cantidad consi-
derable de espuma blanca o |
cnte carmelitosa; el lodo serfa
carmelita claro y si se colocara en
una probeta se notaria que es de
sedimentabilidad pobre con un
sobrenadante turbio; la causa de es

105 fenGmenos es la naturaleza activa
de los protozaos flagelados.

Dicho lod joven se puede compa
rar con un cuarto de nifios que se man
tienen activos, en movimiento continuo
y muy diffciles de calmar (sedimentar).
Tl nivel alto de actividad de los
protozoos flagelados causa una tasa lta
de consumo de oxigeno, puesto que los
microorganismos, como los seres hu-
manos, requieren mis oxigeno cuan-
do son muy activos. La DBO que se
remueve del agua residual se utiliza
con un doble propdsito por los
microorganismos: crear nuevas células
¥ suministrar energia para su actividad
{anabolismo y catabolismo). Los
protozoos flagelados se multiplican ri-
pidamente y son muy activos; por tan-
o0, a temocion de DBO cs muy ripida
en este punto.

Los protozoos flagelados no for-
man buen floc, permanecen cn cl
sobrenadante y producen L turbicdad
del mismo. El valor del 1VL. indice

era-
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POLITICA FISCAL
Una de las innovaciones mds impor-
tantes de la nueva Constitucién estd
en la descentralizacion administrati-
vay en el fortalecimiento del gasto
social. Los aumentos de los recursos
destinados a estas actividades estin
claramente especificados en las nor-
mus y nadie puede llamarse a enga-
fio. Olra cosa es que la iniciativa no
sea viable dentro de una estrucrura
uibutaria de corte neoliberal

Las dos administraciones anterio-
res propiciaron un perfil tributario tipo
Reagan. En la reforma de 1986, adop-

—— e
Las dificultades para elevar el IVAy en
general para adoptar la reforma tributaria
se verdn ampliadas en el proximo aiio,
cuando se espera la sobretasa a la gasolina
en Bogotd, el aumento de las tarifas de

servicios priblicos y una mayor Si
devaluacion. Sia todo esto se agregan las
tendencias recesivas de la produccidn, la
economia podria verse abocada al
recrudecimiento de la inflacién y al
aumento del desempleo.

——

tada cuando Gaviria se desempefiaba
como ministro de Hacienda, al igual
que en las posteriores revisiones, no
se ahorraron esfuerzos para debilitar
el impuesto a la renta. Se desmon-
16 la progresividad
tributaria, se eliming
el impuesto al patri-
monio y se eximi6 a
una gran parte de
contribuyentes de
presentar declarscion
que es el medio mis
efective de control de
la evasion. Por lo de-
‘mds, |a apertura signi-
fic6 el desmonte del
impuesto a lus impor-
taciones y lu reduccion
de los aranceles, que
en el pasado constitu-
yeron las principales
Tucntes de ingresos fis-
cales.

Estas condiciones afectaron seria-
mente la discrecionalidad tributaria
La dindmica del gasto generado por
a Constitucion no hia tenido una con-
wrapartida en el aumento de los
recaudos. Asi, lu reforma adoptada al
final del Gobierno anterior, que esti-
pul una sobretasa del impuesto a la
renta y la elevacion del IVA, no logré
reducir la inelasticidad de los ingre-
sos fiscales. En la actualidad los
recandos des-
cienden en
minos reales
Como era ape-
nas obvio, el
presupuesto del
Gobierno Central
quedo expuesioz
un creciente dé-
ticir.

bien el
IVAtiene venta-
jas administrati-
vas que facilitan
la recoleccion y
evitan la evasion,
su aplicacion se
ve lmitada por
los cfectos socia-

La tasa de cambio
continta pegada al
techo, la brecha entre
el délar paralelo y el
aoficial se ha venido
reduciendo y las
reservas
internacionales han
entrado en franco
descenso.

les y econdmicos. El gravamen es
claramente regresivo. Afecta por igual
alrico y ul pobre. Ademds. la posibi-
lidad dé graduarlo de acuerdo con las
caracteristicas de los bienes no pasa
de ser una especula-
cion tedrica. En la
préctica se ve redu-
cida por la alta sus-
titucién entre los
bienes consumidos
porlos diferentes es-
tratos, el contraban-
do y ta misma
evasion. Por simple
aritmética, la disper-
sion de las tarifas
nunca podrd com-
pensar las monumen-
tales diferencias dc
ingresos que s ob-
servan en el pafs. Lo
mis grave es que
este tipo de impuesto se traslada casi
en su totalidad al consumidor, con-
virtiéndolo en un factor inflacionario
¥ recesivo.

Proyectsias Civiles Asociocos Lida

Diseno

m
w
=
e
O
O
c
.
Q

Santats de Hogers, D.C. Colombie
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de volumen de lodos. para este tipo
delodo, puede ser mayor que el valor
normal dehido a sus caracleristicas
pobres de sedimentabilidad. El exa-
men microscopico del lodo revelard
un gran ndmero de protozoos
flagelados y una poblacién aprecia
ble de bacterias con posibilidad de
unos pocos sarcodinas. Fl efluente
del proceso seria de DBO alta y ten-
dria s6lidos suspendidos excesivos,
debido a la presenciz de los protozoos
tlagelados activos.

Punto D

En el punto D del diagrama los
ciliados libres y las bacterias alcan-
zan su ndmero miximo. Dicha zona
corresponde a la operacién de un pro-
ceso de lados activados convencio-
nal. Aunque las bacterias (figura 2)
poseen una estructura celular simple,
son muy cficientes en la competencia
por el alimento a medida que éste
disminuye. Las bacterias remueven

alimento del agu residual por absor-
cién y adsorcion; en la primera. la
DBO disuelta es absorbida directa
mente a través de la pared celular, en
laadsorcién
las bacterias,
mediante una
apa o pelicu-
lagelatinosa
pegajosa, atra-
pan particulas
finas suspen
didas. A esta
propie
adsorti
lodo biologico
scdebe el nom-
bre de lodo
activado. Las
bacterias no
pueden utilizar directamente las parti-
culas finas suspendidas, pero mediante
la secrecion de enzimas descomponen
o disuclven las particulas en tal for-
i que el material puede ser absorbi

—_—
El nivel alto de actividad de los
protozoos flagelados causa
una tasa alta de consumo de
oxigeno, puesto que los
microorganismos, como los
seres humanos, requieren mds
oxigeno cuando son muy
activos.

do dentro de la célula. Las bacterias
son menos activas que los protozoos
flagelados, requicren menos alimen
'y tien

1 una tasa de tilizacion de
oxigeno inferior

Los ciliados
libres tienen una
estructura mis
complejaque los
protozoos fla
gelados y pue
den subsistir con
un suministro
alimenticio infe-
vior al requerido
por éstos. Los
ciliados libres
wiilizan los cilios
del exterior de la
célula para mo-
verse, tienen menos movilidad que
los protozoos flagelados y consumen
menos oxigeno. Ademds, aprovechan
el suministro alimenticio reducido mis
eficientemente.

Educamos para
constyuiv futuro
con sentido humano

ConConcreto S.A.

Santafé de Bogota

Cra 6a. No. 115 - 65 OF.: 308
AA. 21702 Tel 620 2166
Fax (81)2146333

Medellin

Gra 42 No. 75125 (ltagill) Autopista Sur
AA.A7T (Medellin) Conmutador: 28129 77
Fax: (34) 372 08 57

Cali

Gra 100 No. 16 -20
Edificio Av100 piso 7
Tel.: 923 331222
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SARCODINA

PROTOZO0S
CILIADCS LIERES

PROTOZCOS
GILIADOS ADHERIDOS

R —i

BACTERIAS
BACILOS cocos ESPIRIAS

Figura 2. Microorganismos comunes del proceso de lodos activados.

La observacion del reactor de cochada en cste punto
revelarfa una cantidad moderada de espuma de color carme-
lita. El lodo tendria una floculacion considerable, buenas
condiciones de sedimentabilidad y un sobrenadante claro
Lapoca actividad de los microorganismos incide en unatasa
de sedimentacion ripida y la capa gelatinosa pegajosa de las
buclerias permite que éstas se junten y adhieran forman-
doun floc mis grande que sedimenta répidamente. El
cileulo del IVL revelard un niimero bajo, indicativo de
buena sedimentabilidad. De la misma manera, la medi-
cidn de la tasa de consumo de oxigeno sefialaria que ésta
empieza a declinar, debido a la disminucion de la tasa de
conversién de alimento en material celular y a la menor
actividad de los ciliados libres y de las bacterias en
comparacidn con la de Tos protozoos flagelados. El examen
microscapico de los lodos permitirfa observar un lodo bien
floculado con presencia de un gran ndmero de ciliados libres
y bacterias: también se pucden obscrvar unos pocos rotiferos,
ciliados adheridos y protozoos Magelados. El efluente del
proceso seria claro con DBO baja,

Octubre-Diciembre 1995

Punto E

En cl punto E los ciliados adheridos y los rotiferos
alcanzan su nimero méximo. Este momento corresponde
ala zona de operacion de un proceso de aireacion prolon-
gada en la cual los organismos se encuentran en la etapa
de respiracin endogena. En esta fase el suministro ali
menticio es insuficiente para soportar la masa microbial
existente: los organismos utilizan sus reservas alimenti
cias para subsistir, reducen su actividad y la conversién
de alimento en células. Algunas células mueren por in
anicién; después de su muerte se rompen y se separan en
la porcién celular sélida que no puede ser usada como
alimento y en una porcion liquida que es utilizada por los
demés microorganismos coma alimento en un proceso co-
nocido como lisis celular. Los rotiferos y los ciliados adheri-
dos son capaces de consumir bacterias enteras para subsisiir.

La observacion del reactor en este punto revelaria la
existencia de una espuma carmelita oscurz con apariencia
grasosa, un lodo de sedimentacion ripida, floculacién
pobre y apariencia granular. La sedimentacion ripida se
debe & la presencia de rotiferos y ciliados adheridos de
mayor lamatio y menor actividad. La presencia de una
poblacion bacterial reducida causa la pobre floculacion y
la apariencia granular, También es factible observar algu
nas particulas pequefias flotantes formadas por masas
aglutinadas de material celular inerte. El cdleulo del IVL.

CENIENTO
(GRAVILITIAY

AREAAS
BLHOLLEA
LIERROS

ELRRIAUER A BN IGENERATS

Autopista Norte 167 A
Tels: 6705041- 6741162
Fax: 6717232
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(International Thermonuclear Expe-
rimental Reactor), cuyos detalles se
deseriben en lu siguiente seccion.

33, ITER

En 1988 se unieron los esfucrzos de
Ias cvatro partes poseedoras de ma-
yor experiencia y capital para desa-
mollar un reactor experimental de
fusion. Asi nacié el International
Thermonuclear Experimental Reac-
tor (ITER), como una colabora-
cion entre Estados Unidos. la
Union Europea, Japn y Rusia (en
esc momento la Unidn Soviética)
para dar forma al “siguiente paso”.
Para 1990 ¢l diseiio conceptual del
ITER estaba terminado (ver Figuras
7y 8): en consecuencia, se disefiard
n Tokamak con las caracteristicas
dadas en la Tabla 6.

EITER se encuentra ahora en la
ctapa de disefio de ingenierfa. la cual
se inicié en 1992 por un periodo de
seis aios con un costo de 1.000 mi-
llones de ddlares. La etapa de cons-
truccion debe empezar alrededor de
1998 y tendré un costo de 5.000 mi-
Hones de délares. Para el afio 2008 se
espera que el ITER esté en funciona-
miento, aunque ¢l lugar de construc-
ci6n no se ba definido todavia,

Como su nombre lo indica, el
ITER es un reactor experimental; fun
cionaré con una mezcla e deuterio y
writio al 1:1, pero no tendrd las partes
requeridas para la gencracién de ener-
gia eléctrica. Un reactor de fusion
comercial de generacién de energia
eléctrica no se espera antes del i
2040,

Los problemas conceptuales fis
cos de un Tokamak estn casi resuel-
10s; ¢l comportamiento del plasma,
las caracteristicas necesarias para la
fusidn y el confinamiento magnético
estin cluros. Los mayores problemas
sc presentan cn los aspectos que se
describen en los siguientes parrafos

« Calentamiento del plasma. El plas-
ma tiene que calentarse a una tempe-
rawra del orden de los 30 KeV
{aproximadamente 350 millones de
grados centfgrados) para la ignicion.

— e

Tablas
ALGUNOS REACTORES TOKAMAK ESPECIALIZADOS
REACTOR LUGAR OBJETIVO  CORRIENTE  FUNCIONANDO |
DELPLASMA  DESDE
TEXTOR Nemenia  nteraccion 05 1981
plasra pared,
dertor
TORE SUPRA Francia Operacitn 17 1985
da pulso fargo ()
ASDEXUPGRADE  Alemania Gontrol s
dapureza
e
U ks Confinamierto 16 1920
magnético
CompAss Ingatera Estabiicecs 04 1989
Gelplasme
Suz  Diupcones 12 1922
AP Hoenda  Transporz 0z 156
IsTTOK Pomugal  Comentes 001 )
en elpiasma
START Ingatera  Dismupclonesy 02 1060

fisica del plasma

Figura 7. Esquema del ITER.
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El estado de la economia

Dr. Eduardo Sarmiento Palacio

Ingeniero Civil, Universidad Nacional de Colombia; Ph.D. en Economia, % para el presente aflo y en menos
Universidad de Minnesota; ha sido decano de Economia, Universidadde ¢ 3% paral siguiente.
los Andes; asesor Junta Monetaria; subjefe Planeacién Nacional; en la El error del Gobierno estd en que
actualidad columnista del diario E/ Espectador, autor de siete libros y 10 procedi6 a corregir los factore:
mas de doscientos ensayos y articulos; director del Centro de Estudios  que interferian con el buen desempe-
Econémicos, Escuela Colombiana de Ingenieria. fio de la economia. De hecho, se plan-
teaba la necesidad de moderar las
importaciones mediante acciones di
rectas. En su lugar, se comprometio
INTRODUCCION miento entrara en un proceso en la politica monetaria aislada ten
el segundo semestre del  deseendents y e aproximara diente a reducir la inflacion inercial,
! iehs a la tasa mediocre de 3% desconociendo totalmente las real
uiio pasado se percibié una 5 ; ¢
P . Asfocurri6 en todos los paf- dades de la economia. Lo cierto es
gran cuforia sobre el desempe- & e
o en s economia. Se configurs S¢S democrdiicos que que al desbordamiento de las im-
o Gierto consenso ¢ tormo & que a5 ComPrometieron portaciones se agregé uni
apertura econémica habfa creado lus

con el modelo severs contraccion mone-

coliberal. Lo 2 alida
bases para un crecimiento econémico <10 taria: AslEnllaactialicdd
elevado y sostenido. Asi, el Gobierno

cierto es esto las importaciones crecen
1 creci 5% y los medios de pa
y los organismos privados, como u¢ € crech 3%,y log med ogide pago.
T EDESARROLLO b ANIF. copei.  Miento eco- 10%, 10 que no deja margen
dicron en proyestar un crecimiento IOMIC0 de la para la expansion del valor agre-
cconémico superior al 5%. No se ad

region se proycetaen ado nacional
virtié que la apertura habia provoca-

do un desplazamiento masivo de la
indusiria y la agricultura que redundd
en un ereeimiento promedio de los
dos sectores igual a la mitad del pro-

medio del conjunto de la cconomia
£l dinamismo observado en 1os lti-
fios se originaba en lus elevi-

mos

das tasas de crecimiento de la
construccion, los servicios v las acti-
vidades de ensamble que no eran
sostenibles. En el fondo, se trataba
de un modelo de crecimiento al debe
gue por definicién tiene una fase as-
cendente y otra descendente. Inevita-
blemente, la economia se veria
abocada a un desinfle de las burbu
jas. al debilitamiento de los sectores
productivos y & un ajuste para reducir
el déficit en cuenta corricnte.

i realidad, no habia razones para
esperar un fortalecimicnto de la acti-
dad productiva. Por cl contrario, lo
s probable es que la tasa de creci-
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Algunos de los problemas que se
confrontan hoy cn dia para llegar a
las anteriores cifras son los siguien-
exisle un pesimismo general so-
bre el rendimiento y la funcionalidad
o disponibilidad de las centrales hi-
droeléctricas, aunque un andlisis del
pasado podria poner condiciones mas
claras y probar que esta reaceion ne-
gativa e injustificada; otro factor que
hace que en este momento no se con-
sideren las centrales hidréulicas como.
debieran serlo, es la cuestion de los
impactos ambientales. De nuevo es-
tamos tratando de resolver problemas
colombianos con conceptos importa-
dos que no son adecuados ni estricta-
mente vilidos en nuestro pais.

En el pasado se ha generado elec-
tricidad en un 75% con energia hi-
drulica y en un 25% con cenrales
in los wltimos anos se ha
querido cambiar ¢l porcentaie sobre
1 base de decir que lus centrales hi-
drocléetricas “son poco confiables
debido a lo errdtico de la hidrologia™
Si se hace un andlisis objetiva de la
situacion en Colombia, de lo que ha
sucedido a partir del afio 1982, cuan-
do se logré la interconexion nacional
entre las centrales térmicas de la cos-
tay el sistema (en gran parte hidro
¢léctrico) del resto del pais, se puede
llegar a la siguiente conclusion

Es cierto que ha habido periodos
de bajas 1luvias en el pafs, los cua-
les se producen cicli-camente cn un
término que va de 7 a 11 aios; re-
cieniemente se ha empezado a usar

en Colombia ¢l término de el fend

meno del nifio”, pero éste es un he-
cho que se conoce desde hace cerc:

de 4.000 afios. cuando José interpre-
16 el suefio del Faradn sobre el tema
de las sicte vacas flacas v las sicte
vacas gordas; en
olros pafses de este
subcontinente
americano, espe

cialmente en Pert,
el fenémeno del
0 ha sido cono-
cido v estudiado

por mis de
ailos, y en la re
gion norte de

Meéxico se ha venido estudiando por
mis de 50 afios: nosotros sabemos
muy poco de este fendmeno y solo
usamos los informes que nos cnvian
Ias agencias norteamericanas.

Lo que mis ha fallado en Colom
bia ha sido la generacion térmica; en
un solo aio de los dltimos trece la
wilizacion de las planias (érmicas ha
sido superior a la de las plantas hi-
drulicas; en l resto, la utilizacion
de lus pluntas térmicas ha estado sien:
pre por debujo de sus condiciones de
diseiio, y esto se debe a un descuido
enorme ‘en el mantenimiento de los
equipos; ademis, como todo el mun-
do lo sahe, la energia hidroeléetrica
es mis barata que I térmica. En el
afio 1990-1991, a pesar de que el
stema érmico de la costa atlintica
tenia capacidad suficiente para zene
rar sus necesidades, cerca del 40% de

plinco Itda.
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la energia utilizada por esa region se
avi6 desde el interior en forma de
energfa de produceion hidrdulica

El racionamicnto del aiio 92 fue
aplicado forzosamente porgue se ha-
bia consumido la energia hidroeléc-

—_—
Lo que mds ha fallado en Colombia ha
sido la generacion térmica; en un solo
aiio de los dltimos trece la ulilizacion de

las plantas térmicas ha sido superior a la

en de las plantas hidrdulicas.

trica para suplir el déficit que produ-
can las centrales térmicas en mal
estado y con mantenimiento ineficaz
1o es exageracién decir que alrede
dor del 40% de las centrales y unida-
des térmi tentes en Colombia
no padfan funcionar por dafios y por-
que estaban fuera de servicio: si esas
unidades hubicran sido adecuadamen-
te mantenidas, se habria podido evi-
tar el racionamiento de dicho afio
Colombia podr instalar centrales
hidroeléciricas —hay estudios de
prefactibilidad y de factibilidad cn
ISA y en owras entidades del sector
cléetrico— para producir cerca de 20
millones de kilovatios @ un costo que
se halluria dentro de los pardmetros
normales. Hay un estudio de identifi
cacién de proyectos hecho por la Mi-
sién Alemana, Planzaci6n ¢ ISA en
el periodo 1973-1978, ¢n ¢l cual se
determinaron posibilidades de gene-
racion cn centrales de mds de
100.000 kilovatios por un total de
93 millones de kilovatios. Si se asu-
me un 30% de consumo futuro sa-
tisfecho por centrales térmicas, eso
significa que s necesitardn alreds
dor de 15 millones de kilovatios tér
micos: esta generacion consumird 0
millones de toneladas de carbén al
aiio, 0 sea dos minas del tamaio de la
del Cerrején. ;Cudl es el costo
ecolégico de la explotacion y el trans-
porte de este carbon hasta lus centra-
les érmicas y cufl es ¢l impacto

as ex
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da de microorganismos. A medida
que el suministro alimenticio aumen-
w o disminuye, durante ¢l dia, se
puede aumentar o disminuir la
recirculacion de microorganismos me-
diante el incremento o la disminu-

cion de la tasa de cireutacion. El
tangue de sedimentacion puede satis-
facer asi las variaciones a corto plazo
de la relacién A/M. Sin embargo, a
largo plazo, s requiere desechar el
exceso de lodo o biomasa. Esto se
hard intencionalmente mediante la dis-
posicion de lodo de exceso o, en oca-
siones, sin desearlo, a ravés de los
vertederos efluentes del sedimentador.

PROCESOS DE LODOS
ACTIVADOS

El proceso convencional dc lodos
activados (figura 3) como se men-
ciond antes. opera en la zonz co-
rrespondiente al punto D de la figura
I, produce un lodo de bucna
sedimentabilidad y da como resulta-
do un efluente de DBO haja y pocos
solidos suspendidos. Dicho esquema
de operacicn es relativamente estable:
¥ tiene un intervalo amplio de rela-
ciones A/M. En muchos casos el in-
tervalo de operaci6n permite mantener
una tasa de recirculacién constante y
Iogra buenos resultados de eficienci
para cambios normales de alimento.
La eficiencia alta que se obtiene ha
hecho del proceso convencional de
lodos activados uno de los mds popu-
lares. Fl proceso de lodos activados
de tasa alta opera con una concentra-
cién baja de microorganismos o sea
con una relacién alta A/M.

El proceso opera en la zona donde
os protozoos flagelados aleanzan su
nimero maximo (punto C de la figu-
@)

El proceso de aireacion prolon-
gada opera con una masa de
microorganismos alta, es decir, con
una relacion A/M baja. Le correspon-
de la zona E de la figura 1, drea en
donde Tos ciliados adheridos v los
wliferos alcanzan su nimero mixi
mo. El eflucnte de este proceso es,
generalmente, de DBO muy baja, pero

puede tener un contenido de sélidos
suspendidos alto como resultado de
la materia celular muerta existente.

El proceso de aireacién escalona-
dit es semejante al tanque de flujo en
pistén, pero el agua residual es
dosificada escalonadamente, es de-
cir, en varios puntos a lo largo del
tanque. El proceso procede a lo lar-
g0 del diagrama de
predominio relativo
como en un tanque de
flujo en pistén, red
ciendo el sumini
alimenticio a med
da que avanza el
periado de aireacién.
Cuando se afiade mis
alimento el proceso
se devuelve en el
diagrama a una edad
inferior de lodos o re-
lacion mayor A/M;
luego avanza nuev,
mente a medida que
se utiliza el alimento,
¥ continia sucesivi-
mente su movimiento
hacia atrds y hacia
adelante en cada adi-
cion de flujo.

En ¢l proceso de
mezcla completa el
contenido del reactor, agua residual y
microorganismos, es mezclado unj
formemente. Tedricamente la tasa de
consumo de oxigeno y la poblacién
de microorganismos son uniformes
en cualquier punta del reactor. El pro-
ceso opera en un solo punto del
diagrama de predominio relativo y
tiene la ventaja de esparcir uniforme-
mente cualquier sustancia téxica en
todo el tanque dando como resultado
un menor efecto deletéreo sobre los
microorganismos.

El proceso de estabilizacidn y
contacto es similar al sistema de
flujo en piston; el agua residual cs
mezclada con el lodo de retorno pre-
viamente reaireado en un scgundo
tanque de aireacion. El propdsito de
la reaireacion del lodo es el de pro-
veer un tiempo de aireacion mayor

Si los
w0 Imicroorganismos
sen recirculados al
reactor demasiado
pronto, no son
capaces de consumir
tanto alimento; por
ello, se les debe dar
tiempo suficiente
para asimilar el
alimento y volver en
capacidad de
consumir tanto como
la ocasién anterior.

para los microorganismos y producir
un lodo més zctivo con mayores ca-
pacidades adsortivas.

EFECTO DE LA TEMPERATURA
Sila temperatura es inferior a la ideal
supuesta de 20 °C, las reacciones s
retardardn, el diagrama de predomi-
nio relativo se extenderd y cada pico
de la curva ocurrird a
una edad de lodos
mayor. Para oblener
la misma remocion de
DBO, la edad de
lodos deberd ser ma-
yor o la relacion A/
M menor. La reduc-
cion general en la
tasa de reaccién de
los microorganismos
reduce tambicn la tasa
de consumo de oxi-
geno. El agua mis
fria en el wnque de
cdimentacion es
inis densa y se ten-
dr un lodo de menor
sedimentabilidad
El aumento de la
edad de lodos para
obtener un lodo de
sedimentacion mds
rapida puede compen-
sar la pérdida en la tasa de
sedimentacion de los lodos. Por olra
parte, una temperatura mayor que la
temperatura ideal tiende & incrementac
la tasa de reaccion y aumentar la tasa
de consumo de oxigeno, con el posi
ble efecto de reducir el contenido de
oxigeno disuelto, especialmente al co-
mienzo del sistema de tratamiento. A
altas temperaturas, la curva del
diagrama de predominio relativo se
acortard y los microorganismos al-
canzardn 10s picos o nimeros miixi-
mos a una edad de lodos mis corta.

EFECTODEL pH

Si ¢l pH disminuye a valores inferio-
res u los Gprimos de 6.5 a 8.3, las
bucterias filamentosas serdn capaces
de competir con los organismos mds
deseables y su nimero aumentaria
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Hoy en dia es una verdad aceptada el que el uso de los
combustibles fdsiles (carbén, petrdleo, gas) como fuen-
tes de energia es limitado, tanto por el hecho de que no
son renovables (su existencia es limitada), como por su
gran impacto ambicntal. El uso de estos combustibles
aumenta notablemente la contaminacion ambiental y la
luvia dcida, asi como ¢l lamado “cfecto invernadero”, el
incremento de lu temperatura media de la atmésfera por

isiones de CO,

Las centrales hidroeléctricas han sido una solu-
cidn para muchos paises, aunque sus crecientes cos-
tos y su gran impacto ambiental se han juntado con las
exigencias geogrificas de estas centrales para frenar un
poco la construccion de nueves proyectos. No obstante,
en Latinoamérica el 6% de la energfa eléctrica proviene
de cenrrales hidréulicas.

Existen otras fucntes altemnativas de energia, algunas de
las cuales han alcanzado ya un nivel de comercializacién:
energia solar por celdas fotovoltaicas, energia edlica y
geotérmica, son algunos ejemplos. Estas fuentes de ener-
gia tienen como grandes limitantes su dependencia de
Tactores puramente geogrdficos y, o, climiticos, su limi-
tacin de potencia para grandes industrias y, en la mayo-
tia de los casos, sus altos costos en comparacién con los
de los combustibles f6siles. Esto ha restringido mucho la
investigacion y el desarrollo de esas nuevas fucntes alter-
nativas de cnergfa. De cuulquier manera, debe
incrementarse notablemente la investigacion en el drea de
fuenies renovables de energi

Otra fuente de energia es la energia nuclear, Existen
en la naturaleza dos procesos nucleates que liberan ener
gia; uno es el proceso de fision, proceso en el cual un
niicleo pesado (uranio, por ejemplo) al ser bombardeado
por neutrones se divide en dos niicleos mds livianos
(bario y criptén en el caso del uranio). En este proceso se
libera “energia (200 MeV en el caso del uranio) prove-
niente de la diferencia entre la masa en reposo del nicleo
original y la suma de las masas en reposo de los fragmen-
t0s. Fsta energia liberada sc presenta en forma de ener-
gia cinética -de los fragmentos que, ademds de los
principales (bario y eripton en el caso del uranio) consis
fen en neutrones energéticos mis otros muchos isdtopos
radiactivos.

En el caso del uranio se producen en promedio 2.5
neutrones energéticos y mas de 100 isétopos diferentes
de unos 20 elementos distintos con nfimeros atémicos
entre 34 y SK. Histos dos hechos ticnen grandes
implicaciones; primero que fodo, los neutrones energéli-
cos pueden hombardear otros dlomos de uranio presen-
1es. que a su vez se fisionan y producen otros neutrones;
asi se produce una reaceion en cadena. Y en segundo
lugar, los fragmentos de fisién son en su gran mayoria
isGlopus inestables que a su vez se desintegran liberando
eran cantidad de energia, lo cual tiene dos implicaciones:

primero, que aun después de detenerse lu reaccion cn
cadena del uranio, cstos fragmentos siguen liberando
encrgfa y pucden legar a producir un “derretimiento” del
niclco del reactor y la posible perforacién de la vasija
con la subsiguiente emision de material radiactivo; se-
gundo, que estos fragmentos tienen una vida media,
tiempo promedio durante el cual contintan los procesos
de desintegracion nuclear, muy larga, de tal forma que su
manejo y aislamiento son de crucial importancia para
evitar la contaminacién de la stmésfera y Las aguas subie-
rriineas con materiales radiactivos.

Existen hoy reactores de fision que disminuyen a un
minimo el riesgo de derretimiento, como los reacto
res de agua presurizados’, y procesos y métodos de
almacenamiento de los desechos (fragmentos) radiactivos
que disminuyen el riesgo de contaminacién’. Sin embar-
go, el publico en general. en parte por desinformacién y
en parte por razones justificadas, ofrece una gran resis-
tencia 2 la construccion de nuevos reactores de fisin

Laotra alternativa de energia nuclear es la fusion termo-
nuclear. La fusién nuclear s la fuente de energia del univer-
so. Toda Ia energia producida por cl Sol y todas las estrellus
durante los millones de afios de existencia del universo ha
sido energfa de fusién. En un proceso de fusicn, dos niicleos
livianos se unen para formar un ndcleo mis pesado cuya
masa en reposo es menor que la suma de las masas en
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sitarios. Los esmdiantes que reciben

n superior son en
su mayoria adultos. Su vision de la
educacion es la de un consumidor,
entonces la nocién de calidad educa-
tiva es la de satisfaccion de sus nece-
sidades y no estd dada por los
pardmetros tradicionales de calidad
educativa como son: niimero de pro-
fesores por estudiante, tamafio
de las bibliotecas, nimero de in-
vestigaciones, cantidad de beca
etc. Los estdiantes adultos bu;
can aumentar la competencia cn-
tre “proveedores” de cducacion
superior para asi lograr ventajas
como ‘consumidores’ ™ (Nola
estos daios corresponden a edu
cacidn superior en norteamérica).

Parece irreal pero la educa-
cidn estd destinada a convertirse
en un servicio (ya sea piiblico o
privado) y como tal debers adap-
tarse a una competencia gober-
nada por los gustos y las
demandas de los usuarios, en este
caso los estudiantes.

Cudintas de nuestras institu-
ciones estdn dispuestas a aceptar
hoy que la educacién serd guia
da finalmente por o que los s
tudiantes quieren aprender y no
porlo gue los educadores desean
ensefiar?

Cuantos de nuestros profe-
sores creen que los estudiantes
10 tienen derecho a decidir qué
s 10 gue les deben enseiiar, por-
que supuestamente no estdn ca-
pacitados para ello?

También hay cambios en
cudnda se estd aprendiendo:

“Estamos _experimentando
cambios en cudndo aprenden los
estudiantes. Cambios répidos en
la economia global, van a tener
como consecuencia la desaparicion
de vicjos trabajos el surgimicnto de
nucvos. Futurélogos afirman que las
personas en el futuro tendrdn que
aprender seis o siete carreras diferen-
tes. La Sociedad Americana para el
Entrenamiento y Desarrollo_estima
que para el afio 2000 el 75% de la

fuerza de trabajo del pafs necesitard
reentrenamiento. Para la mayorfa de
I poblacion “una educacion loda a
vida' es una necesidad™.

¢Cuintos de nuestros profesores
universitarios siguen pensando que
sus educandos serén siempre “ado-
lescentes™ recién graduados del co-
legio?

(Cuintas de nuestras instituciones
estin preparadas para educar una po-
blacion que en sumayoria serd adulta
¥ ya profesional?

;Cudntas veces nuestras facultades
han reflexionado acerca de los cam-
bios sociales que aparecerdn cuando el
aprendizaje continuo sea la norma?

Seestin presentando cambios tam-
bién en cuanto a dnde se estd apren-
diendo:

“Estamos siendo testigos de cam-
bios con respecto a donde aprenden
los estudiantes. No mis confinados
a las aulas de clase, cl aprendizaje
whora ocurre muy comdnmente en
1os sitios de trabajo, desde oficinas
hasta pisos en submarinos bajo
el mar, en habitaciones de ho-
tel y en el hogar... EI aprendi-
zajeé se extiende mds alld de los
‘campus” universitarios a sitios
distantes a través de las ciuda-
des y a través de los paises™.

Cudntas de nuestras institu-
ciones entienden de manera pro
funda este cambio en el concepto
de la universidad como lugar edu-
cativo?

¢Cudntas de nuestras faculta-
des estin pensando en nuevas pe-
dagogias para “llegar” a los
estudiantes, dondequiera que
ellos estén?

“Todos estos interrogantes nos
llevan a pensar que la cducacién
se encuentra en una encrucijada
¥ gue se necesita estar preparado
o ir preparando estos cambios
radicales que se nos viene enci
ma. Pero zeud seri el motor que
nos permitird afrontar con éxito
estos cambios?

LA INFORMATICA COMO
MOTOR DEL CAMBIO EN
EDUCACION

Para realizar este cambio ex
te hoy en dia un consenso casi
undnime que las nuevas rec
nologfas y en especial la infor-
mitica dcben proveer u lus
instituciones de las herramientas
més importantes para producirlo:
ateenologia informitica estd ju
gando un papel central en el cambio
educativo, dirigiendo la explosién
informitica y haciendo  posible que
pensemos en nuevas maneras de res-
ponder a nuevas demandas. De he-
cho, la falta de tecnologfa informtica
ampliamente disponible puede ser la
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drea, de forma que lu eleccion de los
materiales es de crucial importancia

32. Reguerimientos de un

reactor Tokamak de fusion

Para que el plasma D-T de un
Tokamak funcione como un reactor
de fusion econdmicamente atractivo,
que produzea energfa eléctrica, debe
cumplir unos requisitos fundamenta-
les. El requisito principal
que se denomina la ganan
tencia de fusion Q = P, /P, donde P,
es la potencia de fusién, es decir la
potencia producida por las reaccio-
ues de fusion, y P es la potencia
suministradz. Los reactores Tokamak
en funcionamiento hoy en dia ticnen
unQ de aproximadamente 0.1 UnQ
=1 equivale al break-even, cs decir
que la potencia suministrada cs iguzl

ala potencia producida. El estado de
ignicion del plasma, o sea el estado
en que se pueden mantener las reac-
ciones de fusion en el plasma, se
obtendri con un Q > 5.

Ouo parimetro importante s el
llamado producto triple de la densi-
dad del combustible n, I temperatura
Ty el tiempo de confinamiento de
energia T. Este dltimo indica cl tiem-
po en que el plasma se enfriarfa si las
corrientes externas y I del mismo
plasma se apagaran; por tanto, es una
indicacion de la rata de pérdida de
energia del plasma por radiacion y
transporte. Una de las razones para
tender a incrementar las dimensiones
de un reactor s que obviamente el
tiempo de confinamiento es mayor a
mayor tamano; para obtener ignicion
se requiere un producia riple del or-

dende 5 % 107 m* s KeV a una
temperatura cercana a los 15 KeV. La
Figura 6 mucstra el producto triple en
funcion de la temperatura para los
reactores Tokumak en funcienamien-
to, cuyos datos aparecen en la Tabla
4; todos éstos son reactores experi-
mentales.

Otro parimetro importante tiene
que ver con la relacion entre lu pre-
sion del plasma y la presion magnti-
ca, relacion que debe ser del urden
del 5%: esto implica que se disminu-
v la presion del plasma, lo cual dis-
minuirfa la potencia de fusién, o se
incrementa la presién magnética. El
dltimo parmetro importante es la efi-
ciencia de la corriente 1, que rela-
ciona la densidad de electrones n,,
corriente del plasma |
de la corriente P, y e radio externo
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orientado a corregir las fallas de lu apertura mediante
formas indirectas, como lo son la devaluacién y
desempleo.

Frente a estas imégenes, lo mejor que puede hacerse
en este momento es revisar la apertura. Asi una elevacion
del impuesto a las importaciones resolveria muchos de
los problemas actuales. Lograria el doble propésito de
teducir el déficit en cuenta corriente y reactivar la econo-
mia y de paso contribuiria a moderar el déficit fiscal sin
los efectos regresivos del TVA.

Desde luego, se requieren muchos otros cambios en
la politica econrmica. Tal vez, el mds urgente consiste
en sustituir ¢l sistema de bandas por una tasa Gnica
anunciada, eliminar el impuesto a las divisas y unificar
el mercado cambiario

Asf mismo, es necesario madificar la politica monctasia
La restriccion monetaria no estd en capacidad de lograr
mayores reduceiones en la inflacién y. en cambio, agravaria
las tendencias recesivas y el desempleo. Por lo demis,

posibilidad de moderar fas al7as de los precios administra-

dos y los salarios se verd seriamente reducida por la
sobretasa a la gasolina. la clevacion del IVA y la
aceleracién de la devaluacion. En realidad, la Gnica
opein en este momento para reducir lu inflacion
consistiria en un gran pacto para fraccionar los ajus
tes. AL, en enero se procederfa a aumentar los precios
en la mitad de la inflacion registrada al final del aiio.
Luego, se haria lo mismo cn cl segundo semestre
dependiendo de los resultados. Si ¢l sumento del indice
de precios en ¢l primer semestre es igual
al del afo anterior, ¢l ajuste el segundo
semestre seria igual al del primero. Si, por
el contrario, el aumento el indice es igual
a la mitad, ¢l ajuste seria nulo. Al findl, la
inflaci6n se desacelcraria ripidamente sin
afectar la actividad productiva y sin lesio
nar los ingresos de los trabajadores.

De todas formas, es indispensable ubi-
car la politica monetaria dentro del con
junto de la politicu economica. La meta de
‘nflacion debe establecerse simultineamen-
te con lus previsiones del resto de la eco-
nomia ¢ incorporarse en las negociaciones
del Pacto Social. A su tumo, las autoridades
‘monetarias deben presentar un programa si-
multneo de los clementos y mecanismos para
asegurar el cumplimiento de lus metas. De esta mane-
2, la autonomia del Banco de la Repiiblica se colocaria
en' su verdadera dimension limitdndola al manejo del
instrumental monetario.

Por ltimo, cs necesario adaptar las normas constitu-
cionales y legales de transferencias municipales a la realidad
de la economia. Para tal cfecto, habria que revisar los
porcentajes establecidos en la Constitucidn e introducir cam-
bios institucionales e fondo en la organizacion municipal
que permitan moderar los servicios financiados por el Go-
biemo Central y aseguren la orientacién adecuada de los
fondos. De otro lado, cs indispensable apartarse de la estruc-
tura tributaria dependicnte del IVA. La restauracion del
Impuesto a la importacion antes propuesto podia lograr el
mismo efecto en (érminos de recaudos, con Ia ventaja que
seria menos Ficil de trasladar al pblico. Atin més importan-
te, contribuiria a la tarea de moderar las imporiaciones y
reactivar la produccion
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Por: Luz Stella Millin G.

Las ecuaciones
son poesia pura

Dr Ignacio Umaa De Brigard

“El origen del agua

Hubo un tiempo en que la hormiga era la dueiia del agua e
época fue llamada ‘el verano de la hormiga’ Entonces escasearon
el maiz, la yuca ylas frutas, v el jaiband de la tribu fue o
comunicarse con cilay le dijo: ‘Queremos vivir, dadnos agua';
el se negd p lo atacd. Fn el forcejeo se estrellaron contra el gran
drbol que contenia el agua y I frescura de ésta fue llenando todo
de vida; la hormiga, viendose perdide, pidio que la soltara y grito:
wstedes van a perder el agua’. y el jaiband la arrojo contra la
roca y la convirtic en miles de bormigas pequenitas. Preacupaco
porla maldician, pidi prestadas las alas al dguila y vio gue el
tronco del drbol formaba un gran rio, que las bojas que
quedaron flotando en el aire formaron las nubes y que la vida
Novecia en todas paries; joudd era la amenaza de la hormiga?
Entonces se remontd hasta los confines del mundo y vio desiertos;
vol6 rapidamente a su pueblo. Debia decirles que los arboles eran
sagrados, eran el agua, eran la vida

Matemiticas y naturaleza son
conceptos que nos remiten
irremediablemente a la fecunda vida
del ingenicro Tgnacio Umana de
Brigard. He leiclo la anterior fibula
con el Presidente del Consejo
Directivo de la Escuela, para
entregarla a manera de mensaje a
los lectores de la Re
Gltima entrega del 95. G
con el doctor Umana significa, entre
otras muchas cosas, reafirmar cl
periodismo y particularmente ¢l
género de la entrevista, como uno
de los oficios mds enriquecedores
del mundo. Ademds significa
conocer uma parte muy intensa de
la vida colombiana en los ambitos
politico, académico, gerenciz
industrial y, sobre todo, Ta gestion
el desarrallo y Iz proyeceion de la
vida dle la Escuela

Son muchos los cargos ocupadas
con brillantedesempena por el
ingenicro civil de la Universidad
Nacional Ignacio Umada en el
medio nacional y en el intemacional
Su experiencia_docente lo ha
conducido ambién a las ma
posiciones: presidente del cl
v Conscjo dle Flectores de la Dscuela
Colombiana de Ingenieria,
representante del Colegio Miximo
de las Academias en el Consejo de
la Universiclad Nacional, presicente
de la Sociedad Colombiana de
Ingenieros

Para hablar con quien es uno de
los fundadores de la Escuela, he
acudido a la cita con un montén de
preguntas y un estudio sobre boleros
como bandera humang, un tema
que el doctor Umana reivindica
como derecho a la ternura y @ I
ion.
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Educacién e informatica:
una union necesaria

Tng. Alfonso Meléndez

Ingeniero de Sistemas y Computacién y Matemético, Universidad los
Andes; ha sido Jefe de sistemas en Intermedio Editores, asesor de
multimedios en Multicentro S.A., coordinador de proyectos en soft-
ware educativo en la Universidad de los Andes; profesor universitario;
actualmente es el Director de la Unidad Soporte Cientifico, Facultad de

Ingenieria de Sistemas, Escuela Colombiana de Ingenieri

LAEDUCACION
ESUNAENCRUCIIADA

as instituciones educativas en-
L o S’ e
in precedentes; el método
milenario prevaleciente de enseiian-
za, basado en la recepcion pasiva
del conocimiento en el aula de cla-
se, se estd derrumbando. Educacion
dirigida por objetivos, educacién
justo @ tiempo,
educacién
personalizada,
educacioén conti-
nua son los ca-
ballos de batalla
de los abandera-
dos de las refor-
mas educativas.
La educaci6n de
uno a muchos es.
considerada co-
mo una forma de
educar que fuc
efectiva hasta
hace algunos afios.
pero hoy cn diu
no estd preparan-
doa los estudian-
tes parael futuro y de pronto ni siquiera
para el presente.

“Los graduados de colegios y u
versidades de hoy deben ser capaces
de unir, sintetizar y analizar informa-
cién a una escala sin precedentes,
dehen tomar decisiones personales in-

formadas acerca de cuestiones cienti-
ficus, econdmicas, sociales y politi-
cas que son cada vez mds complejas,
¥ necesitan udaplarse creativamente,
porel resto de sus vidas, a un mundo
cambiante; esto coloca a los educa-
dores en el reto mds duro que han
tenido a lo largo de la historia™.

“Lu nocién de aprendizaje estd
cambiando. Estamos comenzando a

tener diferentes ideas acerca de qué
deben aprender los estudiantes. Diri-
gidas por la cxplosion de la informa-
cion, o la explosion del conocimiento.
nuestras expectativas de qué debe un
estudiante aprender estdn cambiando
radicalmente, la vision de la instit

cion educativa como lugar donde se
ensefia un cuerpo de conocimiento o
se prepara al esmdiante para una ca-
rrera que dehe durar toda una vida
estd siendo revaluada. Hoy en dia re-
conocemos que los graduados deben
adquirir aptitudes como pensamiento
o, razonamicnto cuantitativo,
municacidn efectiva, habilidad pura en-
contrar informacion y habilidad para
trabajo en grupo™.

Estudios realizados indican que
ningiin estudiante pucde aprender el
contenido entero de una disciplina en
su vida universilaria, s requieren en-
tonces graduandos que 0o lo sepan
todo sino que tengan la capacidad de
aprender.

;Cudntas de
nuestras. institu-
ciones educativas
estdn repensando
y redisenando
sus curriculos
para reflejar este
cambio en la
educacion?

Pero no sélo
estamos obser-
vando camhios
en cémo se debe
ensefiar; también
ohservamos cam-
bios significati-
vos en quiénes
estan apren-
diendo.

“Estamos viendo cambios drama-
ticos en quién estd aprendiendo. S6lo
el 43% de los estudiantes universita-
ios tienen menos de 25 afos, de &s-
tos, menos del 259 tienen entre 18 y
22 afios que es la edad considerada
normal para estar en estudios univer-
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Sabe usted quee don Pedro Vargas
queria ser un tenor destacado para
la Gpera y la cambic por los
boleras?

Si. Y tal vez por eso lo lamaban
muy cariosamente “Fl tenor de
las Américas”. Aqui tenemos
boleristas sensacionales, como el
ingeniero Jaime R. Fchavarria

JPor qué cree que la juventud esta
retomando los holeros? ;Ninguna
miisica tan evocadora y romantica
para volver a escuchar®

La gran mayoria de los boleros

n verdaderas poesias. Es poesia
cantada, y poesia que se pucde
bailar, cosa muy importante.

Corre peligro de irsc a hailar*
Eso, jsiempre!

2Oué oping de uno de los pocos
desencuentros que ban planteado
Alvaro Mutis y Garcia Merquez
acerca de los boleros? El primero
dice que prefiere siempre esciichar
v icel de Brabms o de Schumann
y aque los boleros son feos y
detestables. Gabo opina qie st
soveler El amor en los tiempos del
colera guiso ser escrita como un
gran bolero y que los boleros son
dicirnos,

Pienso que la posicion de Alvaro
s un poco por llevarle la
Contrariz « su gran amigo. Creo
que en el fondo le gustan
Compurar la musica clisica con
los boleros es como comparar el
caviar con las “papas chorriadas
Imposible

Las ecuaciones son poesia pura. Tado buen

ingeniero tiene que estar intimamente

vinculado a los boleros. La misic

es pal

integral de la formacion de un ingeniero™.

Qe estd leyendo abora? ;Qué
prefiereleer?

‘Acabo de leer £ mundo de Sofia
Se o recomiendo. Me encanta
nbien leer sobre siste
porque estin en permanente
transformacion. Ahora quiero
ahondar sobre todo en el tema de
las redes. Estoy sc
mis nictos de cinco y seis anos
mancjando un computador.

prendido con

Tl vez ser analfabeto en ef siglo
i serd no saber manejar un
computedor?

Asi es, y también no saber
idionuas,

Por qué conserva aqui en sit
oficina tan bello retrato de
Antonio Narino? ;1
<con la promulgacion de los
Derechos del Hombre?

Antonio Narifio ha sido uno de
los mis ilustres hombres de la
patria

ione que ver

Entonces el doctor Ignacio Umana
quita el retrato de la pared. Detrds
ha conservado una tajeta que lee
como ilustracion a mi pregunta

‘Decia de Nariiio don Tomas
Rueda Vargas, que Bolivar era la
Independencia; Santander la
Repiiblica, y Naririo, la Patria. ¥
agregaba Alberto Lieras.
liminemos a Bolivar y o babria
Iarbiclo independencia
Eliminemos a Santandery, aun
con independencia, no habriamos
tenidio Repriblica; Narivia ni aun
en bipétesis puede eliminarse,
porque es la Patria, antes de serlo,
la intuicion de la Patria, la
projecia de la Patria
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ambiental de lanzar mis de 100 mi
llones de toneladas de CO, y otros
gases a la atmdsfera cada aiio?

El hombre estd jugando con lo
que menos conoce y puede manejar
dentro de todos los fenémenos natu-
rales: el clima: y el seguir aumentan-
do las cenirales térmicas agravard el
problema. En cambio, las centrales
hidroeléctricas tondrdn un efecto lo-
caly la descomposicién de la materia
onginica, en los sitios que pucdan ser
inundados por los embalses, produci-
i un impacto ambiental equivalente
al que produce una central (érmica
durante tres aos de funcionamiento;
perola central térmica va a funcionar
30 aios, asi que al utilizar una cen-
tral hidroeléctrica, aun en el caso de
que se inunde una selva tropical, nos
estarfamos evitando 27 aiios de con
taminacién.

DESARROLLO
HIDROELECTRICO
DEL ALTOSINU
Actualmente se lleva a cabo la construccin de la central
Urré 1 sobre el rio Sind, en su parte alta: este proyecto ha
sido muy controvertido por sus impactos ambientales.
Urrd 1o es la solucidn para Cérdoba puesto que su
embalse. con una capacidad (il del orden de los 1.400
millones de metros ctibicos, se podria llenar en un mes,
cuando el rio viene crecido —normalmente esto ocurre
en los meses de junio a septiembre u octubre—; si se
llena en un mes y luego vienen crecientes. el exceso de
aguas tendré que ser pasado por cl vertedero y scguirs
causando inundaciones en la parte baja del rio Sind,
entiéndase Tierralta y Monteria hacia abajo. Entonct
Urd 1 o regula el rio Sind. Como el embalse tiene

Cursos de alta calidad para
todas las edades
Estados Unidos, Inglaterra,
Canada, Francia, Suiza,
Italia y Alemania.

Financiacién
para el curso y el tiquete

Calle

EDUVI

Asesores Profesionales
en Cursos en el Exterior

2142527 - 2141817 -2142814
2155812 - 2144308
980014300
Fax+ (57 2137004

08 A # 18-64
Bogotd - COLOMBIA

ICEL efectua el montaje de suoastaciones dentro del Plan de Expans on (S/E Gauca,

capacidad para que la central funcione sélo un mes, segu-
ramente volveremos a decir que la presa se secd y que la
central no funciona.

Esta central no es la solucién para la costa atléntica
porgue la energia que en los ltimos 10 afios ha importa-
do Corelea, cada ano del orden de los 2.500 millones de
kilovatios-hora, ha sido superior a la generacién de Urrd
I: 1.400 GWhr. Tampoco es solucién para el pais, puesio
que ¢l régimen hidrolgico de Urrd comresponde al de
Chivor, Guavio y lus eventuales centrales de Lengupd,
Upia y Barranca de Upia, y por tanto no proporcionard
energfa en las meses criticos de diciembre, enero, febrero
y marzo. Se aclara que esta central no proporcionari
energia suficiente y que no tienc ca-
pacidad de embalse para que pueda
trabajar adecuadamente durante ague
Tlos meses. La solucin estd en cons-
truir el embalse y la central de Urrd
1 allf s tendria un embalse de 29.000
millones de metros ciibicos de capa-
cidad, los cuales podrfan regular todo
el flujo del rio Sind durante tres afios;
pero esto significaria el grave proble
ma de inundar 70.000 héctarcas de
selva tropical y la relocalizacion de
cerca de 6.000 habitantes. Pero si se
construye esta central jamds volve-

rian a presenturse las inundaciones

Octubre-Diciembre 1995
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Vista panoramica de la Central Hidroeléctrica de Betania (Huila)

Para lograr esta potencia existen tres
maneras que se denominan tradicionales y
otras seis que se definen comao no
convencionales. Las tres primeras son: la
energia hidrdulica, la energia térmica y la
energia nuclear. Las otras seis son: edlica
(del viento), solar, maremotriz (de las
mareas), de depresion, de las olas y pequenas
centrales hidroeléctricas.

Octubre-Diciembre 1995

adicionales cada aiio; 1os paises no de
sarollados deberén pasar de 580 24565
gigavatios, o sea que tendrin que insta-
lar 3.985 gigavatios en el periodo, lo
cual da un promedio de 130 gigavatios
para cada uno de los proximos treinta
afios; el gran total seria de 9585
gigavatios instalados en el mundo.

Para lograr esta potencia existen
tres maneras que se denominan tradi-
cionales y otras seis que se definen
como no convencionals. Las tres pri-
meras son: la enerfa hidrdulica, la
encrgia térmica y la encrgfa nuclear.
Las otras scis son: edlica del vien-
0), solar, maremotriz (de las mareas),
de depresion, de lus olas y pequerius
centrales hidroeléetricas

LASITUACION DE COLOMBIA
Los estudios y proyecciones que s
puedan cfectuar indicardn que ¢
lombia en ¢l aio 2025 necesitar al-
rededor de 243 teravatios-hora contra
los 40 que generd en ¢l aiio 1994; se
pasarfa asi de generar 1.100 kilova-
tios-hora por habitante por uiio, a un
promedio de 4.870 kilovatios-hora
por habitante por aio; ésta no s una
cifra exagerada, pues si se considera
una cifra minima se necesitarian 150
teravatios-hora al affo. Pero esto no
es consistente y serfa predecir que
Colombia en el futuro no va a ser
capaz. de tener un crecimiento del
prodiicto interno bruto superior al 29%;
si éste, como todos lo ansiamos y lo
esperamos, es superior al 5%, esta
cifra de 243 teravatios-hora serd in-
suficiente en el afio 2025, Tomando
estu cifra de 243 y aplicando los
pardmetros enunciados antes, tene-
mos que se necesitarian alrededor de
56.000 megavatios; restando los 10y
medio que hoy tenemos instalados,
habria necesidad de instalar 46

gigavatios. o sea 46 millones de kilo-

vatios: esta potencia se seguird repar-
tiendo en un 70% de centrales
hidrdulicas y un 30% de centrales
térmicas. Para lograrlo habrfa que in-
vertir cerea de 84.000 millones de
dolares, lo cual da un promedio de
2710 millones de d6lares por afio.
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ECONOMIA

Las dificultades para clevar el IVA
¥ en general para adoptar la reforma
tributaria se verdn ampliadas cn ¢l
proximo aiio, cuando se espera la
sobretasa a lu gasolina en Bogotd, el
aumento de las tarifas de servicios
piblicos y una mayor devaluacién.
Si @ todo esto se agregan las tenden-
cias recesivas de la produccién, la
economia podria verse abocadsa al re-
crudecimiento de la inflacion y el
aumento del desempleo.

CONCLUSIONE:
En el momento se acumulan una se-
rie de situaciones complejas que pue-
den llevar 4 la cconomia i un cstido
de dificil retomo. El sector produ
Yo esti entrando en recesion, el défi-
cit de cuenta corriente de la balanza
de pagos se tomo en una fuente de
inestabilidad y el déficit fiscal estd
expuesto a una tendencia creciente
Tal vez lo mds alarmante la pasividad
de la opinién piblica y del mismo
Gobierno ante estas tendencias. En
lugar de aceptar la realidad, se apre-
cia una aptitud a rechazar cualquier
sefial negativa de la economia. Asi,
hasta hace dos meses se decia que la
zctividad productiva evolucionaba
perfectamente y que no habia ningu-
na posibilidad de que la economia se
enfrentara a un colapso de las carac
teristicas de México. Como conse-
cuencia, no se ha hecho mayor cosa
para enfrentar las posibles eventuali.
dades que cada vez serdn ms diffci-
les de corregir y conjurar.

&>

Angi Tours ioa.

Calle 57 No. 25-69
210 1437 - 248 6966
Fax 2101278

Santafé de Bogots

Tel

DLC.

Curiosamente, los tres desequi-
librios estén relacionados con la aper-
tura, ¢l esquema del Banco de la
Repiblica, la reforma constitucional
¥ la estructura fiscal. Las posibles
Salidas se verdn obstaculizadas por
Ias talanqueras
introducidas
durante la ad-
ministracién
anterior para
perpetuar
modelo inde
pendicntemente
de los resulta-
dos. Asf. la baja
de aranceles se
repisé con los acuerdos de integra-
cién que todos los dias se extienden a
nuevas dreas. El mancjo cambiario y
monetario se ahandoné a manos del
Banco de la Repiblica que es una
rueda suelta movida por sus propias
concepeiones moneturistas y de libre
mercado. Las transferencias estdn de-
terminadas por la Constitucion y cual-
quier intento de modificarlas tendria
Ia oposicién politica de las regiones
Por iltimo, el desmonte del impuesto
2 la renta y la apertura limitaron el
margen dé maniobra tributaria al
IVA. Paradéjicamente, la salud futu-
ra de la economia dependerd de la
capacidad de deshacer de estas ca-
misas de fuerza.

Tal vez de las tes dolencias la
menos grave es la fiscal. Al fin y al
cabo, la brecha puede ser subsanada
mediante una elevacién de los im

TURISMO RECEPTIVO

RESERVAS HOTELES
CRUCEROS

=] aLQuiter autos

E PASAJES NACIONALES
E INTERNACIONALES

En el momento se acumulan
una serie de situaciones
el complejas que pueden levar a
la economia a un estado de
dificil retorno.

puestos que 1o es nueva en Colom-
bia y un déficit fiscal moderado no
cabe mal en una economia en rece-
sion. En cambio, las otras dos do-
lencias se originan en buena parte en
el desbordamiento de las importa-
ciones, lo cual
1o tiene cura
ficil dentro del
dogma de la
apertura y de
los compromi
sos de integra
cién. ni dentro
del esquema
monetario y
cambiario que
estd determinado por las conviccio-
nes monetaristas y de libre mercado
de los micmbros de la Junta del Ban-
co de la Repiblica. Lo cierto es que
clas que se ofrecen son los mis-
tas que se aplicaron con resultados
funestos en México y Argentina. Una
consistiria en realizar una devaluacién
masiva que acelerarfa la inflacicn y
en el mediano plazo acentuaria la
recesién. La otra consistiria en acen-
tuar la recesion actual hasta llegar a
elevados niveles de desempleo. kn
un easo la reduccion de las importa-
ciones se corregiria por lu inflacion
¥ en la otra por ¢l desempleo. Las
dos formulas tienen un elemento en
comin. La solucion de la crisis de 1
balanza de cambios se corregiria a
cambio de una mayor recesién
Desde luego existe una opcicn
prohibida. La verdad es que la re-
cesion y la inestabilidad cambiaria
son los resultados de la explosion
de la apertura o si se quiere de la
incapacidad de la economia para
adaptarse a ella. En cierta forma la
ceonomia estd perdida ante los efec-
tos imprevistos de la apertura. Y
cuando alguien llega a una situa
cién de ese tipo lo mejor que puede
hacer es devolverse por el mismo
camino. coma lo hizo Pulgarcito
El drama de Argentina y México
reside precisamente en que han tri-
tado de salir del bosque por un ca-
mino distinto. Sus esfuerzos se hun
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INGENIERIA AMBIENTAL

El proceso de lodos

activados y el diagrama
de predominio relativo

Ing. Jairo Alberto Romero Rojas

Ingeniero Civil, Univer:

jad Nacional de Colombia; Master of Engineering

en Ingenieria Ambiental, Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, Nueva

York:

plomado en Aguas Subterraneas, Universidad Hebrea de Jerusa-
lén; Profesor asociado, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional;

director del Centro de Estudios Ambientales y profesor, Escuela Colom-

biana de Ingenieri

Autor de los libros: Acuitratamiento por lagunas de

estabilizacion; Acuipurificacion y Acuiquimica, editados por la Escuela

Colombiana de Ingenier/a.

INTRODUCCION

na forma de ayudar a entender
U los diferentes aspectos de im-

portancia en ¢l proceso de lodos
activados y la relucion existente ent
ellos es, posiblemente, el «diagrama
de predominio relativos. La figura |
muestra un modelo de este diagrama
para un sistema de lodos activados.

ELDIAGRAMA DE
PREDOMINIO RELATIVO
Suponienda condiciones ideales: tem-
peratura de 20 °C, pH entre 6.5 y 8.
OD mayor de 2 mg/L, nutrientes pry
piados, ausencia de sustancias 163
cas y un reactor tipico de cochada, la
figura | representa las etapas en las
cuales los organismos alcanzan su
nmero méximo. En este diagrama el
¢je horizontal representa el tiempo de.
aireacion o la edad de lodos y el eje
vertical representa el niimero relativo
de organismos. Debe lenerse en cuenta

Fuonio: €. Lanion Nisciinghaus, "Kaaping Track
ot he Buigs", WPCF, Highights, vol. 19 No. 10, cctu-
bre 1982.

que la escala no es real, puesto que ¢l
niimero de organismos dificre gran-
demente y usi, por ejemplo, el ndme-
10 de bacterias serd mucho més erande
que el mimero de rotiferos, lo cual
hace muy dificil representar verdade-
ramente Tos valores reales.

Lu curva de rayas discontinuas de
la figura 1 representa el alimento re-
manente o DBO. A medida que el
proceso avanza en el tiempo, el ali-
mento disminuye hasta un valor muy

urva de puntos representa la
‘masa de organismas existentes en cual-
quier momento. Tnicialmente el nime-
10 de organismos es muy bajo; se
incrementa rdpidamente con el tiempo
hasta alcanzar el valor mdximo
sustentable por el alimento remanenic,
y disminuye al entrar la biomasa en
Tespiracion enddgena. Para cualquier
tiempo se tiene una determinada con-
centracién de alimento o DBO y una
masa fija de microorganismos; i de
divide la cantidad de alimento rema-
nente por la masa de microorganismos.
se obtiene la relacién A/M para dicho
punto y Ia distribucién promedio de

los microvrganismos para dicha rela-
cion AM.

Como puede verse en la figurs 1,
enun proceso de cochada el alimento
disminuye con el tiempo. los
microorganismos aumentan hasta un
valor mximo y la relacion A/M de-
crece.

La curva de rayas y puntos re
presenta la tasa de consumo de o
geno del proceso. Como al iniciar
el tratamiento existen muy pocos
microorganismos, Iz tasa de consu-
mo de oxigeno es baja; luego au
wenta o medida que el nimero de
microorganismos crece. La tasa de

consumo de oxfgeno depende no

5610 de la masa microbial, sino tam-
bicn de la actividad de las células
Li tasa de consumo de oxigeno es
méxima un poco antes de obtenerse
el nimero méximo de organismos y
Iucgo disminuye.

Punto A

El punto A de ln figusa 1 representa el
comienzo del proceso de cochada; el
agua residual acaba de ser introducida
en el tanque y la aircacion comienzaa
operar. En aguas residuales domést
existirdn los microorganismos necesa-
tios para el matamiento y no se obser-
vard en A predominio significativo de
ningn organismo. Durante el desa-
rollo del proceso estardn presentes
muchos tipos de organismos; en con-
diciones ideales ninguno alcanzard po-
blacion tan numervsa como para tener
un efecto significativo sobre el proce
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EDITORIAL

El CIECI: un importante aporte al desarrollo
de la ciencia y la techologia en Colombia

Dr. Javier Botero Alvarez.

a raiz de muchos de los problemas que acosan a Colombia puede
encontrarse, si se analiza con mucha atencién, en una falta de
desarrollo de la base cientifica y tecnolégica de la sociedad. En un
mundo en el cual las ventajas de un pais sobre otro no estan dadas
por sus recursos naturales o sus atributos geograficos, como pudo haber
sido hace algunas décadas, sino mis bien por la capacidad de adquiric
conocimientos y crear nuevas tecnologfas o nuevas aplicaciones de las
tecnologias en uso, la existencia de una comunidad cientifica altamente
calificada, con capacidad y flexibilidad para adquirir y transmitir nuevos
conocimientos al ritmo requerido, adquiere una importancia excepcional.

La universidad ha sido tradicionalmente un centro donde al mismo
tiempo se ha transmitido y generado conocimiento. Un gran reto para la
universidad colombiana de hoy, que se ha dedicado mds a la transmisié
que a la generacion de conocimiento, es conservar aquel importante papel
en un mundo en ¢l que el saber se ha acumulado durante siglos y donde el
ritmo de generacién de nuevos conocimientos y nuevas tecnologias es muy
alto. Por tanto, para que la universidad colombiana pueda afrontar este reto
debe ser al mismo tiempo un centro donde se trasmitan los tltimos descu-
brimientos y técnicas, donde se generen nuevos conocimientos y nuevas
aplicaciones de los mismos y donde se pueda, mediante un continuo
contacto con el sector productivo, transferir y adaptar a nuestro medio esos
conocimientos y tecnologias. La tnica forma de obtener este multiple
objetivo presupone y exige el apoyo y el estimulo a los profesorcs-
investigadores, quienes, dedicindose por completo al estudio, I investiga-
cién y la docencia, son los generadores-transmisores del saber. La agrupacién
de 1os profesores-investigadores de una universidad con unos objetivos
claramente definidos conforma un Centro de Investigacién.

La Escuela, consciente de este reto y de los requerimientos necesarios
para afrontarlo, ha iniciado la organizacion del Centro de Investigacion y
Estudios Especiales (CLECI). CIECI tendrd como gran objetivo el de cana-
lizar, fomentar y dar soporte cicntifico a todos los proyectos de investiga-
cion en la Bscuela, asi como unir los esfuerzos de los diferentes grupos de
investigacidn en la consecucién de recursos y en la optimizacion del uso de
la infraestructura y los recursos existentes. Esta iniciativa coincide con un
plan estratégico de COLCIENCIAS para apoyar la creacién y consolida-
ci6n de centros y grupos de investigacién como parte del plan de desarrollo
de la ciencia y la tecnologfa en Colombia.

Esperamos que con esta iniciativa la investigacion cientifica en la Es-
cuela florezca; que CIECI se convierta en el niicleo cientifico de la Escucla,
en la base para unos programas de posgrado fundamentados en la investiga-
cién, en el semillero de profesares-investigadores y en ¢l puente entre el
mundo académico de la ingenierfa y el sector productivo colombiano
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ICEL adolanta los o
Risaraloa, entre 42.000 y 100.000 KWV,

periddicas que cada afio ocurren en la

pena “sacrificar” 66,000 hectireas de
la parte alta para proteger mds de
400.000 hectireas en la parte baja?
Piénsese que no volveria a presentar-
se inundacién alguna en la zona de
Cordoba y se podiia generar entre
Urr 1y Urrd 1 casi 4.500 millones
de kilovatios-hora, cantidad que cs
igual a la producida por todas las
térmicas de la costa atlintica; el rio
se podria regular y se volveria nave-
gable durante todo el afio, y se evi
rian las inundaciones y las Sequias de
muchas ciéna-
gas por cam-
hios en el flujo

esa tierra, pues ancestralmente les ha
pertenecido), para que como guar-
dias forestales controlen a los 5.000
colonas que han estado destruyendo
selva en los filtimos 20 afios, violan-
do disposiciones vigentes que
prohiben tumbar drboles en parques
nacionalcs.

El Ministerio del Medio Ambiente
1o dispone hoy del dinero suficiente
para proteger esta cuenca: de seguir
como vames, dentro de 30 afios nosdlo
se habrdn destruido las 70.000 hecti-
reas que se ne-
cesitan para
construir Urrd Il

De seguir como vamos, dentro
de 30 aiios no sélo se habrdn
destruido las 70.000 hectdreas
que se necesitan para
construir Urrd II sino
muchisimas mds del parque
nacional de Paramillo.
— e

sinomuchisinas
més del parque
nacional  de
Paramillo. Por
consiguiente, la
determinacidn
de ésta y omras
centrales como
la del Patia,
Micay, San Juan,

del rio.

Ademis, la
ley 86 de 1981
determina que
el 29 del valor
de la energia
producida de-
berd ser em-
pleado para la
proteccién de la

parte baja del rio Sind, la cual tiene
una drea de un millon de hectéreas; el
rio podria utilizarse para imigar en
tiempos de verano més de 400.000
hectireas, y esto multiplicaria la pro-
duceion agricola de toda esta zona,
pues sus terrenos no reciben casi agua
en los meses de noviembre, diciem-
bre, enera, febrero, marzo y abril, por
1o cual muchos tipos de cultivos no

pueden efectuarse.

Existen datos del Himat en el sen-
tido de que en las inundaciones del
afio 1988 fueron anegadas 130.000
hectéreas en la parte baja del rio Sind,
se caus la muerte e 41,250 cabecas
de ganado, se afectaron 75.000 per-
sonas, s¢ puso en peligro y se daia-
ron 8.000 viviendas, y se dadaron
puentes y carreteras. (No valdifa la

cuenca; 4.500
millones de kilovatios-hora a un pre-
cio de $40.00 darfan 180.000 millo-
nes de pesos por ano, y cl 2%
equivaldria # 3.600 millones de pe-
50, cantidad con la que ¢l Ministerio
del Medio Ambiente y la Corpora-
cién del Valle del Sind podrian pa-
garle a los indigenas (que son los
Gnicos que tienen derecho a estar en

Eficiencia con

Penderisco,
Murrf, Atrato, Upia, Barranca de Upia,
Yaiquirdn, Mapiripdn y otras que po-
drfan ser la soluci6n cconomica y téc-
nica para generar energia eléetrica para
Colombiz, deberd ser objetiva, cuida
dosa y calmadamente analizada antes
del lanzamiento de conceptos ligeros
que nos impidan utilizer nuestros re-
cursos adecuadamente

Sistema Integrado de Presupuesto Programacién y Contrcl de Proyectos

|salazar
erro
ngenleros s.a.

Gra. 538 No, 124-43
Tel.: 2630720
Santafé de Bogoté, D.C.

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
Autopista Norte Km. 13 Tesl.: 676 0077 - 676 0372
A.A. 14520 Santafé de Bogotd, D.C.
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tra las reacciones de fusicn entre estos elementos junto
con la energia liberada. De estas reacciones, la mds
cficiente ¢s la que ocurre entre el deuterio y el fritio,
debido @ que su seccion eficaz presenta el maximo a
temperaturas més bajas que todas las demis, como mues-
ta la Figura 1, donde se muestra la seecion cficaz de
estas reacciones en funcidn de la temperatura (la curva
designada D-D equivale a lu suma de las reacciones dos y
tres de la Tabla 2).

Debido @ la gran cantidad de energfa liberada, un
reactor de fusién necesitard s6lo una cantidad muy baja
de combustible nuclear, especialmente si se compara con
los sistemas tradicionales dc generacion. Por ejemplo, para
generar | GW-afio de energiu eléctrica en unatermoeléetrica
de carbon se requicren 3 millones de toneladas de carhén
G x 10° kg), mientras que en un reactor de fusion de
deuterio-tritio se necesitarian 100 kg de deuterio mds otro
tanto de tritio.

Aproximadamente ¢l 0.015% de los dtomos de hidré
geno en la naturaleza estin en la forma de deuterio, asi
que su presenciaen dicho medio es abundante (en el agua
de los océanos. por ejemplo). Fn cambio, el tritio es un
material radiactivo cuya vida media s de aproximada-
mente doce afios, y por tanto su presencia en la naturale-
2aes muy baja. Este inconveniente se supera ficilmente,
va que el tritio pucde obtenerse del litio mediante bom-
bardco de neutrones. Es decir que si en el mismo reactor
se tiene una capa de litio, los neutrones producidos por la
fusién bombardearian la capa de litio produciendo asf
itio que realimentaria el plasma.

El litio se encuentra en la naturaleza en dos formas
litio 7 (92.5%)  litio 6 (7.5%). Ambos tipos producen
tritio como indican las reacciones de laTabla 3. Tl litio es
relativamente abundante en la naturaleza (30 ppm en
peso y en algunos depésitos con concentraciones hasta
del 4% en la corteza de la Tierra y 0.2 ppm en los
océanos).

Por lo anterior, es evidente que los combustibles para
un reactor de fusion son abundantes: la totalidad de las
existencias ulcanzarian para muchos miles de afios de

JE ]
Tabla3

Reacciones que producen litio®

T o+ 486Mov

Uz o+ o0 o + n-25MeV

* Bl subindice indica la carga eléctrica del nucleo (numero ce
protcnes) y &l superindice el peso atomico (numero de protones
mas ngulrones).

e e e

)
|
N]

(etén

2 3 551 0 4 sosCior B 0066 100

Erergin 50 i el

Figura 1. Soccién oficaz e las reacciones nusleares de fusion D-T,
D-Ditotal)y D-He'

uso intensivo de reactores de fusion, o si sc licnen en
cuenta tinicamente las cxistencias de litio en la corteza
terrestre, alcanzarfun para varios siglos. Por otra parte.
las exigencias de los materiales de los cuales serdn
construidos tanto el reactor en sf como la estructura de
soporte son muy altas, v fijan algunas limitaciones en I
construccién de reactores comerciales de fusion. Mas
adelante trataremos el tema de los materiales en mds
detalle.

Los procesos de fusién en un reactor tienen la importan-
e caructeristica de que son autoconrrolados; es decir que si
por cualquier motivo se presenta un excaso de combusti-
ble. un exceso de calor u otro tipo de accidente, no ocurre
una reacci6n en cadena o una prolongada emision de niate-
riales rudiactivos, como si sucederia en el caso de un
reactor de fision. Ademds, una vez suspendida la entrada
de combustible al plasma, la fusion quedard detenida cn
décimas de segundo. Por consiguientc no pucde presentar-
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revelarfa un valor muy bajo, indicador de un lodo denso;
la tasa de consumo de oxigeno seria aun mds baja debido
& la poea conversion de alimento en células y a la baja
actividad de los rotiferos y ciliados.

El examen microscdpico del lodo permitiria observar
gran cantidad de ciliados adheridos
¥ rotiferos, asi como de ciliados li
bres y bacterias. El sobrenadante del
procesa serfa de DBO haja pero con
un nivel alto de sélidos suspendidos,
resultante de las masas microbiales
aglutinades de células muertas y de
la poca habilidad de la pequetia po-
blacicn bacterial existente para atra-
par los s6lidos suspendidos finos.

ELMUNDO REAL
Las consideraciones anteriores son
villidus para un reactor de cochada
en condiciones ideales. En lu reali-
dad ningin reactor de cochada opera
en condiciones ideales y los proce-
sos de lodos activados son de flujo
continuo. i s sigue suponienda la existencia de condi-
ciones ideales de pH, temperatura, oxigeno, nutrientes,
etc., se pueden hacer otras observaciones de cardcter

S CEDIEL

INGENIEROS
ASOCIADOS LTDA

INTERVENTORIA
GERENCIA DE OBRA
ASESORIAS

Transy. 18B No. 96 - 50 Of. 305
Tel: 236 15 09 - Telefax: 256 16 76
Santafé¢ de Bogota, Colombia

En esta fase (respiracion
endigena) el suministro
alimenticio es insuficiente
para soportar la masa
microbial existente; los
organismaos utilizan sus
reservas alimenticias para

subsistir, reducen su ‘
actividad y la conversiin de
alimento en células.

general. Se presume, ademis, la existencia de sistemas
de flujo cn piston, en los cuzles el agua residual es tratada
en tanques largos y ungostos, donde las particulas retie-
nen su identidad y permanecen en el tanque un periodo
gual al tiempo tedrico de retencicn. Bajo estos supuestos
se puede decir que el proceso con
vencional de lodos activados opera
en la zana correspondiente al punto
D de la figura 1. En dicha zona las
hacterias y los ciliados libres alean-
zan su ndmero miximo; ¢l fujo sale
por el extremo final del langue y
cntra al tangue de sedimentacion
En ¢l tanque de sedimentacion los
organismos se depositan en el fon
do'y el sobrenadante clarificado es
descargado. La mayoria de los
roorganismos o biomasa es
recirculada al reactor y mezclada con
el agua residual afluente. La concen-
tracion de DBO del agua residual
afluente representa el alimento y lu
masa de microorganismos, SSVML,
representa los microorganismos.

LA FABRICA DEDULCES
En ese punto puede surgir una pregunta: ;por qué no se
construye un tanque muy corto de flujo en pision, se
sedimentan los microorganismos y se recirculan inmedia-
tamente a la parte inicial del reactor?

Los microorganismos requiczen liempo para consumir
o asimilar el alimento que reciben cuando se mezclan con
el ugua residual. Dicha situacién puede compararse con
lade un nifto que pasa a lo largo de una fibrica de dulces.
El nifio recogerd tantos dulces como pueda, se comerd
algunos y guardard orros en sus bolsillos para comérselos
més tarde. Si el nifio es inmediatamente recireulado por
Ia fabrica de dulces, no serd capaz de recoger tantos
dulces como o hizo en la ocasion anterior, porque va 1o
esti tan apetitoso y porque adn Liene dulces en sus bolsi-
llos. Sin cmbargo, si s le da tiempo entre una y otra
pasada por la fdbrica, dc tal mancra que los dulees de sus
bolsillos sean consumidos y su 6n haya sido
superada, el nifo volverd a ser capaz de consumir tantos
dulces como consumid en la primera pasada. In forma
semejante, si los microorzanismos son recirculados al
reactor demasiada pronto, no son capaces de consumir
tanto alimento: por ello, se les dehe dar tiempo suficiente
para asimilar el alimento y volver en capacidad de consu-
mir tanto como la ocasion anterior.

EL TANQUE DESEDIMENTACION
El tanque de sedimentacién es una drea de almacenamiento
temporal, ya que s6lo puede retencr una cantidad limita-
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buena parte de la energia del plasma
s¢ concentra en una region pequefia
del mismo; si esta region estd cerca
de la pared de la vasija, puede pre
sentarse un dano en la pured y por
tanto en el reactor, La tnica solucion
teal del problema de las disrupciones
es evitar que ocurran, pero ¢ requie-
reun mejor entendimiento de sus cau-
sas para lograrla.

« Eficiencia de la corriente del pla:
ma. Vimos antes que uno de los
parémetros decisivos para obtenerig-
nicién era la eficiencia de la corriente
del plasma. Esta corriente cumple la
doble f de calentar el plasmay
e generar ¢l campo magnético
poloidal. La corriente inducida por el
solenoide central es insuficiente para
cumplir tal objetivo, por lo que es
necesario incrementarla. Se utilizan
dos métodos para hacerlo: la inyee
ci6n de rayos de particulas neutras ¥
la circulacion de ondas clectomag-
néticas; cualquiera de estas dos for-
mas utilizadas, o la combinacion de

ellas, tienen la restriccién de que los
portadores de carga colisionan con cl
resto del plasma y aumentan la resis:
tencia 6hmica del sistema. Esto be-
neficia el calentamiento pero lim
la induccién de campos magnéticos
para el confinamiento: entonces, debe.
llegarse a un balance entre estos fe-
némenos para obtener el estado de
ignicin

« Muieriales. Como se ha dicho, la
cleceion de los materiales de la pared
que estard més cerca del plasma (la
lamada primeru pared) y, sobre todo,
del divertor, es crucial para el funcio.
namiento del ITER, Cada una de las
alternativas existentes ticne puntos a
favory en contra: I primera es el uso
de materiales livianos (bajo nimero
atémica) como el berilio. Esta op-
cidn tiene la gran ventaja de que la
contaminacién del plasma por parti-
culas de la pared —siempre habra
contaminacion debido a procesos de
erosion de las paredes— serd menos
perjudicial, puesto que el efecto de la

VIVAS

OBRAS QUE HACEN

PARTE DE LA VIDA. QUE
ESTAN EN ARMONIA CON
LA NATURALEZA. OBRAS

PARA VIVIRLAS,
DISFRUTARLAS,

COMPARTIRLAS. PARA

ADMIRARLAS.

NACIMOS PARA CREAR

OBRAS VIVAS.

OBRAS PARA TODA

LA VIDA.

CEMENTO
SAMPER .

Central de Mezclas 5.

co

cretos
ogata

CONCRETOS.
MODULARES

impureza (especialmente las pérdidas
de cnergia del plusma) es inversamente
proporcional al niimero atGmico. Lz
desventaia de los materiales livianos
es que el dnico que cumpliia los
requisitos es el berilio, el cual s alta-
mente t6xico y de muy dificil mane-
jo. Una segunda alternativa son los
materiales de nimero atomico me-
dio, como el vanadio y algunos com-
puestos del carbono (carbon fiber
composites): estos materiales cumplen
los requisitos de resistencia y dureza,
pero tienen una permeabilidad alta al
tritio; es decir que reciben muchos
dtomos de tritio dentro de su estruc
tura molecular; como el tritio es tan
radiuctivo y costoso, sus pérdidas den-
tro del reactor deben ser minimiza-
das. La dltima alternativa son los
materiales pesados, como el ungsteno
y el molibdeno; los cuales cumplen
la mayor parte de los requerimientos
pero tienen Iz gran desventaja de que
al entrar al plasma como impurezz,
como ya se menciond, producirian
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e
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NTREVIST;

Considera usted importanie unia

academia?
Es fundamental. La industria sin la
academia de la ingenieria es una

industria que va al frac

5.

SPor quié ha sida tan tardia esa
altanza en Colombia?

Es un fenomeno extrano; los
industriales pensaban que no era
importante conseguir esa ayuda
de la academ

Cimo seria en este caso lu
proyeccion de la Escuel
Colombiana de Ingenieria?

Hay que buscar una conexién
mas infima entre los estudiantes
de la Tiscuela y la industria. Cada
dia hay mis demanda por
ingenieros de la Escuela; es una
de las pocas universidades que
tiene una lista de industrias que le
solicitan profesionales.

UPEC 1r0a

INGENIEROS CIVILES

RICARDO PEREZ R.
MAURICIO CORTES R.

Disefio y
Construccion

de Estructuras
Calle 94 No. 15-19 « Oficina 204

Tel: 256 59 03 = Fox: 236 97 11
Santfé de Bogotd, D.C.

/st de acuerdo en lamar  los
medios de comunicacion, ala
tanera de os tedricos sociales,
omo el “cuarto poder”

n la democracia que vivimos, la
libre expresién les otorga una
gran representacion, que los ha
convertido en un *cuarto poder”

2B la ingenieria una aliernativa
distinta inteligente, en @rminos
de la camunicacion de masds,
para desmontar todo ese grpo de
actividades nefasias pard ¢l pass
que tienen lanto protagonismo en
su vida diiria?

Creo que si. Podemos hablar un
poco de cul puede ser la
intervencion de la ingenicria en
general, y particularmentc la de
Escuela, en ¢l mundo politico
colombiano. Usted ve que los
pocos ingenieros que han
intervenido en la vida pablica
dejado una esicla en la politica
nacionzl, una clarisima huclla
Laureano Gomez, con todos sus

“La industria sin la
academia de la ingenieria
aal

es una industria que
fracaso”.

atributos y defectos, dejé un
marca en la politica colombiana:
era ingeniero. Otro que logd una
i Repiblic fue
Mariano Ospina Pérez; como
ingeniero su intervencion fuc
sobresaliente. Virgilio Barco, y su
labor como Alealde de Bogota, £l
general Rojas Pinilla cra ingenicro

y dej6 obras como ol Acropucrto
Internacional y ¢l Centro
Administrativo Nacional:
programo un plan vial dc
envergaduras trajo la television a
Colombia, Como usted ve. los
pocos ingenieros que han
intervenido en politica se han
destacado en la vida nacional

e gustaria recibir una catedra
magistral por salélite?

Si, cOmo no. La Escuel:
Colombiana de Ingenieria se ha
preocupado por este tema. Hemos
dado impulso a estas ideas para
que los estudiantes se conecten
todas las redes internacionales

Bl nero Centro de Investigacion y
idios Bspeciales que abre la
wela para apoyar todo el
trabajo mencionado por usted, jes
el primero y el iinico on ol pais
st gnera?

Existen en Colombia otros pero
caracteristicas tan

on

Por qué anois usted, en ol
discurso conmemorativo de los 20
arios de labores de la Escuela, qe
elta se habia posicionado dentro
del contexto académico del pais
como la primera facudiad de
Ingenicria Ciil?

Eisto parti6 de un estudio heck
poruna serie de profesionales
ajenos a la Escuela, publicado en
la revista Semana. Entre las
personas que intervinieron habia
gente de las distintas
universidades colombianas como
los Andes, Ia Javeriana y la
Universidad Nacional. Quise
retomar en aquella ocasion algo
que se habia publicado en una
revista tan seria a manera de
seflexion pari lus personas
vinculadas al gremio de la
ingenieria
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Figura 4. Joint European Torus (conesia del grupo JET).

exclusivamente por corrientes en el
embobinado externo.

3.1. El Tokamak
El concepto de confinamiento mag

nético utilizado es el Tokamak
(véase un esquema en la Figura 3 y
una foto del Joint European Torus
JET en la Figura ). Las caracteristi-
cas magnéticas de un Tokamuk estin
dominadds por un embobinado
toroidal superconductor, el cual pro-
duce un campo magnético toroidal
muy fuerte, del orden de 10 teslas
(aproximadamente 200,000 veces el
campo magnético terrestre). El
campo poloidal es producido por
una corriente en el plasma, del or-
den de 20 MA, v corrientes en los
embobinados en fa direccion toroidal
y distribuidos en la periferia del
plasma.

El s

mador que induce la corriente en el
plasma. Esta corriente, ademds de pro-
ducir un campo magnético, sirve para
calentar ¢l plasma junto con otros
métodos de calentamiento como el
de ondas electromagnéticas de
radiofrecuencias que se describe mds
adelante.

El radio externo del toroide en un
reactor de fusién serd del orden de
10 m, y ¢l radio interno de unos 2 m.
Notese que el corte transversal del
toroide no es circular, sino que tiene
una forma de D un poco uchatuda en
la parte inferior: esto hace el pla
mis estable y, sobre todo, f
implementacién del divertor. El
divertor esti en la parte interna e
inferior de la vasija y su funcién es la
de exosto del reactor; es decir que a
través del divertor las cenizas, parli
culas alfa en su mayoria, asi como
otras impurezas que entren al plas
ma, serdn expulsadas del reactor.

El plasma estard encerrado dentro
de Io que se llama la separatriz mag-
nética. Un diagrama de las lineas de
flujo magnético constante se puede

observar en la Figura 5. El drea
sombreada, donde las lineas de flujo
son curvas cerradas, sefiala la zona

que ocupard ¢l plasina; cventualmen-
te éste se saldrd de la separalriz, se-
euird las lineas de flujo v llegard al
divertor. En el divertor el plasma se
enfria por contacto con la pared inter-
na, y las cenizas y las impurezas son
extraidas con sistemas de hombas.

La mayor interaccion entre el plas-
ma y la pared se presenta en cl
divertor. Debido a que el flujo de
energia, calor y particulas que llegan
divertor es muy alto, su
especialmente con respecto a lo
teriales que sc utilicen, es un reto
para los investigadores. No hay en el
mundo una superficie que reciba tal
cantidad de energia por unidad de
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Hay dos procedimientos para logr
estas temperaturas: uno es la inyec-
ci6n de un rayo de particulas neitras,
(NBI, Neutral Beam Injection) de alta
energia, En este procedimiento, un
rayo de particulas neutras, deuterio
por ejemplo (para no contaminar el
plasma). es inyectado en el plasma;
mediante colisiones coulombianas es-
tas particulas trasmiten la energfa al
plasma subiendo asf la temperatura
del mismo. Este mélodo de
calentamiento funciona bien hast
temperaturas del orden de los 20 KeV.
A mayores (emperaturas,
interacciones entre el rayo energético
de particulas y algunos modos de os-
cilacion del plasma producen altas
pérdidas de energia mediante un pro-
ceso resonante que limita su uso, por
lo menos hasta que este fendmeno
esté mejor entendido. El segundo mé-
todo de calentamiento es el de ondas
electromagnéticas de radiofrecuencia,
cuya modalidad més desarrollada es
la de calentamiento por resonancia
ionica de ciclotron (ion cyclotron
resonance heaning), por medio de la
cual el plasma es dopado con uni
cantidad pequeiia de hidrogeno o helio
que son fotoexcitados (llevados a un
nivel de energia superior al estado
base mediante colisiones con fotones)
por la circulacién de ondas electro-
magnéticas de radiofrecuencia; los fto-
mos cxcitados trasmiten luego la
energiu al plasma mediante colisio-
nes coulombianas. Este método de
calentamiento funciona bien_ hasta
temperaturas del orden de los 15 KeV.
Una comhinacién de estos dos méto-
dos de calentamienta del plasma debe
conseguir la temperatura necesaria
pura la ignicion. El laboratorio ale-
min de Garching y el JET estdn encar-
gados de encontrar la solucion al
problema planteado por el calentamiento
del plasma.

« Confinamienio de la encrgia. Fl
transporte de energia en la direc-
cion transversal del campo no estd.
bien entendido, y causa una turbu-
lencia y pérdidas que deben evitar-
se enel plasma del ITER. Debido o

las

que no existen reactores Tokamak
de las dimensiones y caracteristicas
del ITER, el transporte debe
modelurse en el computador, para
o cual existen grandes paquetes de
software que simulan un plasima o
un Tokamak, La modelacion en el
computador es una herramienta in-
dispensable para el desarrollo del
ITER. Por esto existen grupos dedi-
cados exclusivamente a modelar el
transporte de energia dentro del

reactor y encontrar la forma de evi-
tar el transporte transversal de ener-

+ Disrupciones. LI principal pro-
blema operativo de cualquicr
Tokamak es la ocurrencia de
disrupciones. Una disrupeion es una
terminacion rapida de la corriente del
plasma; es un fendmeno fisico muy
complejo, las causas del cual no es-
tan todavia completamente claras.
Cuando ocurre una disrupeion, una

Figura 8. Vista interior del disenio del ITER. En la parte inferior, en azul 58 observa el divertor,
Elcuadrado oscuro 10deaco de 10,0 65 una antena para la emision de ondas
electromagnélicas. Toda a superficie interior estard cabierta por a primera pared.
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De la Madrid: estuvo de acuerdo y le pedi una
Son muy estrictos los mexicanos en el
tiempo que concede ¢l Presidente en sus
entrevistas. El Presidente me expresé que nos
recibiria durante media hora. 4 las 11 de Ta
mafana ya estibamos conversando con Miguel
De Ja Madrid. Mirabs yo un poco impaciente el
reloj porque puso la media hore y la
conversacion continuaba. Por casi dos hors l
presidente De la Madkid consulté a Leras
Restrepo no solamente sobre la situacion
econdmica de Colombia sino de América y el
mundo. ‘Terminadi I reunion, expresé mis
disculpas al Presidente mexicano por el tiempo
prolongado de la entrevista, a 1o cual
respondio: “No tiene usted de (qué preocuparse;
Imente prolongué esta reunion y
debo agradecerle el que me haya presentudo a
don Carlos. Me ha ofrecido 1al clase de
economia y dado una vision tan profunda de
este tena sobre América y el mundo, que para
i hia significaclo una verdadera leceion’. Esta
ocasion describe de cuerpo entero 1o que era
Carlos Lieras Restrepo

intenc

La mayoria deos institutos descentralizaidos y
organismos para ordenar e vida del pais
Jueron producto de las ideas fecundas del
presidente Lieras Restrepo, jcudies lierien
esirccha relacion con la ingenieria?

Para mencionar algunos, el presidente Carlos
Leras fue el creador del Fondo Vial, con
impuesto o sobretasa especial a la gasolina,
para financiar importanies proyectos de obras
publicas. Siempre: penso que ese dinro
nunca dehia desviarse de su objctivo, La gran
mayoria de instituios descentralizados fueron
ideados por él para darle mas actividad e
importancia a Ia relacion economia
ingenieria, factor determinante en el
desarrollo del pais

Por qué arin no encontramos la fSrmula para
asegurarla continuidad de las bitenas obras
de un gohierno en Colombia?

4 es una de nuestras caracteristicas ¥ una
de nuestras deficicncias. Todo el que llega
considera que 1o que hizo el anterior no sirve
y vuelve a comenzar. Es una constante de los
paises en desarrollo

EXISTEN MANERAS MAS FACILES
PARA QUE SUEMPRESA
SE HAGA ENTENDER EN INGLES.
a B

v k)%&‘%@%}%
<598 8e®
b @¥08 4
LHe%y

Si. es un método valido, pero los ejecutivos de su
empresa necesitan aprenderlo de una forma mds
productiva.

En CONINGIES tenemos el sistema y el método, para
que el ingles de sus ejecutivos de resultados productivos
para su empr

CENTROS DE INTERES
1.as clases para sus ejecutivos son dirigidas y
desarrolladas con la aplicacion del idioma en la vida
laboral.

TIEMPO
Sus cjecutivos determinan fas horas para tomar las clases.

CONTRO
Usted tendrd un control de eficiencia y rendimiento de
cada uno de sus cjceut

- VONINSLES

CONSULTORES DEGLES LT
TNGLES PRODLCTIV FARA SUEMPRESY

Calle 71 No. 13-56 = Tels.: 2357553 - 2493159
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Los indices del primer trimestre cons-
tituyen un claro presagio de que lu
caida no estaba lejana. La cotizacion
de las acciones en la bolsa cayd 20%
enlos dos primeros meses, las ventas
del comercio bajaron del 9 al 3%, las
ventas de vivienda descendieron en
términos absolutos y los concordatos
se multiplicaron. Par su parte, la pro-
duccién industrial ereci6 en los tres
primeros meses 4.2% con trilla y 6 4%
sin trilla, pero la composicion o ga-
rantizaba mayor continuidad. Mis de
la mitad del aumento se explicaba
por el equipo de transporte y las sus-
tancins quimicas y tanto ¢l empleo
como el consumo de energfa descen-
dian con respecto al aio anterior.

Las tendencias se vieron agrava-
das en el segundo rrimestre. Los
indicadores disponibles seiialan que
una parte importante de la economia
estd entrando en un estado de indices
negativo;

Tal vez en donde aparece mas
clara la magni
td de la cafda
es en la indus-
tria que dispone
de la informa-
cion mis amplia
¥ confiable y en
muchos aspectos
recoge la activi-

——
Los indices del primer
trimestre constiluyen un
claro presagio de que la
caida no estaba lejana. La
cotizacion de las acciones

das por la apertura, toda vez que
tienen los componentes importados
mis altos e incluyen la mayor par-
© de las empresas
de ensamble. Sin
duds, la mejor ilus
tracién de Lz baja
representatividad de
st muestrs estd en
laencuesta de la pe-
quedia y la mediana
dustria que revela
un descenso de la
produccion en el
primer semestre.
Por fortuna, los
dos resultados se ven conciliados
en I encuesta del DANE que tiene
una mayor cobertura de empresas
pequenas. En efecto, la encuesta
muestra que la produccion indus-
trial que a finales de 1994 cr
6% sin trilla y 4% con Uilla, en el
segundo semestre Lo hizo al 4.2% y
2.2 Por lo dems, este aumento
estd representado principalmente por
las importaciones
de materias pri-
mas que aumenta-
ron 30%. Si este
clemento se sus-
trae, resulta que
el valor agregado
industrial descen-
di6 en el primer

dad de 105 005 oy la bolsa cayé 20% en  Semeste-

sectores. Parte e Estc_resultado
de la confusion 105 dos primeros meses, las . confirma con
actual se encuen- ventas del comercio otras fuentes de in-

tra en las cif
disimiles arroja-
das por las dife-
rentes encucslas
industriales. Sin
cmbargo, las di
ferencias son
perfectamente
comprensibles
Asi, la ta de
crecimiento mis
clevada se observa en la encuesta
gremial que estd conformada en una,
gran proporcion por empresas gran-
des que han sido lus mds favoreci-

bajaron del 9 al 3%, las
ventas de vivienda
descendieron en términos
absolutos y los
concordatos se
multiplicaron.

—_—

formacién. En la
encuesta industrial
se muestra que en
ol semestre el em-
pleo descendic
25% con respecto
al afio anterior. As
mismo, s¢ presen-
16 una cafda signi-
ficativa de las
utilidades y el con-
sumo de energia industrial en las cua-
tro grandes civdades

Algo similar se observa en los fn-
dices de consumos. Las ventus del

—_— e
Lo cierto es que el
crecimiento economico
de la regidn se proyecta
en 1% para el presente
afio y en menos de 3%
para el siguiente.

camercio erecieron 3.5% y las de la
construccion bajaron en términos ab-
solutos. Al mismo tiempo. en el dlti-
ma reporte de la
Contraloria sc ob-
serva que  los
recaudos por con-
cepto de [VA ¢ im-
puestoala gasolina
descendieron en tér-
minos reales.

Lo anterior se
manifestd clara-
mente en las cifras
de desempleo, cuya
tendencia cambié a
partir de diciembre. La tasa de des
emplea registrada cn junio mostraba
un incremento significativo con res-
pecto a los dos trimestres anteriores,
Lucgo. lu cifia de septiembre reveld
un aumento de mds de un punto con
relacidn a la misma fecha del afio
anterior. Atin mas diciente, en el dli-
mo afio ¢l empleo de las siete gran-
des ciudades aumenté menos de 1%.
cifra que corresponde a la cuarta par-
te del promedio histérico

Las condiciones de la agricultura
son més complejas. De acucrdo con
1aSAC y el CEGA el drea de cultivos
transitorios, gue corresponde al drea
del seetor que cuenta con la informa-
ci6n mis confiable, cayé mis de 4%.
El Gobierno considera que este fuc-
tor fue més que compensado por la
produccidn de cultivos permanentes,
pero en estos cultivos sélo se cuenta
con cifras confiables en aziicar.
banano y quizds palma de aceite. Lo
que si estd experimentando una
pansion significativa son las activi
dades de concentrados gue se han
visto favorecidas por los bajes pre-
cios de lus importaciones. En todo
cuso, 1o parece probable que el dete-
tioro de las actividades que disponen
de informacitn confiable hayan sido
sustituidas por un aumento tan gran
de de las otras que al final resulte un
incremento neto del sector de 5.

El panorama descrito por las ci-
fras era totalmente previsible. El
comportamiento de la cconomia es
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Hidroeléctricas
en un pais tropical

ANALISIS DE LAS DIFERENTES

OPCIONES AMBIENTALES

Tng. Marino Estrada Angel

Ingeniero Quimico, Universidad Nacional de Colombia; BCE y MCE, Ins-
tituto Politécnica de Rensselaer, Troy, Nueva York; DIC en Ingenleria Hi-
droeléctrica, Universidad de Londres; Magister en Administracién In-
dustrial, Universidad del Valle; profesor de Centrales eléctricas y Es-
tructuras hidraulicas, Escuela Colombiana de Ingenieria.

a poblacién actual del mundo
es de alrededor de 5.750 millo-
s de habitantes, de los cuales
86) viven en los paises
desarroliados y 4.500 millones
8.2%) se hallan en los paises no
desarrollados. La energia eléctrica
consumida durante el afio de 1994
lleg u la cifra de 12.500 teravatios-
hora (Twh), de los cuales 10.000
teravatios-hora, o sea el 0%, fueron
consumidos por los paises desarrolla-
dos, con un promedio de consumo de
8.000 kilovatios-hora per cdpita
(KWhpc): 2.500 teravatios (20%) fue-
ron consumidos en los paises no de-
sarrollados, lo cual representa un
promedio de 550 kilovatios-hora per
cipira. El promedio total mundial es
de 2.174 KWhpe. Para ¢l aiio 2025
se ha estimado que la poblacion lle
gard u 10400 millones de hab
de los cuales 1.400 (13.46%) vi
en los paises desarrollados y 9.000
(86.54%) en los pafses no desarrollu-
dos: de estos illimos, habrd cerca de
2,500 millones de habitantes que para.
cl aiio 2025 tendrdn un consumo de
cerca de 5.000 2 6.000 KWhpe, los

Gentral Tormoelacirica d Barrancabarmaja

50.000 klovatios.

(Departamento de Sanlander), capacidac nstalaca:

cuales se pueden considerar ya no
desarrollados sino en proceso de allo
desarrollo.

Se ha estimado que ¢l consumo de
energia para dicho aiio serd de 22.000
teravatios-hora en los paises desarro-
llados (53% en total), o
seaun promedio de 16.000
Kilovatios-hora por habi-
tante por afo; y habri un
consumo  de 19.500
teravatios-hora (47%) en
los paises no desarrolla-
dos. lo que nos darfa un
gran total de 41.500
teravatios-hora y un con-
sumo promedio de 3,42
kilovatios-hora por habi-
tante-ano.

Si asumimos un factor

carga de 065 y una re-

vatios instalados en los
desarrollados y 580
en los paises no desarmolla-
dos, para un gran total de
2900 gigavatios. Para el
afio 2025 los pafses desi-
rmollados deberdn pasar de
2320 a 5.020 gigavatios, o
sea que habrdn de tener un
aumento de 2,700 gigavatios
en el periodo; eso da un
promedio de 90 gigavatios
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3a. Parte

Ing. Gerardo Prado Bravo

Ingeniero Civil, Universidad del Cauca; especializado en Telecomunica-
ciones; ha sido profesor en las Universidades del Cauca, Javeriana,
Tadeo Lozano, Santo Tomas y 1a Gran Colombia. Desde 1990 esté vincu-
lado a la Escuela Colombiana de Ingenieria.

12 Epoca helénica (600AC hasta
J00AC)

600 AC Tales de Mileto (624-548
AC)
Uno de los siete sabios de la Grecia
antigua, fundo cn Mileto la escuela
jénica de matemiticas y filosofia; apli
6 las propicdades de los widngulos
semejantes para calcular las alturas
delas pirdmides cgipeias, se le consi
dera el precursor de la deduccion en
geometrfa y se le atribuye la demos-
uacién de las siguientes propos
nes.

El dngulo inscrito en un semicireu-
lo s recto
- El circulo es bisectado por cual-
quicra de sus didmetros.
~ Los dos dngulos adyacentes a la
base de un tidngulo isésceles son
iguales.
~Si dos wridngulos son tales que dos
dingulos y un lado del uno son respec-
tivamente iguales a dos dngulos y un
1ado del olro, entonces los tridngulos
son iguales.

io-

585AC

Eclipsc de Sol que. segin la tradi-
cion, fuc predicho por Tales uti-
lizando tablas ¢ instrumentos
mesopotimicos.

540 AC Pitagoras de Samos (572
SU0AC)

Fue discipulo de Tales y luego viajé
por Ligipto, Mesopolamia y posible

mente la India, recopilando mucha
informacién sobre astronomia y ma.
temdticas. A su regreso se establecio
en Crotona (sur de ltalia) y fundé una
secta comunitaria, lu escuela
pitagérica, considerada la primera or-
ganizacion que foment6 el estudio de
las matemticas por amor al conoci-
jento y no s6lo por necesiddes prc-
ticas.

A Pitdgoras se le atribuye la demos-
tracion del teorema que fleva sunom-
bre: en todo tridngulo rectingulo el
cuadrado construido sobre la
hipotenusa es igual a la suma de los
cuudrados construidos sobre los
catelos. Se desconoce el procedimien-
to que utilizd para demostrarlo,

A la escuela pitagérica se le atribu-
ve la invencion de las palabras filo-
Sofia (amor al conocimiento) y
matemtica (aquello que se apren-
de).

Fl lema de esta escuela era “Todo es
nimero™ lo cual significaba que to-
das las magnitudes podian expresarse
cuantitativamente con los ndmeros
nawrales o por relaciones entre éstos
(fracciones). Prodjose un escéndalo
en la organizacion cuando un siglo
después s percataron de que la
hipotenusa de un tridngulo rectin-
gulo isosceles de calelos iguales a
uno no podia expresarse con nime-
ros naturales ni con fracciones, des-
cubriendo asf los nameros lamados
después irracionales, que guardaron
en secreto

El emblema de los pitagdricos cra ¢l
pentigono regular estrellado —que
seguramente sabfan dibujar con regla
y compds, debiendo conocer para cllo
la division de una recta en media y
extrema (Ia relacion dorada o “sec-
cién”)— utilizando posiblemente mé-
todos similares a los usados por
Euclides dos siglos y medio despucs.
Conocian los poliedros regulares de
4,6y 12 caras: tetraedro, hexaedro y
dodecaedro; algunos autores creen
que también conocfan el octaedro y
el icosaedro, de 8 y 20 caras, respec-
tivamente.

A Pitagoras se atribuye la invencion
de las palabras pardbola, elipse e
hipériola, para designar que una mag
nitud cra igual, menor o mayor que
otra; y que habia aprendido en
Mesopotamia que entre dos nimeros,
A'y B, hay media aritmética, media
geomérica, media armonica y pro-
porcion dorada: A es a la media arit
mética como la media arménica es &
B

540AC

Los pitagdricos fucron los primeros
en comprender que los fendmenos de
la naturaleza podian cstudiarse y en-
tenderse por medio de las matemiti-
ellos se debe el descubrimiento
de las primeras leyes de la acistica
aplicadas a la m
Pitdgoras investig6 sobre la teoria de
las proporciones y establecio que da-
dos dos niimeros, A y C (siendo A
menor que C), hay entre ellos 10
medias, llamémoslas B. y entre estos
tres niimeros definié 10 proporcioncs
distintas para calcular dichas medias.
Luescuela pitagdrica es la fundadora
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principal razén para no ver cambios
significativos en nuestros métodos de
enseftanza y aprendizaje. La existen-
ciade teenologia informitica costeable
con la capacidad de ofrecer instruc-
cién en cualquier momento, a cual-
quier persona, en cualquicr lugar ha
dado nuevos fmpetus a cambios en
quién, cuindo y donde aprenden los
estudiantes™.

“No importa cudntas perso-
nas quieran y cudntas buenas in-
tenciones existan, el cambio en
a educacion es muy dificil por-
que hay demasiados intereses en
juego. Pero, felizmente, existe
un caballo deTroya que es el
computador. Cuando ve algo en
el computudor, la gente tiene la
impresicn de que es algo mdgi
co. Lo cual es muy bueno por
que ademis resulta que el
computador ofrece instruccién
unoa uno, la cual potencialmen-
te puede ser mégica y, ademds el
computador es interactivo y va
en la direccion a la que los estu-
diantes quieren ir, por dltimo
elimina la traba del curriculo
que requicre que todos deben
astar en la misma pigina el mis-
mo dii”.

4Pero, qué hace que la tecno-
logia informtica sea la mis im-
portante tecnologia en el
ambiente educativo?

“La presencia del computa-
dor puede tener cfectos mucho
mis fundamentales que los que
tuvieron ofras teenologias, inclui
da la television y ¢l material
impreso. La metdfora del com-
putador como un ente que ‘ha-
bla' mateméticamente pone al
aprendiz en un tipo de relacién
cualitativamente diferente con
respecto a cierta dominio del conoci-
nto. Hasta lo mejor en television
educativa estd limitado a ofrecer me-
joras cuantitativas en 10s tipos de en-
sefianza que existian antes de ésta.
Plaza Sésamo puede ofrecer mejores
y mis motivantes explicaciones al
niilo que las que le pueden dar sus

padres o nodrizas, pero el nifio estd.
todavia en el papel de ofr explicacio-
nes. Por orro lado, cuando cl nifio
aprende a interactuzr con ¢l compu-
tador, el proceso de ensefianza se
transforma completamente. El apren
dizaje se torna activo. El conocimiento
es adquirido con un objetivo claro. Y
el nifio hace algo con este conoci

micnto. Este nuevo conocimiento es
una fucnte de poder y es experimen-
tado como tal en ¢l momento en que
comienza a formarse en Iz mente del
nifio™

Sin embargo Ia tecnologia infor-
mética no siempre es usada de Ia
‘mejor manera:

Oclubre-Dicicmbre 1995

Los compuladores ya estdn en
las aulas. Desafortunadamente, la
mayoria de lo que hay es hon
ble. Hasta hoy, los computadores
en el medio educativo vienen sien-
do usados para juegos y para en-
sefiar a los estudiantes a usar una
hoja electronica. Parece que na-
die se ha preocupado lo suficien-

te para comenzar a construir
lo que se necesita. El sofi-
ware cducativo puede cambiar
la manera como se aprende...
La tecnologia de computado
res puede hacer que la aten
cion individualizada sea una
realidad, los computadores
tienen la habilidad de presen-
tar a los estudiantes tareas
que ellos esin interesados en
hacer. Pucde ofrecerle al es-
tudiante a posibilidad de ser
inquisidor, la posibilidad de
exploracion y la posibilidad
de comeler errores y reponer
se de éstos sin sentirse mal
por ello™

Podriamos decir entonces,
que lainformitica es una de nues-
tras armas para lograr el cambio
educativo, pero es muy impor-
tante que aprendamos a usarla
adecuadamente y en este sentido
el papel del educador cs esen-
cil; éste debe “apropiarse” de la
teenologia informtica y usarla
de la mejor manera posible,
creando ambientes educativos
que permitan lograr el tan anhe-
Tado cambio

+ Appla Computar. “Educalion and tha
Challongo of Tochnology', Teaching in ihe
informatio Age. Verano 186,
# Tuigg, Garol A The Changing Defifion of
loaming’. rovsta Educor FHeviw, Julo-Ages-
o 1991,
> ioia
“iois.
*Ipia,
* loid.
*Schank, Foger. End Run 1o he goal ine” Eabcom
o, Enoro-Fabioro 195,

>Paport, Soymour. “Computr and Compuisr’ fe-
vita AUN Gompuiter Edtcarion, 1990,

* Schank, Reger. Engines for Education, 1995,
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1. INTRODUCCION
1 suministro continuo de ener-
gia eléetrica es hoy en dia re-

Eqnl»uu indispensable para ¢l

bienestar de las personas, especialmen-
te en los paises desarrollados y cn las
ciudades. 1.a encrgfa relativamente
barata ha llevado a un alto consumo y
auna gran dependencia
seguird creciendo en Jas proximas dé-
cadas, y se acelerard aiin mds si s
tiene en cuenta que los paises en via
de desarrollo hardn un gran esfuerzo
para disminuir la brecha que los sep:
ta de los desarrollados, donde el con-
sumo per caipita es 10 veces mayor.
La reduceidn en el consumo por habi
wnte e posible mejorando la eficien
cia energética de los medios de
consumo y evitando su uso innecesa-
rio; pero aun con esta reduccion, el
consumo global crecerd debido al
aumento de la poblacidn y, como se
menciond antes. a la tendenciu irre-
versible de los paises en via de d
rrollo a mejorar su estindar de vida.

este consuma

El efecto de estos dos factores en el
consumo de energia se ve c]
te en la tabla 1, donde se presentan
el consumo per cdpita v el global
cn 1988, y un estimativo para el aiio
2050'.

El impacto ambicntal y la scguri-
dad de las fuentes de energia son hoy
aspectos muy importantes que llegan
a predominar en el establecimicnto

aramen-

de una politica energéticu, Los con-
troles en la emision de g
termocléctricas (carbén, petroleo y
gas), ¢l impacto ambicntal de las
hidrocléetricas v ¢l mancjo de los
residuos nucleares y la seguridad de
las plantas nucleares de fision son
temas que ocupan a muchos expertos
e investigadores. Aun asi, y conside-
rando el impacto tan grande de los
proyectos energéticos sobre el med
ambiente (hdbitar, clima, etc.). debe
todavia hacerse mucho para mejorar
las técnicas existentes de produccién
de energia. Asi mismo, deben
incrementarse los esfuerzos por desa-
rrollar nuevs fuentes de energia. Des
afortunadamente no son muchas las
alternativas y todas cllas ticnen sus
puntos a favor y en contra con res
pecto a seguridad, impacto ambicntal,
suministro, distribucion georafica,
economi

Tabla 1
CRECIMIENTO ESTIMADO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Paises Percapita toe-afio) Demanda total (6 “toe-ano)
1968 205 2050
Jr—— (s Ju veak w0 P
(0ECD)
i T
Global 15 20 78 205

106 = loneladas squivalentes de petroieo
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Figura 2. Radiactividad por unidad de polencia producida en funcion
g flempo medido a partr de Ia suspension do a5 reaccionas
nucleares para reactores de fisicn y de fusion de diferentes ateriales:
HT-8 &cero, V-15 Cr -5Ti aleacién e vanadio, cromoy ttanio y Sic
carburo de silicio. Nétese que la escala es logaritmica.

seun “derretimiento” del niicleo del reactor con las funes-
1as consecuencias de una emision de material radiactivo a
la atmésfera, como st ha sucedido en reactores de fision en
Chernobil, en Rusia, y en Three Mile Island en Estados
Unidos.

Los neutrones producidos en las reacciones de fusion
son en su mayorfa absorbidos por las paredes del reactor
¥ por la estructura del mismo, lo cual deteriora y activa
nuclearmente los materiales de que estin compuestas.
Por tanto, un reactor de fusién se torna radiactivo y e:
una avanzada robética para operarlo. Otra consecuencia
de laactivacidn de los materiales, sumada a la permeacion
(proceso mediante el cual dtomos de tritio s¢ colocan en
laestructura cristalina del material) de tritio dentro de los
materiales, es que se producen desechos radiactivos. Este
¢s un hecho importante, aunque no tan grave como en
los reactores de fision, ya que no existen subproductos
del combustible (los fragmentos de la fision), el reciclaje
de los materiales es mucho mas facil y la vida media del
combustible contuminante es muchisimo ms baja.

Por otra parte, estos desechos v sus efectos pueden
llegar a reducirse notablemente mediante la utilizacién de
materiales avanzados en la construccion de la vasija y la
estructura del reactor. Esto se ve claramente en la Figura
2, donde se muestra la radiactividad por unidad de poten-
ciu producida en funcion del liempo después de suspendi-
das las reacciones nucleares, para reactores de fisin y
reactores de fusién de diferentes materiales*.

3. CONFINAMIENTO MAGNETICO

El método sobre ¢l cual se ha hecho mayor énfasis en
lu investigucion de reactores de fusion es el de confi-
namiento magnético. En este caso, el combustible es
un plasma de baja densidad confinado mediante cam-
pos magnéticos que forman un encerramiento que pre-
viene que el plasma entre en contacto con la parcd
interna de la vasija del reactor. El concepto mis acep-
tado es el de confinamiento magnélico loroidal; otros
conceptos previos que utilizaban un confinamiento li-
neal han sido descartados.

Un reactor de fusién con confinamiento magnético
toroidal consta esencialmente de una vasija en forma de
anillo (toroide) con un embobinado superconductor, una
estructura de soporte, un sistema de calentamiento y
abastecimiento del plasma y un sistema de extraccion de
calor. Este tltimo extraerd el calor generado por la fusion
del combustible, que es de alguna manera depositado en
lus paredes, y lo rasmitird a las turbinas de generacion
eléctrica.

Para el confinamiento toroidal se requieren dos cam
pos magnéticos: uno toroidal (en la direccién que le dala
vuelta al toroide) y uno poloidal (en un plano de corte
transversal del anillo). Estos campos magnéticos son
generados por una combinacion de corrientes en el plas-
ma —recordemos que el plasma estd formado por elec-
trones e iones que son portadores de carga eléctrica— y
en los embobinados colocados alrededor de la vasija del
reactor.

Existen dos tipos principales de confinamiento mag-
nético toroidal: el Tokamak y el Stellarator. La diferen-
cia entre estos dos tipos estd en que en el Tokamak el
campo magnético es generado por corrientes tanto en el
plasma como en el embobinado, mientras que en el
Stellarator los campos magnéticos son generados casi

e

Figura 3. Esquoma de un Tokamak.
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Los indegrantes de la comunidad de la Escuela se ban
ubicado dentro del contesto nacional como personds
que ban sido galardonadas con los principales
remios y honores otorgados a la ingenieria
Colombiana; ademds, muchos de elios son sus amigos
personales: dpropone esia situacisn diferente a la de
anros seciores de la ingenieria en ol pais?

Quienes conducen la Escuela y han estado

dos a ella a partir de su fundacisn son un
selectisimo grupo de ingenieros. Todos son
profesionales de altisimos conocimientos; graduados
en el pais, han viajado al exterior a completar sus
estudios para traer sus experiencias a Golombia
Tanta solidez académica se debe a esto, La Tscuela
no es una universidad improvisada que reunié un
grupo de amigos que a veces desconocen un tema
Tl origen de la Fscuela tiene como fundamento una
columna vertebral constituida por un grupa de
profesionales que idearon, proyectaron y crearon
una institucién a la cual b
vinculados. Ellos son realmente quienes la hicieron
v quienes deben seguir impulsandola. Todos ellos
contintian asistiendo a congresos y actividades
internacionales en sus temas; siguen vinculados a la
cltedra; son activos en su profesion; no se han
fosilizaco” ni quedado un instante aras en sus
conocimientos; hacen parte de una avanzada de la
ingenierfa muy importante para consolidar una labor
de largo aliento,

vincu

imente

n seguido to

£l Gobernacor do Cundinamarca, lgnacio
Unmana De Brigard, rodeado de campesinos
qlie se acarcaron a saludarla en 12 plaza de
Junin. Pocos minutas anfes habia sico
fervorosament aclamado por une multtud
compuesta por cerca de tres mil
campesinos (1954).

Recuerda sus catedras de mgenieria de la
Universidad Javeriana y de la Nactonal? jEn queé
aspectos las cambiaria?

Eso ya es historia anligua. Si usted me pregunta que
si yo pensaria en modificar 1o que fue mi citedra, le
contestaria que no. Si dictara una citedra hoy en
dia, seria totalmente diferente, como es logico.

Fl pais sabe de s intensa amistad) 5n por
el presidente Lleras Restrepo. Hace unos dias usted me
comentd una anéedota sobre algo que le ocirrié con
el prestdente Lieras cuando él viajo a México y usted
era el embagador colombia
puede expresarse acerca de él en ofro
la vida de este ustre colombiano?
Para mi, uno de los grandes hombres que ha tenido
Colombia y América entera fue Carlos Lieras Restrepo.
siempre he dicho que si el diccionario quisiera hacer
una buena definicion de la palabra estadista, no
tendria necesiclad de explicar mucho; hablaria de un
hombre como él. Me honra haber sido su amigo;
liaber siclo funcionario de su Gobierno y haber
recibido sus consejos. Fsa anéedota a la que usted se
reficre, s importante que se conozca. F
embajador en México recibi una visita suya. Iha como
invitado x dictar unas conferencias y tuve la
oportunidad de pasar largos raos con €l visiando
gente que Io habia conocido cuando estuvo exiliado
alli. Le pregunté s le gustaria hablar con el presidente

0 et esa nacion. ;Gono
momentos de

ando como
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Tabla 6

CARACTERISTICAS DEL ITER

Densidad del plasma 109m
Temperatura 18Key.
Potencia nominal de fusion 156w
Tiompo de reaccion 10005
Gomiente en el plasma 24MA
Radio mayor 77m
~ Radiomenor som
Elongacion 16m
Campo magnético toroical BTasia

———— e e

wrandes pérdidas de energia. Otra di-
ficultad que plantea la eleccion de los
materiales s que las propiedades do
cualquiera de ellos cambia al ser irra-
diado por neutrones, como ocurriria
en un reactor. y al contener 4omos.
de witio o deulerio en su estructura
Por fanto podemos concluir en que
una de las dreas donde se necesita
mds investigacion en el ITER es la de
los materiales; los candidatos mis
opeionados son los de nimero atomi-
<o medio, y entre ellos el vanadio y
los compuestos de carbono.

4. STELLARATOR
El Stellarator es la segunda confi
racion mis utilizada para el confina-
miento magnético toroidal. A
diferenciz del Tokamak, donde Tos
campos magnéticos son generados por
corricntes en el plasma y en los
cmbobinados extemos, 10s campos
magnéticos en el Stellarator son ge-
nerados dnicamente por corrientes
externas y por tanto la corriente en el
plastma no s necesaria, ni tampoco
descable

Un esquema de un Stellarator
avanzado se muestra en la Figura 9
Enesle concepto, tanto el plasma como
la propia vasija y un embobinado
nico tienen Ia forma de un anillo

helicoidal en ¢l cual la mayor parte
de lu simetria toroidal ha sido perdi-
da. Esta configuracion tridimensional
dificulte. mucho la simulacién del
plasma por computador y el diseio
general del reactor. Por otro lado, el
hecho de que hayz un solo
embobinado facilita i construccién
del mismo, yu que puede hacerse me-
diante médulos.

Laausenciu de altas corrientes en
ol plasma facilita una operacién es-
tacionaria, no a pulsos como en el
Tokamak, y disminuye la probabili-
a de disrupciones

Las caracteristicas de un Stellarator
n cuanto u lemperatura, materiles,
cic., son muy similares a las de un
Tokamak.

Todos los reactores tipo Stellarator
del mundo estin dedicados al estudio
del comportamiento del plasma y su
confinamiento magnético. Aunque se
haya escogido el concepto del
Tokamak para el ITER, el Stellarator
presenta algunas ventajas como para
continuar su investigacién, especial-
mente el hecho de disminuir Ia posi-
bilidad de ocurrencia de disrupciones
Los principales reactores tipo
Stellarator estdn en Alemania, Fran-
ciay Estados Unidos

REFERENCIAS.

1 Energy in tho World: A visw 10 tne tuture,
Comission of the Evropean
Communitos DG XVIl, Sopt. 1992

2. W. Zypszkowske, AFA Buflolin Vol. 35, N.Y
45 11903)

5. “Hacioactve Wesi',
Y (1992).

4. R, Gomn, et af. Nuclear Fusion %0, 1910
(1950)

IAEA Bulkiin Vol 34,

Plasma Column

\

Non-Planar Cails

Flgura 9. Esquema del disefio de un Stellarator avanzado
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Figura 3. £ procaeo de locos activados,

considerablemente. A un pH entre 5y 6.5, los hongos
compilen con las bacterias y si crecen significativamente
producirdn hinchamiento del lodo. A pH 4.0 a 5.0 los
hongos predominan sobre las bacterias y éstas tenderdn a
ser del tipo filamentoso causando hinchamiento severo
del lodo. A pH mayor de 8.5 a 9.0 ocurrird un atraso severo
del proceso y el efecto sobre los microorganismos es similar
al que ocurte en condiciones de baja temperatura

EFECTO DEL OXIGENO DISUELTO

El inervalo 6ptimo de OD varfa entre 0.5 y 2 mg/L;
cuando el oxigeno disminuye a menos de 0.5 mg/L, los
hongos pueden competir con lis bcterius y se produce el
hinchamiento del lodo. Las bacterias filamentosas tam-
bién compiten con las descables a niveles bajos de OD.
Niveles de OD mayores de 2 mg/L causan despilfarro de
energia y la turbulencia mayor producida puede romper
el floe, retardando su sedimentacion.

EFECTOS DELOS NUTRIENTES

Si los nutrientes requeridos no existen, en la cantidad y
relacion apropiadas, los hongos y las bacterias
filamentosas tenderdn a predominar causando
hinchamiento del lodo. Si existen t6xicos, el diagruma de
predominio relativo se extenderd con efectos mayores
sobre los ciliados adheridos y los rotiferos; eventualn
te. si la concentracién de sustancias tGxicas es muy alta,
los organismos serén aniquilados.

(OBSERVACIONES ADICIONALES

El enfoque del presente articulo contribuye indudablemente
a la comprension del funcionamiento del proceso de lodos
activados; sin embargo, es pertinente sefialar que la mayora
de los aulores consideran que las caracteristicas de
sedimentabilidad del lodo activado son funcion, principal-
mente, de suestructura bacterial, en especial de I manera en
que las bacterias filamentosas y las formadoras de. fioe
bioldgico constituyan la estructura del lodo: sin dar tanta
importancia en dicho aspecto a los protozoarios ni a su
relacidn con la tasa de consumo de oxigeno

16
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reposo de los niicleos originales. Me-
diante procesos de fusion. ision y bom-
bardeo de neutrones y otras particulas
se ha formado toda la materia que
existe en el universo,

Las condiciones necesarias para
que ocurra un proceso de fusion son
mucho mis dificiles de obiener que
en el caso de la fisin, la cual ocurre
naturalmente en la Tierra. Un proce-
s0de fusion involucra el acercamicn-
0 de dos nicleos que tienen carga
positiva. Es decir, s tiene que con-
trarrestar la fuerza de Coulomb, que
es inversamente proporcional al cui-
drado de la distancia entre los ni-
cleos. A distancias muy pequens, 4
Tas cuales empiezan & sctuar las fuer-
s nucleares que generan el proceso
de fusion, esta fuerza repulsiva cs
gigantesca. En el interior de las esire.
Ilas este acercamiento se logra debi-
doa la alta temperatura, y por ende
energia cinética, de los reactantes,
0 cuales se acercan unos a orros
debido a colisiones a alta velocidad y
al confinamiento (presién) en el cen-
10 de las estrellas, Obtener energfa
de fusién en la Tierra significa, en-
tonces, reproducir estas condiciones
y controlarlas dentro de un reactor
Esto equivale a obtener energias del
orden de 20 KeV, es decir tempera-
turas de cientos de millones de gra-
dos centigrados,

En la dltima década ha habido un
gran progreso en el entendimiento de
Ins condiciones necesarias para obte-
nery controlar la fusidn nuclear, aun-
qué el desarrollo de reactores
nucleares de fusion para ki genera-
cin comercial de energia eléctrica
estd todavia muy lejos, pues requiere
un gran esfuerzo en investigacion y
una inversién de capital muy alta.
Esta gran inversion de recursos es
indispensable si se quicre obtener una
solucion definitiva, ccondmicamente
viable y limpia del problema encreé-
tico de I humanidad.

Aunque Iz tecnologia y ¢l conoei-
miento requeridos parz un desarrollo
de esta magnitud estd fucra del alcan-
ce de un pais como Colombia, y casi

podriz decirse que de cualquier pais
individual, s esencial que exista per-
sonal cientificamente preparado para
entender los avances hechos en los
paises desarrollados y, en lo posible,
para participar en ellos. Estas perso-
nas podedn eventualmente servir de
transmisores y propagadores de di-
chi tecnologa.

Este articulo consta de dos partes.
En la primera parte se presentardn
algunos conceptos generales de la fu-
sién nuelear, ¢l sistema de confina-
miento magnético y un resumen del
estado de los proyectos de fusion en
¢l mundo, haciendo énfasis en el
ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor). En la scgun-
du parte, que serd publicada cn cl
proximo nimero de la revista, se pre-
sentarin el sistema de confinamiento
inercial y algunas alternativas como
a fusién catalizada por muones.

2.FUSION TERMONUCLEAR
CONTROLADA

La probabilidad de un evento de fu-
sién estd muy limitada por la gran
fucrza de repulsion entre los niicleos,
que al ser particulas con cargas clée-
tricas del mismo signo, se repelen
con una fuerza inversamente propor-
cional ul cuadrado de la distancia que
las separa, como lo cstipula la ley de
Coulomb. Listo hace que sea imposi-
ble obiener encrgfa por fusién me-
diznte un proceso simple de colisién.
Si chocamos dos rayos de partfculas
compuestos por los niicleos en cues-
tiéin, como se hace en los aceleradores

de particulas, los niicleos se dispersa-
i, y ocurrird o que se conoce como
una colision coulombianz, cuyz sec-
cién eficaz, purimetro que mide la
probabilidad de un suceso, s varios
Grdenes de magnitud mayor que la
correspondicnte a un evento de fu-
sion. Esto implica que los nicleos tie-
nen que acercarse mediante algin
sistema de confinamiento a muy alta
{emperatura, que permita que la barre-
ra eléetrica sea superada

A las temperaturas requeridas, la
maleria existe en un estado que se
denomina plasma, un gas altamente
tonizado, en el cual los electrones
estdn separados en su mayoria de los
nicleos. El confinamiento del plas-
ma cs uno de los problemas mayores
que plantea la fusién termonuclear,
puesta que no existe en la naturaleza
un material que resista las temperatu-
ras y ol flujo de energfa necesarios.
Por tanto, el plasma debe ser confi-
nado de tal manera que no haya con-
to directo entre las paredes de la
vasija del reactor y el plasma. Exis-
ten dos métodos de confinamiento: el
‘magnético, que serd descrito en deta-
lle en la Seccion 3, y el confinamien-
to inercial, que serd descrito en I
segunda parte de este articulo.

Muchas son lus reacciones de fu-
sion que liberan energia, De éstas,
las mas factibles de ser utilizadas en
un reactor de fusion son las que
involucrun isGlopos de hidrégeno, es
decir dtomos de hidrGgeno con uno
(deuterio) o dos (tritio) neutrones en
el ndcleo, y helio. La Tabla 2 mues-

e
Tabla 2

Reacciones de fusion entre deuterio (D), tritio (T)y helio (He)

DF + TI 5 Heg
Df + Di o TY
DI 4+ D - Hel

Hel o e g

ng o+ 178MeV
HI o+ amev
Ny o+ 33Mev
H o+ 1B3MeV

*El subindice indica a carga elécirice del nicleo (ndmero ue protonos) y of superindico el
peso &témico (niimero de protones mas neutrones).
—_—
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subfacturac
sabe a ciencia cierta ¢l tamaiio de la deuda externa ni
el déficit no registrado. Tal como lo sugiere ¢l sentido
comin la tendencia no es sostenible. En la prictica se
manifiesta en un creciente endeudamiento que se ve
limitado por el acceso a los mercados internacionales.
Asf lo confirma la experiencia de Argentina y México
Los dos paises llegaron a un estado en el cual los
faltantes de divisas no lograron financiarse en los mer-
cados internacionales y no tuvieron més alternativa
que emprender el cumino del retorno.

in de importaciones. En realidac

no se

La debilidud del sector externo se ve amplificada por
el régimen cambiario de franjas. El sistema adolece de

la inestabilidad propia de los regimenes de cambio (lexi-
ble. Los movimientos del tipo de cambio inducen ex-
pectativas que tienden a ser interpretados como algo
que continuard en lo futuro. El tipo de cambio se ve
expuesto a procesos indefinidos de aumento o dismin
cion que terminan pegandolo al piso o al techo v, ¢
do esto surgen dudas sobre el realismo de la
franja y sobre la capacidad de las autoridades moneta-
rias de mantenerla. Al final, la economia queda conde-
nada a procesos de revaluacion y devaluacion mayores a

n-

urre.

las necesarias para equilibrar ¢l sector eatemo. Este
comportamiento se presents claramente en México y ya
empez6 a presentase en la economia colombiana, En
los dltimos meses se presenté una salida de divisas
superior a los ingresos que ocasiond una escasez de
divisas y un aumento del tipo de cambio. Este movi-
miento se interpretd como algo que continuaria en lo
furo. Asf en el ltimo mes y medio se ohserva un:

a sislemdtica de las reservas internacionales y un
aumento persistente en ¢l upo de cambio.

El Banco de la Repiiblica no ha ahorrado esfuerzos
para mantener la banda cambiaria. En el dltimo mes y
medio la venta de divisas le signific una caida de
reservas internacionales de 350 millones de dolares
Adicionalmente, procedié a ampliar el plazo de los
pagos de importaciones de 4 meses a 6 meses y elimi
né la posicién propia de los hancos que ascendia a
dedor de US$ 500 millones. Hasta el momento.
medidas no han tenido los propdsitos buscados. [
tasa de cambio continda pegada al techo, la brech:
entee el dolar paralclo y el oficial se ha venido redu
ciendo y lus reservas internacionales han entrado e
franco descenso

cal

las
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R: m,=nRI /P ; un valor de ), del
orden de 3 % 10" es necesario para
obicner l estado de ignicién. Nétese
que todos estos pardmetros relacio-
nan entre si las diferentes caracteristi-
cas del Tokamak, de tal forma que
hay que buscar una optimizacion de
Ios mismos para obtener las condicio-
nes necesarias para la ignicion,

De los reactores en funcionamien-
to (ver Tabla 4), tnicamente ¢l JET
(Unién Europea) y el TETR (EUA)
han utilizado mezclas de tritio y
deuterio. Todos los demds utilizan
sl deuterio y en su mayoria son
empleados para estudiar algin aspec-
o particular de un reactor de fusion,
como se indica en la Tabla 5.

Figura 5. Secoin transversal del plasma en
un Tekamaic Las fineas denotan las
supericies de flujo magnético constante. La
separatriz demarcala zona de fineas de flujo
cerradas donda pamanecera el plasma (zone.
sombreade).

En el iiltimo experimento real
zado en el TFTR en agosto de 1994
se obruvo un Q muy proximo a |
utilizando una mezela D-T cercana
al 1:1; el JET obtuvo también un Q
cercano a | cn 1992, cuando utilizo
una mezela del 5% de tritio; en un
reactor comercial la mezcla D-T serd
2.
Debido u los grundes costos, lo
diffeil de la tecnologia y la inmensa
cantidad de investigacion requeride.,
existen varios proyectos en colabora-
cién entre diferentes paises para de-
sarrollar lo que se llama el “siguiente
paso” (next step) de los reactores
Tokamak de fusién. El proyecto mds i w ™
importante de todos es el ITER S i

FUSOHTRLE A00LET .7, 10" b

B

Figura . Valores del producto trple como,
funcion de latemperatura para dilerentes
reaclores Tokamak.

e e

Tabla 4
REACTORES TOKAMAK EN FUNCIONAMIENTO
Y SUS CARACTERISTICAS
Radio mayor  Corrients on Campo toroidal _Potoncia  Afo do
Radio manor ol plisma  (tesla)  suminisirada  inciacion
(n) )
JET 296 i 35 ® 1963
(Union Europea) 12
areoy 34 6 a2 0 1991
{dapén) 10
TR 25 25 sz 2 100
(EUA) 085
TORE SUPRA 241 17 15 = 1088
(UniénEuropea) 07
Ti5 24 2 4 15 1968
AUSIA) 07
DikD 167 35 22 ) 1966
(€ 067
ASDEXUPGRADE 165 2 39 15 1991
(Unidn Europoa) 05
F1u 02 6 8 ] 1990
{Unién Europea) 031

]
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Como ba integrado su amplia
experiencia diplomdtica c los
problemas del pais?

Los conocimientos que otorga un
cargo diplomitico, son unz
experiencia que se aplica
diariamente.

Suamplia trayectoria politica le ba
permiticlo defar muchas
experiencias al pais; bablenos de
wnea gue recuerde especiaimiente.
Ve llena de satisfaceion la de mi
primers gobernacion de
Cundinamarca; haber logrado
pacificar la zona de Ta Palma y
Yacopi, donde existia una

extrema situacion de violencia

“Tenemos gente

importante que
puede liderar el pais”.

n ey pocos ugares de trabajo a
los que wne Hega por razones del
oficio, un periodisia encuentra la
bandera nacional ubicada junio a
siria folo donde se encuenirarn
cuatro grandes presidenes
colombianos, como ocurre en su
oficina. ;Hece fulles bucer mas
patria?

Amo a Colombia, Esa foto
pertenece a una ceremonia g
recuerdo con catmo; fue un:
condecoracion que me dio el
gobierno mexicano, “El Aguila
Azteca”, otorgada al completar mi
labor como embajador.

Porqué se prolongé tan
inusualmente su periodo como
embajador?

Me nombr6 el dactor Turbay y el
doctor Betancur me picié que me
quedara. Fl doctor Barco también
me lo solicité, pero ya era
demasiado tiempo de estar
alejado del pais.

sCree que Colombia tiene nucros
lideres?

sin duda, tenemos gente
importante que puede lides
pais

el

£Como le parece a usted la idea de
las divectivas de la Escuela de
abrir una faculiad de economia?
Me parece una idea magnifica
Dentro del curriculo de ingenieria,
consideramos importante que los
ingenieros tengan bases
definitivas para su desarrollo
profesional, y ese institio o
especializacion nueva programada
paru ¢l Il semestre del 96 serd un
complemento indispensable para
el mayor éxito de los
profesionales cgresados de la ECI

Carlos Castro Saavedra decia que
era posible hacer “una alianza
entrelas ecuaciones y os versus
Podemos hacer una aitanza entre
Ta ingenieria y los boleros que
tanto e gustan?
Las ecuaciones son poesia pura
Todo buen ingenicro tiene que
estar intimamente vineulado a los
boleros. La musica es parte
integral de la formacion de un
ingeniero, ;no le parcee? La
evocacion que traen los boleros
sentic joven

Uin botero que le guste miicho,
seual?

Muchos. Los boleros cantados por
Manzanero y acompaacos por su
piano. Estando en México tuve
aportunidad de conocer al méximo
intérprete del bolero, Pedro Vargas,
¥ hacer amistad con él

JORVAL CIA. LTDA.

Ingenieria Eléctrica Representaciones
GROUPE SCHNEIDER

Cliene Colombia un norte politico? i o e’ Wi
CEsoptimusta?

Soy optimista v hay que serlo,
Creo en la gente de este pais que
esti conformado por unz gran
clase media, 4 la cual odos
pertenceemos. Esu clase media
que tiene genas de trabgjar y salic
adelante.

Automatizacién industrial - Productos electrénicos
de control y potencia - Subestaciones - Lineas
Redes - Montajes industriales

\ Callo 72 No, 241620 Tole: 231 8420 264 08 32 240 6778 630 0048
N Telofau: 226 37 20 - Samate de Bogots, 0.C.
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el producto de la confluencia de la
apertura econdmica y lu politica mo-
netaria restrictiva del Baneo de la
Repiblica. (Qué otra cosa se que-
rfa? La expansion de los medios de
pago del 10% en un momento en
que las importaciones crecen 25%
stituye una monumental restri
n sobre las actividades domésti-
cas. Inicialmente se manifest6 en una
alza considerable hasta en el interés
que se dio en la medida en que la
caida de Ia actividad reproductiva se
reflejaba en una reduceion de la de-
manda de crédito. Ll hecho de que
las tasas de interés se hayan
estabilizado (28% pasivas y 38% ac-
tivas) y que el precio dé la bolsa
caiga en forma ace-
lerada constituye un

Repiiblica. En virtud de ella, el go-
bierno se vio obligado a establecer la
meta de inflacién sin conocer las ne-
gociaciones del Pacto. Luego en las
discusiones se llegd a un arreglo para
clevar el salario minimo en 20.5%
cifta que establecia un piso a la infla-
cidn y en la prctica correspondia a
la meta confiable del pacto

Lo grave es que la politica mo-
netaria resultd incompatible con las
dos metas. En primer lugar, propi-
ci6 un nivel de tasas de interés de
50% gue acentus los factores de
costos y propicio una gran indisci-
plina. No es fcil exigir a un arren-
dador de vivienda o a un propietario
de buses que suba los precios de
sus activos en la
mitad de los cos-

claro indicio de que  El comportamiento de s financieros. Por
la cconomia estd en- . Gltimo, la restric-
rando en recesiony 10 economia es el G oneraria se
que ésta todavia no producto de la manifesté en un
ha tocado foco. De i crecimiento de los
confluencia de la
manienerse latenden- © h 2% medios de pago de
cia, el crecimiento GPErtUra eCONOMICAY 0% y, cn conse-
ceondmico tenderiac g politica monetaria  cuenciz, en una

estabilizarse en 3%

expansion de la

(in petrdleo) y o Testrictivadel Banco  yorongy muy in-
desempleo retornaria de la Republica. ferior a la inercia
en niveles de 10%. . 0ug ofra cosase  inlacionaria. Asi,
Basta una mirada re- A% 1a polftica no logré
trospectiva para ad- queria: reducir la inflacion

vertir que sc tratu de
un desempeno me-
diocre. En cl fondo implica conde-
nar a la poblacion a bajos niveles
de ingreso y clevadas tasas de des
ocupacion

INFLACION

Muchas de las dificultades actuaies
scencucntran en la falta de coordina-
cion entre ol Gobierno y la junta del
Banco de la Repuiblica 1 Pacto So-
cial surgi6 como alternativa a las po-
Ifticas monetaristas tradicionales que
no lograron ¢l cumplimiento de las
metas y, en su lugar, generaron
cuclas negativas sobre la produccion
scetorial. Sin embargo, la aplicacion
del esquema se ha visto seriamente
interferido por la ley del Banco de la

‘mis alld de los ajus-
tes dictados por el
pacto social y, en su lugar, provo-
6 una caida de la produccion y cl
empleo.

ngenieros

BALANZA DEPAGOS

Tal vez ¢l punto mds vulnerable de
I economia es el externo. La aper-
(ura comereial y cambiaria provocd
una cntrada de importaciones y un
debilitamiento de las actividades
transables que redundaron en un cre-
ciente déficit en cuenta corriente
que se estima cn US$ 4200 millo
nes para ¢l presente aio (3.5% del
PIB). Esta cifra es similar a la re-
gistrada cn México ante la crisis y
n Argentina a los principios del
afio. Por lo dems, las condiciones
colombianas son mis inciertas,
porque una parte importante de los
ingresos de divisas cntraron por
sobrefacturacién de exportaciones
y otros dejaron de salir por la
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ectos

arqui
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