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		Editorial



		GERMÁN ACERO RIVEROS



		Presidente del Consejo Directivo de la Escuela Colombiana de Ingeniería.  german.acero@escuelaing.edu.co



		Los problemas de pérdidas de vidas o pérdidas materiales  que se presentan en el país por diferentes situaciones  asociadas con los excesos de precipitación no son nada  nuevo ni mucho menos de propiedad exclusiva de los  colombianos. Eso sí, una simple mirada a los archivos de  la prensa, de cualquier época, nos permite ver que siempre  ha sido un tema de moda, y lo será por mucho tiempo.  Cada año, la temporada invernal o incluso tormentas  aisladas traen consigo las correspondientes catástrofes,  que ponen en evidencia las condiciones de indefensión  en que viven muchos de nuestros semejantes, como  resultado de innumerables causas de índole económica  y social, pero también, con frecuencia, relacionadas con  aspectos culturales y hasta de actitud. Estas condiciones,  que se repiten invierno tras invierno, son la materia prima  de los medios para atiborrar diariamente a la otra parte  de la población, también indefensa ante las avalanchas de  malas noticias, aprovechadas por personajes, políticos o  no, que ven con una claridad absoluta la solución de cada  uno de los problemas hasta cuando se les otorga el poder  y los medios para resolverlos.



		Sin embargo, la crisis a la que nos ha llevado el invierno  del último año ha logrado socavar las bases de la sociedad  colombiana, pues afectó a estratos que tradicionalmente  sólo veían por televisión el infortunio de otros. Y han  sobrado entonces culpables a todo nivel, con lo que que-  dan en evidencia los problemas de falta de planeación del  desarrollo, incapacidad de gestión y carencia de recursos  técnicos por parte de algunas corporaciones autónomas



		regionales y del Estado en general. Como es natural, han  quedado al descubierto nuestros reiterados problemas  de corrupción y, entre otros aspectos, se ha demostrado  la poca o nula participación de las universidades en la  solución de nuestros problemas cotidianos.



		Con todo, quizá lo más preocupante es que no hay  pronunciamientos ni propuestas importantes por parte  de sectores influyentes de la sociedad civil o de partidos  políticos, y tampoco se ha escuchado a los voceros de las  agremiaciones de ingenieros o de agricultores y ganaderos  directamente afectados por el problema, ni mucho menos  se han planteado soluciones analizadas en debida forma  por parte de los encargados de administrar no sólo los  dineros sino los recursos naturales de los colombianos.  No es fácil resolver estos problemas, pero es evidente  que se necesita avanzar en los procesos de planeación del  desarrollo y del aprovechamiento y control de los recursos  hidráulicos, al igual que resulta imprescindible incrementar  la agilidad y el talento en la gestión, así como la capaci-  dad técnica en las entidades del Estado encargadas de  administrar los recursos naturales, lo cual es impensable  sin el concurso de las universidades y de expertos en esta  temática que, con seguridad, los tenemos en el país.



		Noobstante, la solución tiene que comenzar por con-  trolar las graves dificultades relacionadas con la corrup -  ción, por un lado, y aquellas originadas en la politización  de algunos organismos del Estado, cuya dirección, admi-  nistración y operación deben estar en manos de personal  técnico de las más altas calidades.
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		Este año hemos tenido que escuchar a funcionarios  escondiendo la realidad, que salta a la vista, detrás de ar-  gumentos tales como la furia de la naturaleza que nos ha  enviado lluvias de muy baja frecuencia, nunca antes vistas  por las actuales generaciones, y aunque algo de verdad  puede haber, no debemos quedarnos entonces con la  sensación de que el próximo verano no sólo evaporará las  aguas de la inundación sino también las imágenes de los  damnificados, porque a pesar de las dificultades técnicas y  económicas es posible avanzar en la solución de nuestros  problemas. La prueba es que uno de los eventos de más  baja frecuencia que he observado en el último año, a pesar



		del crudo invierno, es la ausencia de inundaciones en la  parte baja del río Tunjuelo.



		Tal vez el mantenimiento de las obras hidráulicas exis-  tentes y la adecuada operación de su sistema de embalses  han permitido el paso de crecientes otrora impensables,  sin efectos desastrosos para la comunidad. Esa sí es una  novedad: van dos periodos de invierno sin que el Tun-  juelo sea noticia. ¿Será cuestión de suerte o es que quizá  sí podemos hacer mejor las cosas?
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		Resumen



		En el presente artículo se describen el desarrollo y la  implementación de un prototipo software de streaming de audio para  utilizarlo en dispositivos celulares. El sistema desarrollado se puede  operar sobre redes de servicio general de paquetes vía radio (GPRS),  de tercera generación (3G), o utilizando una conexión inalámbrica.  Se describe el diseño de una aplicación para un dispositivo



		móvil celular desarrollada sobre el lenguaje Java (versión J2ME),  utilizando la librería LWUIT para el desarrollo de la interfaz gráfica.  Adicionalmente, se describe el proceso usado para analizar y enviar  los datos de los archivos de audio desde un servidor de streaming



		(Darwin Streaming Server) hacia los dispositivos móviles celulares, así  como también la característica de implementación de los protocolos  de streaming (RTSP y RTP) para un dispositivo móvil celular  utilizando la tecnología Java.



		Palabras claves: streaming de audio, dispositivos móviles, RTSP,  RTP, J2ME.



		Abstract



		This paper describes the development and implementation of  prototype software for an audio streaming system for mobile  devices. The development system can be operated on networks  via General Packet Radio (GPR), third generation (3G), or using  a wireless connection. We describe the design and application  development for mobile devices built on the Java language  (J2ME version) using the LWUIT library for GUI development.  Additionally, we describe the process used to analyze data and send  audio files from a streaming server (Darwin Streaming Server) to  the mobile phones, putting special emphasis on the challenges from  implementing the streaming protocols (RTSP and RTP) in a mobile  phone using Java technology.



		Keywords: mobile streaming, RTSP, RTP, AMR, J2ME.
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		INtRODuCCIÓN



		La evolutiva y amplia capacidad multimedia de los  dispositivos móviles celulares y de las redes que los  intercomunican ha impulsado el estudio de técnicas de  entrega y distribución de contenidos multimedia. La téc-  nica denominada streaming de multimedia se utiliza para  transmitir información por la red, de tal manera que su  emisión desde el servidor, su comunicación por la red,  la descarga y el procesamiento en el cliente se producen  “simultáneamente”, sin necesidad de guardarlos en la  memoria del cliente. Para hacer posible la transferencia  de archivos multimedia vía streaming se requiere, además  de la implantación de un servidor de streaming, el uso  de estándares y protocolos propios de esta tecnología.  Los tres protocolos básicos necesarios para imple-  mentar un servicio de streaming son el Protocolo de  Streaming de Tiempo Real [1] –Real Time Streaming  Protocol– (RTSP), el Protocolo de Transporte de Tiempo  Real [2] –Real Time Transport Protocol– (RTP) y el Pro-  tocolo de Descripción de Sesión [3] –Session Description  Protocol– (SDP). El protocolo RTSP se utiliza para el  establecimiento, gestión de sesión y comunicación con  el servidor por parte del cliente; el protocolo RTP es  el responsable del transporte de los datos multimedia,  mientras que el protocolo SDPse encarga de la descrip -  ción general de la sesión establecida entre el cliente y  el servidor de streaming. Además de la implementación  correcta de los protocolos RTSP, RTP y SDP para la  transmisión de datos entre cliente y servidor, otro ele-  mento importante es el uso de un códec que permita  que la secuencia de contenido multimedia digital se  comprima, con el fin de reducir el tamaño en bits y  lograr un menor consumo de ancho de banda durante  el proceso de transmisión [4].



		En este artículo se expone un prototipo software de  un sistema de streaming de audio para dispositivos mó-  viles celulares utilizando el servidor de streaming Darwin  –Darwin Streaming Server– (DSS), el cual es un servidor  especial que permite enviar flujos multimedia a través  del estándar de protocolos RTSP y RTP. El artículo se  encuentra dividido en seis partes. En la segunda parte  se registra un breve estado del arte acerca del tema. En  la tercera parte se presenta la arquitectura del sistema  desarrollado y sus componentes principales. Enla cuarta  parte se hace una descripción del proceso de desarrollo  de la aplicación para el dispositivo móvil celular deno-  minada STREAMJASSMOBILE. En la quinta y sexta



		partes se muestran los resultados del proceso de trans-  misión de contenido, la aplicación software desarrollada  y las conclusiones, respectivamente.



		EStADO DEL ARtE



		La exploración de la técnica de streaming de audio sobre  dispositivos móviles celulares ha sido de gran interés  en los procesos de investigación en grandes empresas,  como Pandora [5] y Netflix [6] en Estados Unidos, al  igual que para universidades nacionales e internacio-  nales. Un claro ejemplo de este interés es el desarrollo  de dos proyectos relacionados con dicha temática. En  el primero, un proyecto de maestría en la Universidad  Umea, en Suecia [7], se implementaron sobre JME los  protocolos RTP y RTSP para el manejo del flujo de  audio en una transmisión de streaming; en el segundo  proyecto, realizado por alumnos de pregrado de la Uni-  versidad El Bosque [8], se hizo un estudio general de  todo el proceso de streaming sobre dispositivos móviles  celulares a través del protocolo HTTP. Sin embargo,  estos dos proyectos presentan inconvenientes: en [8]  se trata de implementar la técnica de streaming con el  protocolo HTTP, es decir, no se aplican los protocolos  propios de streaming como RTP y RTSP; en vez de esto  se trata de simular la técnica con otro protocolo que no  cumple con las características de streaming debido a que  con esta solución se debe transmitir y descargar todo el  archivo de audio para ser escuchado. Por otro lado, en  [7] se implementan los protocolos RTP y RTSP, pero  no se muestra el diseño utilizado para la aplicación de  la solución sobre dispositivos móviles celulares.  Teniendo en cuenta las soluciones presentes y los  proyectos de investigación desarrollados en el área, se  efectuaron la investigación, diseño e implementación del  prototipo de streaming STREAMJASSMOBILE descri -  to en este artículo, el cual proporciona una solución  de streaming de audio orientada a dispositivos móviles  celulares utilizando los protocolos RTP y RTSP.



		ARQuItECtuRA DEL SIStEMA



		El sistema de streaming desarrollado está basado en la  arquitectura cliente/servidor utilizando el modelo de  dos capas: Front/End y Back/End [9]. Enla primera capa  (Front/End), el usuario interactúa con la aplicación mó -  vil desarrollada. La segunda capa (Back/End) consiste
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		en la comunicación con el servidor web para el acceso  a la información contenida en la base de datos, y la  comunicación y transferencia de los archivos de audio  alojados en el servidor de streaming .



		Cuando un dispositivo celular, cliente en el sistema,  desea descargar un contenido multimedia (en este caso  un archivo de audio) desde el servidor de streaming a  través de la aplicación J2ME, debe conectarse a internet  a través de una red celular (3G o GPRS) o por medio  de una conexión inalámbrica (WLAN). A continuación  se ilustra la arquitectura de red del sistema (figura 1).  El procedimiento de solicitud de un contenido mul-  timedia está conformado por cuatro pasos, los cuales  se describen a continuación:



		dispositivo móvil celular. Estos paquetes se envían  haciendo uso del protocolo de transporte RTP.



		4. Una vez recibidos los paquetes del archivo de audio,  la aplicación cliente se encarga de desempaquetarlos  y decodificarlos para iniciar su reproducción.



		Seguidamente se describen las partes del sistema  involucradas en el proceso de solicitud del archivo.  Estas partes componen la capa Back/End, e involucran  los dos servidores implantados y el formato de codifi -  cación que se escogió para comprimir los datos de los  archivos de audio.



		Servidor web





		El servidor web se utiliza dentro del sistema de streaming  para alojar un servlet1, encargado de la comunicación  y adquisición de la información contenida en la base  de datos. Más adelante se muestra el diagrama de des-  pliegue de la aplicación móvil denominada STREAM-  JASSMOBILE y se puede ver la relación entre la apli -  cación y el servidor web (figura 2).



		La aplicación STREAMJASSMOBILE utiliza cone -  xiones HTTP para establecer una comunicación con el  servlet, que finalmente accederá a la base de datos para  obtener la información del archivo de interés. Enla base  de datos está contenida la información detallada de cada  archivo de audio: nombre, autor, género, URL2 de la  imagen asociada, URL donde se encuentra físicamente



		Figura 1. Arquitectura de red del sistema.



		1. La aplicación cliente se conecta primero al servidor  web y accede a la base de datos para obtener infor-  mación del archivo de audio solicitado y la ubicación  de éste en el servidor de streaming .



		2. Una vez conocida la ubicación del archivo, se pro-



		el archivo de audio en el servidor de streaming, entre  otros datos. Para el servidor web se utilizó el Tomcat  en su versión 6.0 [10] y como sistema gestor de base  de datos MySQL 5.0 [11].



		cede a establecer la comunicación con el servidor de  streaming. Esta comunicación se hace a través de los  métodos que provee el protocolo de comunicación  RTSP.



		3. Si la comunicación es exitosa, el servidor empieza a  enviar datos del archivo de audio solicitado en forma  de paquetes por la red hacia el cliente, es decir, el



		1. Objeto que se ejecuta en un servidor o contenedor JEE y  sirve para generar contenido dinámico desde un servidor  web. Mayor información disponible en http://www.oracle.  com/technetwork/java/index-jsp-135475.html.



		2. URLes la sigla de localizador de recurso uniforme (en inglés,  Uniform Resource Locator), la dirección global de documentos  y de otros recursos en la web.
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		El formato de audio AMR está conformado por  ocho tipos de codificadores fuente, los cuales usan  diferentes tasas de bits que oscilan entre los 4,75 y  12,2 Kbps3 .



		La estructura de un archivo de audio codificado con  el códec AMR está compuesta por una cabecera prin-  cipal de 6 bytes, seguido de un número determinado de  marcos (frames), cada uno con su respectiva cabecera.  La cabecera de cada marco es de 1 byte y el tamaño total  del marco depende de la velocidad a la que se codificó.  A continuación se presenta la estructura de un archivo  AMR (figura 4).



		Figura 2. Diagrama de despliegue de la aplicación STREAM-  JASSMOBILE.



		Codificación de audio AMR



		La transferencia de audio digital requiere que los datos  estén codificados para evitar consumos excesivos de  ancho de banda [1]. Dentro del sistema de streaming  desarrollado, el códec utilizado para comprimir los da-  tos de los archivos de audio es el denominado Adaptive  Multi-Rate (AMR). Este códec permite una mejor tasa  de compresión frente a otros formatos, como MP3 o  WAV, y con una pérdida de calidad menor. Además, este  códec fue escogido por la Third Generation Partners-  hip Project (3GPP) como el códec obligatorio para los  sistemas celulares de tercera generación [12]. A renglón  seguido se muestra una comparación de tamaños entre  diferentes formatos de codificación para un mismo  archivo de audio (figura 3).





		Figura 3. Diferencia de tamaño entre archivos de audio  WAV, MP3 y AMR.



		Cabecera del archivo (#!AMR\n)  Cabecera Marco 1



		Marco 1  Cabecera Marco 2  Marco 2  Cabecera Marco 3  Marco 3



		…



		Cabecera Marco N



		Marco N



		Figura 4. Estructura de un archivo codificado con el formato  AMR.



		Servidor de streaming



		La elección de un servidor de streaming debe estar en-  marcada por una serie de criterios técnicos que satis-  fagan los requerimientos del sistema. En este caso, se  tuvieron en cuenta seis criterios: usabilidad, soporte de  transmisiones Unicast, soporte de formatos de audio,  documentación y licencias. De acuerdo con lo anterior,  el servidor seleccionado fue el Darwin Streaming Server  (DSS), versión 5.5 [13].



		El DSS puede administrarse desde una interfaz de  usuario web local o remotamente, con la cual se pueden  realizar cambios en las configuraciones generales del  servidor, crear listas de reproducción, ver estadísticas  de los archivos solicitados y monitorear los usuarios  conectados al servidor.



		3. Mayor información sobre la codificación AMR se puede  consultar en el siguiente enlace: http://en.wikipedia.org/  wiki/Adaptive_multi-rate_compression.
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		El DSS emplea el protocolo RTSP para la comuni -  cación con el cliente. Para que este último pueda esta -  blecer una sesión con el servidor, es necesario utilizar  los métodos o funciones que provee el protocolo RTSP.  Estos métodos se describen a continuación:



		• Describe. Fase inicial en la comunicación, en la que  se obtiene la descripción del archivo solicitado. Es  un método obligatorio debido a que los métodos  subsiguientes dependen de él.



		• Setup. Este método cumple la función de hacer que  el servidor reserve los recursos necesarios para co-  menzar la transmisión del flujo de datos. Además,  indica el protocolo que hay que utilizar para esta  transferencia (UDP, TCP o HTTP).



		• Play. Informa al servidor que puede iniciar el envío  de flujos de datos establecidos. Para realizar una  solicitud de Play el cliente debe hacer primero una  solicitud Setup .



		• Pause. Este método interrumpe temporalmente el  envío de datos por parte del servidor, pero no libera  los recursos reservados para dicha sesión.



		• Teardown. Método utilizado para detener la transmi-  sión de un recurso determinado. Cuando se hace un  llamado a este método se liberan todos los recursos  relativos a dicha comunicación, invalidando cual-  quier petición realizada sobre dicha sesión.



		Una vez efectuadas las operaciones de los métodos  Describe y Setup, el método Play puede ejecutarse para  hacer que el servidor inicie el flujo de datos hacia el  cliente. El servidor DSS utiliza como protocolo de  transporte de datos el protocolo RTP, de manera que los  datos se encapsulan en paquetes RTP. A continuación  se muestra la estructura de un paquete RTP enviado  por el servidor de streaming (figura 5).



		Los archivos que se van a transmitir por el servidor  de streaming se ubican en una carpeta específica, creada  durante la instalación y configuración del DSS. Sin  embargo, antes de cargar los archivos al servidor, éstos  deben pasar por un proceso llamado especificación o  hinting. Este proceso hace que el archivo se subdivida  en pistas (tracks), las cuales se envían por el servidor  en paquetes RTP, como se mencionó anteriormente.  En síntesis, el proceso de especificación ofrece infor -  mación al servidor de cómo enviar partes del archivo  hacia el cliente, indicando la longitud máxima en bytes  y los milisegundos de audio de cada paquete que se va  a transmitir.



		APLICACIÓN STREAMJASSMOBILE



		La aplicación software STREAMJASSMOBILE es la  aplicación cliente en el sistema, la cual se encuentra en  la parte Front/End de la arquitectura. Esta aplicación  se desarrolló en el lenguaje Java, utilizando la versión  para dispositivos de capacidades reducidas, Java Micro  Edition (JME), y una API adicional (LWUIT) para de-  sarrollar interfaces gráficas de usuario de dispositivos  móviles.



		Comose indicó anteriormente, el servidor DSSreali -  za la comunicación con el cliente mediante el protocolo  RTSP y los métodos que éste provee; no obstante, el  lenguaje Java en su versión JME no tiene soporte para  el manejo de este protocolo, por lo cual se decidió  implementar los métodos Describe, Setup, Play, Pause y  Teardown, en el lado del cliente, para el establecimiento  y manejo de una sesión RTSP con el servidor DSS.



		Interfaz gráfica de usuario - LWUIT



		Para el desarrollo e implementación de aplicaciones  orientadas a dispositivos móviles celulares, el lenguaje



		V



		Byte 0  P



		Byte 1 Byte 2 Byte 3



		X CC M PT Número de secuencia  Marca de tiempo



		Fuente de sincronización (SSRC)



		Carga útil



		JME y el ambiente de ejecución MIDP4 proporcionan  los componentes básicos necesarios para estos pro-  cesos. Sin embargo, las interfaces gráficas de usuario  (IGU), desarrolladas con las API proporcionadas por  la especificación JME, son poco atractivas a la vista del



		V= Versión del protocolo RTP (versión 2) CC= Contador CRS



		P= Relleno (padding )  X= Extensión



		M= Marcador



		PT= Tipo de carga útil.



		4. MIDP es la sigla de Mobile Information Device Profile y es el  perfil utilizado para el desarrollo de aplicaciones móviles



		Figura 5. Estructura de un paquete RTP en el servidor DSS. celulares.
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		usuario final debido a que éstas ofrecen componentes  básicos sin animaciones y que pueden variar en ubica-  ción y visualización cuando la aplicación se ejecuta en  dispositivos celulares de diferente referencia o marca; en  otras palabras, la IGU no permanece igual si la aplica-  ción se ejecuta en varios dispositivos móviles celulares  diferentes. No obstante, existen librerías adicionales,  como la denominada LWUIT (Lightweight UI Toolkit  for Java ME) [14], la cual permite mejorar el aspecto  y usabilidad de la IGU en las aplicaciones JME y, por  tanto, en aplicaciones orientadas a dispositivos móviles  celulares que soporten la tecnología Java.



		La aplicación STREAMJASSMOBILEusa la librería  LWUIT. La utilización de esta librería hace que la apli-  cación sea más agradable y con mayor usabilidad debido  a los elementos gráficos que se emplean para crear la  IGU. Además, con la utilización de esta librería la IGU  de la aplicación se adapta fácilmente a las particulari-  dades de cada dispositivo móvil celular sin cambiar la  localización y visualización de los elementos gráficos,  lo que permite que la aplicación desarrollada se vea y  ejecute del mismo modo en cualquier dispositivo móvil  celular donde se instale. Adicionalmente, esta librería  permite integrar diferentes tipos y colores de fuentes,  imágenes y fondos atractivos que no habrían sido po-  sibles con las API de MIDP.



		Implementación del protocolo RTSP



		En la implementación de los métodos del protocolo  RTSP, uno de los procedimientos es la conexión del  cliente con el servidor de streaming, lo cual se logra a  través de la creación de un socket5. Una vez establecida  esta conexión, se construyen los mensajes RTSP para  la interacción entre cliente-servidor. Los mensajes  RTSP son construidos como cadenas de texto y en-  viados al servidor como cadenas de bytes. El servidor,  por su parte, envía su respuesta en una cadena de bytes  que el cliente convierte en cadenas de texto para su  interpretación.



		El primer mensaje construido y enviado al servidor  se realiza a través del método Describe, que contiene



		la URL del archivo situado en el servidor DSS y un  número de secuencia que aumenta con cada mensaje  enviado. Como respuesta al mensaje del cliente, el  servidor devuelve la descripción del archivo solicitado  en formato del protocolo SDP. Una vez ejecutado el  método Describe, el siguiente mensaje que hay que enviar  al servidor es el correspondiente al método Setup, que  contiene la URL del archivo, el identificador asociado  a éste –extraído de la respuesta al método Describe–, el  número de secuencia e indicaciones de qué protocolo  utilizar para enviar el flujo de datos (RTP, TCP, HTTP),  el modo de transmisión (Unicast o Multicast) y los  puertos del cliente hacia donde se debe enviar este flujo  de datos. Como respuesta a dicho método, el servidor  devuelve el identificador de la sesión establecida y los  puertos por los cuales el DSS enviará el flujo de datos.  Después de reservar los recursos mediante la ejecución  del método Setup, el cliente manda un último mensaje  para iniciar la transmisión de datos. Este último mensaje  corresponde a la ejecución del método Play, cuyo con-  tenido es la URL del archivo, el número de secuencia  y el identificador de sesión extraído de la respuesta al  método Setup. Una vez terminado el proceso anterior  exitosamente, el servidor DSS empezará la entrega del  contenido de audio al cliente.



		Implementación del protocolo RTP



		Como ya se describió, el servidor DSS utiliza como  protocolo de transporte el protocolo RTP. Cuando el  archivo de audio codificado con el formato AMR es  enviado dentro de la carga útil de un paquete RTP, su  estructura difiere de la de un archivo AMRoriginal [15]  (figura 4), debido a que la lista de cabeceras es seguida  por los marcos de audio (figura 6). La estructura de la  carga útil –datos del archivo de audio– en un paquete  RTP que contiene audio codificado con el formato  AMRse denomina paquete RTP-AMR, el cual está for-  mado por una cabecera adicional de 1 byte que contiene  información acerca del audio codificado, además de las  cabeceras y los marcos de audio.



		5. Elemento software que representa una parte final en una  comunicación bidireccional entre un programa servidor y  uno o más programas clientes.
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		Cabecera 1 Cabecera 2



		Marco 1  Marco 2



		…



		Marco N



		…



		Cabecera N
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		AMR, éste se puede reproducir en la aplicación  STREAMJASSMOBILE.



		Reproducción del archivo de audio transmitido



		Figura 6. Audio AMR como carga útil en un paquete RTP.



		En razón de que la versión JME del lenguaje Java no  tiene soporte para el protocolo RTP, también se realizó  la implementación de éste en la aplicación para el ma-  nejo de los paquetes RTP enviados por el servidor DSS  al cliente. Para lograr lo anterior, la aplicación cliente  sigue el proceso descrito a continuación:



		1. Abrir una conexión. Cuando se solicita un archivo de  audio al servidor, luego de la interacción con éste  a través del protocolo RSTP, la aplicación abre una  conexión por datagramas por el puerto especificado  en el método Setup del protocolo RTSP, que será el  canal por el cual se recibirán los paquetes RTP. Esta  conexión se abre una sola vez por cada sesión RTSP  establecida.



		2. Extracción de la carga útil. Al recibir el paquete RTP la  aplicación lo desempaqueta, extrayendo la cabecera  y obteniendo la carga útil de éste, que es donde  finalmente se encuentra el audio codificado con el  formato AMR.



		La extracción de la cabecera y demás datos útiles del  archivo se hace desde el búfer de datos a través de las  posiciones y mediante el corrimiento de bits, donde  primero se extraen los doce bytes iniciales del paquete  RTP recibido, que forman parte de la cabecera, y se  obtiene la carga útil.



		3. Construcción del archivo AMR. Como los datos del ar-  chivo de audio codificado como AMRse transmiten  en paquetes RTP, la estructura enviada en la carga útil  del paquete cambia y no es un archivo AMR como  tal, por lo que la aplicación debe construir este ar-



		El lenguaje de programación J2ME no tiene soporte  para streaming, es decir, no hay una manera establecida  para analizar y reproducir los datos que se envían des-  de el servidor de streaming en los dispositivos celulares  que actúan como clientes. Por tal razón, se diseñó un  esquema donde se construyen pequeños archivos AMR  que contienen partes del archivo de audio original que  se desea transmitir a los dispositivos clientes desde el  servidor de streaming DSS.



		El servidor DSS envía marcos de audio dentro de  cada paquete hacia el cliente y éste debe esperar hasta te-  ner una cantidad específica de marcos, para así construir  el archivo AMR del paquete recibido y posteriormente  cargarlo en el búfer de un objeto de la clase Player, el  cual representa un reproductor de audio en el dispo-  sitivo cliente. Mientras una parte del archivo de audio  es reproducido por un objeto Player, el servidor sigue  enviando paquetes RTP. Por este motivo es necesaria la  creación de un segundo objeto Player que vaya almace-  nando en su búfer los paquetes que se siguen recibiendo  a través del protocolo RTP. El algoritmo utilizado para  este proceso de reproducción del archivo de audio se  ilustra posteriormente (tabla 1).



		El proceso de reproducción del archivo de audio se  repite durante toda la trasmisión del archivo solicitado al  servidor de streaming. Este proceso también puede verse  en el tiempo, como se muestra a continuación (figura 7).





		chivo para que se pueda reproducir posteriormente.  Una vez extraído el paquete RTP-AMR (carga útil)  se extrae la cabecera principal, se organizan las de-  más cabeceras y los marcos de audio para construir  el archivo AMR, y se agrega la cabecera propia de  un archivo AMR (figura 4). Construido el archivo



		Figura 7. Reproducción paquetes RTP en STREAMJASSMO-
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		tabla 1



		Algoritmo de reproducción del archivo de audio enviado  por el servidor de streaming hacia el cliente.





		El proceso de solicitud/recibo de un archivo de  audio en el sistema se puede resumir de la siguiente  manera:



		a) El cliente inicia la aplicación en el dispositivo móvil  celular.



		b) La aplicación se conecta al servidor web y obtiene  un listado de los archivos de audio alojados en el  servidor DSS.



		c) El cliente selecciona el archivo que desea escuchar  desde la lista que muestra la aplicación móvil.



		d) La aplicación hace la conexión e interacción con  el DSS por medio de los métodos ofrecidos por el  protocolo RTPS.



		e) Establecida la sesión, el DSS inicia la transferencia  de datos de audio hacia el cliente.



		f) La aplicación cliente recibe este flujo en paquetes  RTP/AMR, que desempaqueta extrayendo la carga  útil de éste.



		g) Con la carga útil recibida se construyen los archivos  AMR, reproducidos por la aplicación con la ayuda de  los dos objetos Player y como se indica en la tabla 1.



		PRUEBAS



		Para comprobar el correcto funcionamiento de la  aplicación STREAMJASSMOBILE, se le realizaron  diferentes tipos de pruebas: pruebas unitarias, pruebas  reales, pruebas de latencia según la red utilizada (redes  móviles o redes inalámbricas) y comparaciones frente



		a otras aplicaciones streaming de audio. Además, se con-  sideraron aspectos importantes por ser una aplicación  móvil, como el tamaño de la aplicación, el consumo de  memoria y la pantalla del dispositivo [16].



		Pruebas unitarias



		Las pruebas unitarias permiten comprobar el correcto  funcionamiento de las líneas de código desarrolladas  para la aplicación móvil. Estas pruebas se aplican a  clases o procesos principales de la aplicación de manera  aislada, con el objetivo de anticipar posibles fallas, y se  realizan continuamente durante el desarrollo. Se utilizó  la librería JMUNIT [17] para CLCD 1.1 con el fin de  poder hacer estas pruebas.



		Pruebas de IGU y de petición, transmisión y reproducción de  los archivos de audio



		La aplicación STREAMINJASSMOBILE se probó  en varios emuladores ofrecidos por diferentes marcas  comerciales, como el Oracle-Java SDK 3.06, Samsung  SDK7, LGSDK8 y Nokia SDK9, al igual que en disposi-  tivos móviles celulares reales que soportaban conexión  a internet inalámbrico.



		En la primera prueba efectuada se consideraron la  usabilidad y visualización de la interfaz gráfica desarro -  llada. Con esta prueba se verificaron el fácil acceso de los  menús proporcionados por la aplicación, la visualización  correcta de las pantallas, comandos y demás elementos  gráficos, y el correcto funcionamiento de toda la parte  gráfica en general sobre diferentes aparatos celulares.  Esta prueba resultó exitosa en los emuladores y dispo-  sitivos reales probados. Más adelante se muestra la parte  de la aplicación encargada de mostrar el archivo de audio  reproducido en tiempo real sobre uno de los emuladores  y dispositivos celulares seleccionados (figura 8).



		6. Kit de desarrollo de software (Software Development Kit) versión  3.0.



		7. Kit de desarrollo de software para dispositivos celulares  Samsung.



		8. Kit de desarrollo de software para dispositivos celulares LG.  9. Kit de desarrollo de software para dispositivos celulares Nokia.
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		La segunda prueba estuvo relacionada con la pe-  tición, transmisión y reproducción de los archivos de  audio alojados en el servidor de streaming DSS, y resultó  exitosa cuando se realizó en los emuladores escogidos.  Los emuladores hacen uso de la memoria y procesa-



		tabla 2



		Resultados de las pruebas de funcionamiento de la  aplicación móvil en emuladores y dispositivos reales



		Emulador Conexión Servidor reproducción  servidor streaming



		web



		miento del computador de escritorio o portátil donde  se está ejecutando, pero no tienen en cuenta realmente  las restricciones que poseen en estos recursos los dis-



		Sun Java Wireless  Toolkit 2.5.2



		Java Micro Edition  SDK 3.0



		Exitoso  Exitoso



		Exitoso  Exitoso



		Fallido*  Exitoso



		positvos móviles celulares reales, por lo que se hace  necesario efectuar dicho tipo de pruebas en dispositi-  vos celulares reales, donde se pueda apreciar en verdad



		LG SDK 1.5 Exitoso Exitoso Exitoso  Samsung SDK 1.1.2 Exitoso Exitoso Exitoso  Sony Ericsson



		SDK 2.5.0.6 Fallido** Fallido** Fallido**



		cómo será el comportamiento de la aplicación.



		Emulador



		Servidor Servidor reproducción  web streaming



		Nokia N95 Exitoso Exitoso Exitoso***



		Nokia E72 Exitoso Exitoso Exitoso***





		Sony Ericsson W580i Exitoso Fallido**** Fallido****



		Figura 8. Prueba del funcionamiento de la aplicación móvil  en el emulador y dispositivo real Nokia N95.



		Posteriormente se presentan los resultados de la  segunda prueba en los diferentes emuladores y dispo-  sitivos reales utilizados (tabla 2).



		Los resultados marcados como “Exitoso” significan  que el archivo de audio se pudo solicitar, transmitir  o reproducir correctamente durante cada uno de los  procesos involucrados. Sin embargo, durante la ejecu-  ción de la aplicación STREAMJASSMOBILE en los  dispositivos móviles celulares reales, se puede apreciar  una pequeña pausa en el audio durante algunas partes  de la reproducción del audio, debido a la utilización de  los dos objetos Player. Esta pausa se debe sobre todo  al cambio de ejecución entre el primer y el segundo  objeto Player, proceso que debe hacerse para mantener  el archivo reproduciéndose continuamente mientras se  reciben datos desde el servidor DSS.



		* Se comunica con el servidor y logra reproducir el audio de manera defectuosa. Cada  paquete suena muchas veces, no permite la sincronización de los objetos players .



		** La aplicación nunca se ejecutó en este emulador.



		*** Reproducción del audio con pequeños cortes debido al cambio entre los objetos  players .



		**** El celular no soporta conexión por sockets .



		Pruebas de latencia de la red



		Para una buena calidad de servicio de streaming se deben  utilizar las redes inalámbricas de última generación, las  cuales son ideales para la transmisión de contenido mul-  timedia. Las pruebas de latencia indican el tiempo que se  requiere para establecer una sesión de streaming entre el  dispositivo móvil celular y el servidor de streaming DSS.  Más adelante se muestra la diferencia en tiempo entre  las redes utilizadas para establecer este enlace entre el  cliente y el servidor. Allí se puede observar la diferencia  entre probar una aplicación móvil con un emulador y un  dispositivo real. En este caso, debido a que el emulador  se encuentra en un computador de escritorio, con ve-  locidades de transmisión más altas que las que ofrecen  las redes celulares, los tiempos de latencia son mínimos  comparados con los obtenidos cuando se utiliza el  dispositivo móvil celular real (figura 9).  Adicionalmente, se puede corroborar que la calidad



		de un servicio de streaming depende de las condiciones  de la red, y en este caso en particular, dejando a un lado  los tiempos de latencia obtenidos con el emulador, se  observa que es mucho mejor el servicio en una red wifi  debido a que en las redes de telefonía móvil no ofrecen  velocidades para transferencia de contenido multimedia,  a menos que se contrate este servicio.
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		tabla 3



		Comparación de tiempos de transferencia entre HTTP  y RTSP-RTP



		tamaño archivo HttP rtSP



		tiempo [ms] tiempo [ms]





		824 KB 5470 2953



		737 KB 5258 2215



		Figura 9. Comparación de latencia en redes celulares y wifi.



		Comparaciones



		En esta sección se presentan las comparaciones entre  la implementación de un servicio de streaming utilizando  el protocolo HTTP y el protocolo RTPS junto con el  RTP. Además, se muestran algunas comparaciones en-  tre la aplicación móvil desarrollada y otras que ofrecen  servicio de streaming de audio.



		Generalmente, cuando se accede a contenidos mul-  timedia desde un dispositivo celular se hace uso del  protocolo HTTP [18], el cual produce un retardo en  los tiempos de reproducción debido a que el contenido  ha de ser totalmente transferido para ser escuchado.  Por tal razón se planteó el uso de protocolos propios  de streaming (RTPS y RTP) para aligerar los tiempos de  descarga y conservar la característica de tiempo real de  estas aplicaciones.



		Arenglón seguido se muestra una comparación entre  el tiempo que demora en empezar la reproducción de



		Por otro lado, la aplicación desarrollada se comparó  con otra aplicación software que ofrece reproducción de  contenido multimedia a través de Streaming: Real Player10 .  Sin embargo, cabe anotar que esta comparación no se  hace en las mismas condiciones debido a que Real Player  está desarrollada en un lenguaje diferente del utilizado  para el desarrollo de STREAMJASSMOBILE. Adicio -  nalmente, la aplicación Real Player hace uso directo de  los protocolos RTSP y RTP, lo cual no es posible con  una implementación que utilice el lenguaje Java, el cual  no tiene soporte de estos protocolos, como es el caso  de la aplicación STREAMJASSMOBILE.



		Las comparaciones se hicieron de manera subjetiva,  debido a que la aplicación Real Player no permite el  acceso al código fuente para realizar modificaciones y  así tomar los tiempos de descarga requeridos por las  dos aplicaciones en comparación. Noobstante, las apli-  caciones se ejecutaron al mismo tiempo en el emulador  del Nokia N97 para observar cuál iniciaba primero la  reproducción de un archivo de audio desde el servidor  DSS, y se comprobó que STREAMJASSMOBILE y  Real Player tienen tiempos de latencia casi iguales, con  diferencias de tan sólo uno a dos segundos, siendo más  rápida la aplicación desarrollada.



		Consumo de memoria RAM



		El consumo de memoria RAMpermite conocer el ma-  nejo adecuado o inadecuado del recolector de basura 11



		en la aplicación móvil, el cual es de vital importancia  para la correcta ejecución de la aplicación, por lo que  evita que ésta consuma de manera desequilibrada uno



		la aplicación desarrollada (STREAMJASSMOBILE), la  cual utiliza los protocolos RTSP y RTP, y una pequeña  aplicación desarrollada también en JME que utiliza el  protocolo HTTP. Para la realización de las muestras  se empleó una red WLAN con tecnología wifi, con un  punto de acceso de 54 Mbps sobre un emulador.



		10. Mayor información sobre Real Player, disponible en http://  latam.real.com/realplayer/.



		11. Un recolector de basura (del inglés garbage collector) es un  mecanismo implícito de gestión de memoria implementado  en algunos lenguajes de programación de tipo interpretado  o semiinterpretado.
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		de los recursos más preciados en estos dispositivos de  recursos limitados y evita comportamientos indeseados,  como que se interrumpa la ejecución de la aplicación  inesperadamente o el dispositivo celular se bloquee.  Estas pruebas se efectuaron con las herramientas de  monitoreo preinstaladas en el Ambiente de Desarrollo  Integrado Netbeans 6.8 [19]. Seguidamente se muestra  una gráfica del consumo de memoria cuando se ejecuta  la aplicación software cliente (figura 10).





		Figura 10. Monitoreo del uso de memoria RAM de STREAM-  JASSMOBILE.



		En la parte a) se puede apreciar una línea constante  de consumo de memoria, que corresponde al momento  en que el emulador carga la aplicación pero ésta aún  no se ha ejecutado. Una vez iniciada la aplicación, se  establece comunicación con el servidor web para ha-  cer consultas a la base de datos; en este momento el  consumo de memoria de dichas conexiones se refleja  en los picos consecutivos de la imagen en la parte b).  Posteriormente, cuando se inicia una comunicación con  el servidor de streaming, debido a la solicitud de repro-  ducción de un archivo de audio, también se requiere  consumo de memoria para estas conexiones, lo que se  ve reflejado en la parte c). Por último, cuando empieza  una transmisión de streaming, se refleja una línea de con -  sumo de memoria casi constante (parte d)); esto sucede  porque la aplicación libera continuamente objetos y hace  uso del recolector de basura para optimizar el consumo  de memoria en el dispositivo. La aplicación consume  aproximadamente 420 KBdurante su ejecución, el pico  más alto en la gráfica.



		CONCLuSIONES



		El sistema de streaming desarrollado provee una solución  para la transmisión de audio multimedia en dispositivos  móviles que no proveen una implementación de los  protocolos propios de streaming (protocolos RTSP y  RTP), por ejemplo en los dispositivos móviles celulares  basados en tecnología Java ME. A pesar de que el len-  guaje JME, utilizado para el desarrollo de la aplicación,  no tenga el soporte para el manejo de los protocolos  de streaming, es posible implementarlo con éxito en los  dispositivos móviles, haciendo un uso correcto de la  especificación de cada uno de los protocolos. Otro  aspecto clave, y que además es un limitante en el éxito  final del sistema, es que a causa de que la versión de Java  ME no tiene soporte para streaming para reproducir un  archivo de audio, éste debe estar totalmente cargado en  un objeto Player. Dicho problema se puede solucionar  con el uso de dos objetos Player, dos búferes y la cons -  trucción de pequeños archivos AMR. Sin embargo, esta  solución puede considerarse aún debido a las pausas o  cortes existentes durante el cambio de reproducción  de los dos objetos Player utilizados, lo cual es un poco  más notable en dispositivos celulares reales que en los  emuladores.



		Por otra parte, en razón de que el protocolo RTP no  garantiza el envío íntegro de los paquetes, es necesario  –y como sugerencia para futuros trabajos– realizar un  control en la pérdida de paquetes, lo cual puede lograrse  a través de la implementación del protocolo de control  de tiempo real (Real Time Control Protocol, RTCP) [20].
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		Resumen



		En este artículo se explora la posibilidad de determinar perfiles  de suelos utilizando tomografía sísmica mediante la medición de



		tiempos de arribo en superficie de ondas producidas en profundidad  en el terreno, en la medida en que se hace el ensayo de penetración  estándar. El ensayo realizado consistió en el registro de los golpes  generados por el SPT mediante doce geófonos colocados en  superficie, a una separación de 4 m entre ellos a lado y lado del sitio  de la perforación y medidos mediante un sismógrafo de refracción.  La señal de la onda generada por el SPT es muy clara en todos los  geófonos hasta 50 m del sitio de la perforación, aun cuando en  general hay vibraciones ambientales significativas. Estos registros  tienen en general mucha mejor relación señal a ruido que los del  ensayo de down hole, con la ventaja de que corresponden al mismo  evento para todo el rango de profundidades y se tienen varios  registros correspondientes a cada uno de los golpes del ensayo de  SPT a cada profundidad.



		Con base en los datos obtenidos, comparados con otras mediciones  realizadas en el sitio, se concluye que el método de interpretación  analizado permite obtener resultados al menos tan confiables y  consistentes como los de otros métodos geofísicos aplicables en la  actualidad. Este método se puede utilizar de manera efectiva para  obtener perfiles de Vs como alternativa de ensayos, tales como el de  down hole .



		Abstract



		This article explores the possibility of identifying soil profiles using  seismic tomography from arrival times measured on the surface of  waves produced in depth by the standard penetration test. The test  performed consisted of registration of shocks generated by the SPT  through 12 geophones placed on surface at 4 m apart from each  side of the drilling site and measured by a 24-channel refraction  seismograph.



		The signal generated by the SPT is very clear in all the geophones  in spite of significant environmental noise. Generally, these records  have much better signal to noise ratio than that of the down hole  test, and have the advantage that correspond to the same event for  the entire range of depths. It has several records corresponding to  the blows of the SPT test at each depth.



		Based on the data, we conclude that the method of interpretation  of seismic tomography of the vibrations generated by the SPT  and measured on surface allows obtaining results at least as reliable  and consistent as those of other currently applicable geophysical  methods. We can effectively use this method to obtain profiles of Vs  as an alternative of tests such as down hole. The new method does  not need to install pipes. It overcomes limitations and coupling  problems of down hole testing.
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		INtRODuCCIÓN



		En diciembre de 1974, Yutaka Ohta y Noritoshi Goto  realizaron un experimento en Sapporo (Japón) con el  objeto de desarrollar una técnica para medir la velocidad  de onda de corte simultáneamente con el ensayo de pe-  netración estándar, aprovechando que este es el método  más común de exploración geotécnica. De acuerdo con  el artículo publicado por Ohta et ál. en 1978, durante  las pruebas de penetración estándar se generan ondas  elásticas en el fondo de la perforación por el impacto  del muestreador. Si los arribos de dichas ondas se re-  gistran en superficie, las velocidades de onda de corte  Vs pueden obtenerse mediante un análisis del tiempo  de viaje y el recorrido de la señal entre la profundidad  del impacto y la superficie.



		Según Ohta et ál., durante el desarrollo de un ensayo  de penetración estándar tradicional el impacto en el  fondo de la perforación genera varios tipos de ondas,  cuya identificación no resulta evidente, ya que el me -  canismo de la penetración parece muy complicado. Sin  embargo, una interpretación simplificada del evento,  como una fuerza vertical aplicada en profundidad en  un medio elástico, puede ser un modelo bastante bueno  para representar la generación de ondas por el efecto  de la penetración del muestreador.



		En coordenadas esféricas (r, θ, Φ), si una fuerza de  magnitud G dependiente del tiempo actúa en el origen  de la dirección vertical (Φ = 0), los tres componentes  del desplazamiento (ur, uθ, uΦ) en profundidad estarían



		descritos como:









		Donde α es la velocidad de onda de compresión  (p), Vs de la velocidad la onda corte (s) y ρ la densidad



		del material.



		De acuerdo con lo anterior, es claro que el despla -  zamiento radial ur se debe sólo a las ondas p, mientras  la componente tangencial uΦ es atribuible solamente a



		la acción de las ondas s .



		La relación de amplitud entre las ondas p y las on-  das s está dada por α²/Vs², por lo que se espera, en



		general, que las ondas s resulten de mayor amplitud  que las ondas p .



		Lo expuesto anteriormente resulta beneficioso para  las mediciones de ondas s originadas por el impacto del  muestreador durante ensayos de penetración estándar,  dado el predominio en el registro de las ondas de corte  generadas en la prueba.



		En el presente artículo se muestran los resultados de  mediciones de vibraciones producidas por medio de la  realización del ensayo en una perforación y registradas  en superficie mediante un sismógrafo de 24 canales. El  sitio de exploración se localizó en la finca La Pelusa,  ubicada en el kilómetro 3 en la vía que comunica los  municipios de El Rosal y Facatativá, en el departamento  de Cundinamarca (Colombia). Este es un lugar de ex-  perimentación geotécnica que ha servido para efectuar  diversas mediciones, con el fin de evaluar y calibrar  diferentes métodos de exploración geotécnica (Aponte,  2011; Díaz, 2011; Restrepo, 2010).



		INFORMACIÓN DE REFERENCIA PARA VALIDACIÓN



		Para el desarrollo de la prueba se registraron algunos  de los ensayos de penetración estándar hechos en una  perforación realizada para otro proyecto en el sitio  (Restrepo, 2010). De acuerdo con esto, el sector donde  se llevó a cabo la prueba está localizado regionalmente  sobre conos y lóbulos coluviales de formas convexas  e inclinaciones suaves, generados por depósitos re-  cientes con granulometría fina donde la composición  predominante es areno-arcillosa de la formación Su-  bachoque. Dichos depósitos se encuentran subya cidos  por arcillolitas grises oscuro y claro, intercaladas con  paquetes de areniscas cuarzosas de grano fino a grueso  pertenecientes a la formación Guaduas.



		Localmente, el sector de prueba ocupa áreas de relie-  ve plano a levemente inclinado con dirección predomi-  nante al sureste, el cual, de acuerdo con la exploración  realizada, presenta una estratigrafía aproximadamente  horizontal, integrada en los primeros 2 mpor limos or-  gánicos de alta plasticidad y baja resistencia, subyacidos  hasta los 17 m de profundidad por intercalaciones de  arcillas arenosas de alta y baja plasticidad, en espesores  que varían entre 1,5 y 5,0 m. A partir de 17 m y hasta  18,5 m se encuentran arenas arcillosas de compacidad  densa. Finalmente, entre 18,5 y 30 mse observan arcillas  arenosas de baja plasticidad y consistencia firme a dura.
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		Es importante destacar el componente arenoso estable-  cido para el perfil de suelo, que varía entre 15 y 60%.  A continuación se muestra la estratigrafía establecida  por Restrepo (2010) para el sitio de prueba, junto con  el perfil de valores de SPT. La estratigrafía se consideró  horizontal para efectos de la investigación, aunque la  evidencia de líneas de geofísica indica que hay algunas  variaciones longitudinales de los estratos en el área.  Estas variaciones no son muy grandes y no se contó  con suficiente información para tratar de identificarla  con las mediciones realizadas a partir del SPT (figura 1).



		ratorio sobre muestras obtenidas en las perforaciones.  Los resultados de las mediciones geofísicas se presentan  a continuación junto con la velocidad de onda de corte,  calculada a partir del registro de un ensayo de CPTU  (Díaz, 2011) (figura 2).







		Figura 1. Perfil estratigráfico establecido por Restrepo (2010).



		Como parte de las actividades para caracterización  del sitio de experimentación se han realizado ensayos  de SPT, piezocono (CPTU), down hole, y mediciones  geofísicas de superficie mediante análisis de refracción,  dispersión de ondas superficiales con fuentes activas  (MSAW), Geogiga (2011), y con fuentes pasivas (ReMi)  (Louie, 2001). Además, se han hecho ensayos de labo -



		Figura 2. Perfil de Vs establecido para el sitio de pruebas  mediante ensayos down hole, CPTU, y geofísica superficial  (MSAW y ReMi).



		Durante la instalación de la tubería para la realiza -  ción del ensayo de down hole, no fue posible inyectar  adecuadamente lechada alrededor del tubo entre éste  y la pared de la perforación, por lo que la calidad de la  información de este ensayo tiene incertidumbres.



		ENSAYO REALIzADO



		El ensayo e interpretación realizado para el proyecto  de grado de maestría por el ingeniero Javier Aponte  (Aponte, 2011), con la dirección del autor, consistió en  el registro de los golpes generados por el SPT mediante  geófonos colocados en superficie a una separación de
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		Figura 3. Localización de geófonos en superficie y profundidad a las que se hizo el ensayo  de SPT registrado para los análisis.



		4 m entre ellos a lado y lado del sitio de la perforación  (figura 3). En esta figura se muestran también las pro -  fundidades de los ensayos de SPT registrados y anali-  zados para el presente estudio. Los registros se hicieron  con geófonos de 4,5 Hz de frecuencia fundamental y  un sismógrafo de 24 canales de 24 bits de resolución,  con muestreo a una tasa de 2 ms. Nótese que la señal  de la onda generada por el SPT es muy clara en todos  los geófonos hasta 50 mdel sitio de la perforación, aun  cuando en general hay vibraciones ambientales signifi -



		cativas. Estos registros tienen en general mucha mejor  relación señal a ruido que los del ensayo de down hole ,  con la ventaja de que corresponden al mismo evento  para todo el rango de profundidades, y se tienen varios  registros correspondientes a cada uno de los golpes del  ensayo de SPT a cada profundidad. Esto indica que la  señal generada por la prueba del SPT se puede utilizar  con mucho beneficio para obtener perfiles de Vs, como  se discute a continuación (figura 4).





		Figura 4. Registros de tiempos de arribo del impacto del SPT realizado a 21 m. Las  marcas rojas indican el registro del arribo de ondas S utilizado en cada geófono.
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		INtERPREtACIÓN DEL ENSAYO



		Para el análisis de los datos con el fin de verificar si es  posible el cálculo de velocidades de onda de corte con  base en los registros obtenidos, se planteó discretizar el  perfil en espesores de 1 my emplear un sistema de ecua -  ciones que buscan, con base en la ley de Snell, calcular  para cada metro de espesor las velocidades y trayectorias  de propagación de la perturbación generada por el SPT  en profundidad, teniendo como restricción el tiempo de  arribo medido y la distancia a la perforación del geófono  analizado. Acontinuación se muestra esquemáticamente  el modelo de análisis empleado para cada uno de los  ocho ensayos SPT registrados, y para cada uno de los  24 geófonos que incluye cada medición. Se debe notar  que no hay que hacer una interpretación con base en  trayectorias lineales desde la profundidad de origen de  la onda hasta la superficie, ya que la trayectoria de las  ondas no es lineal sino sólo en cada capa de velocidad  constante, y cambia de dirección por difracción en las  interfaces entre capas de diferente velocidad (figura 5).



		Por lo que, en consecuencia, tendíamos el tiempo  para el mismo caso calculado como:





		Por lo que el tiempo de arribo registrado por cada  geófono para su caso particular de distancia a la perfo-  ración y profundidad del ensayo SPT sería:



		Σtn = tiempo de arribo



		De acuerdo con la ley de Snell, la relación entre las  velocidades y los ángulos de incidencia y refracción  está dada por:





		El valor de la relación vn/sinθ debe ser igual para



		n



		cada estrato de 1 m de espesor analizado.



		Teniendo para cada estrato de 1 m de espesor ana-  lizado la tanθ como la proyección horizontal de la



		n





		trayectoria recorrida por la señal, la distancia horizontal  al geófono puede calcularse como:



		Σtanθn = distancia al geófono



		Cabe destacar la redundancia en el cálculo de las  velocidades para cada metro de suelo y para cada geó-  fono localizado a lo largo de la línea instrumentada, lo  que permite asignar un alto nivel de confianza en los  resultados obtenidos mediante esta metodología, más  aún cuando para nuestro caso particular y con base en  los otros resultados de la caracterización del sitio, el  perfil del suelo muestra incremento de la rigidez con la



		Figura 5. Esquema del modelo de propagación basado en  la ley de Snell.



		Para el modelo mostrado, se tiene la distancia  recorrida por la señal calculada para cada metro de  profundidad como:



		profundidad, lo que permite asignar como restricción  adicional a nuestro modelo que tanto las velocidades  como los ángulos de incidencia y refracción deberán  aumentar con la profundidad.





		Una vez establecido y parametrizado el modelo de  análisis que hay que emplear para la interpretación de los  registros, se procedió a implementar una metodología  de solución al modelo mediante el uso del programa  Excel y de su aplicación Solver, la cual básicamente  permite encontrar una solución exacta u optimizar las
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		Figura 6. Modelo de propagación basado en la ley de Snell ReMi para una profundidad  de 21,00 m(las líneas representan las trayectorias desde el impacto en profundidad hasta  los geófonos en superficie).



		posibles soluciones de una ecuación planteada en la  hoja de cálculo, iterando y restringiendo los valores de  las variables que intervienen en dicha ecuación. Esto  último fue lo que se hizo en este caso.



		En la figura 6 se ilustran los patrones de viaje de las  ondas generadas en uno de los ensayos a 21 m de pro-  fundidad. Se aprecia cómo los patrones de propagación  se curvan con la distancia en función de la variación de  las velocidades consideradas en el perfil de acuerdo con  la ley de Snell. En la figura 7 se presentan los tiempos  de arribo de las ondas medidos para el mismo ensayo.  Es interesante observar en primer lugar cómo, de



		acuerdo con las gráficas tanto de tiempos medidos  según los registros de la prueba, como de tiempos cal -  culados mediante el modelo basado en la ley de Snell,  los intervalos de tiempo para la misma profundidad  van reduciéndose conforme ésta aumenta. Lo anterior  conduce a que, para distancias a la perforación menores  a 20 m, aproximadamente, los valores de tiempo para  el mismo geófono se incrementen con la profundidad,  mientras a partir de dicha longitud, los valores decrecen  a medida que los valores de profundidad aumentan.  Dicha variación es atribuible básicamente a dos fac -  tores. El primero es el incremento de la rigidez con la





		Figura 7. Tiempos de arribo calculados para los geófonos localizados al lado izquierdo de  la perforación para la medición del SPT a 21 m de profundidad.
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		profundidad y el segundo es la horizontalidad asumida  para los estratos que subyacen el sitio de pruebas. La  interacción de estos dos factores permite que conforme  se vaya profundizando en el perfil de suelo, se incremen -  te la velocidad inicial con la que viaja el frente de ondas  hasta el geófono, al tiempo que la distancia recorrida  por dicho frente en los estratos más rígidos sea mayor.  En la figura 8 se presentan los resultados de la in -  terpretación de las mediciones realizadas de SPT a siete  profundidades a partir de los cuales se obtuvo el perfil  de Vs que se muestra, comparado con los de los otros  ensayos geofísicos realizados. Se puede observar que a  pesar de que se tuvieron sólo mediciones a siete nive-  les, los valores de Vs obtenidos son muy consistentes  entre todas las mediciones, en particular hasta 15 m de  profundidad. Aesta profundidad se sabe, a partir de los  datos de SPT y CPTU, que hay una capa de arena muy  densa, lo cual representa una limitación de resolución



		para todas las mediciones geofísicas realizadas, aunque  los datos de MSAW muestran un incremento de velo-  cidad a este nivel.



		Los datos del down hole por debajo de los 15 m indi-  can valores más bajos que los otros métodos, pero se  sabe que hubo problemas en la instalación de la tubería  para este ensayo y el hueco no quedó bien cementado.  A los 15 m comienzan los niveles arenosos y es muy  posible que el hueco se haya derrumbado, lo que no  permite que la lechada haya obturado bien la perfora-  ción y las mediciones así realizadas no son confiables.  Esta es una situación muy común en la instalación de  tuberías para ensayos de down hole que puede afectar  significativamente los resultados de este tipo de medi -  das. Con base en los datos obtenidos se concluye que el  método de interpretación de tomografía sísmica de las  vibraciones generadas por el ensayo de SPT, y medidas  en superficie, permite obtener resultados al menos tan  confiables y consistentes como los de otros métodos  geofísicos aplicables en la actualidad.





		CONCLuSIONES



		El uso de los perfiles de velocidad de onda de corte en  suelos es el principal insumo para la clasificación sísmica  de sitio, de acuerdo con la norma NSR10 y la mayor  parte de las normas internacionales. También es básico  para la realización de estudios de respuesta sísmica local,  microzonificación sísmica, y para obtener parámetros  confiables de rigidez del terreno en sitio para análisis  geotécnicos en general.



		En el presente artículo se explora la posibilidad de  determinar perfiles de suelos utilizando tomografía  sísmica mediante la medición de tiempos de arribo  en superficie de ondas producidas en profundidad en  el terreno, en la medida en que se hace el ensayo de  penetración estándar. Se muestra cómo este método  se puede aplicar en forma exitosa para obtener perfiles  de Vs utilizando sismógrafos y sensores convencionales  de refracción sísmica. Dicho método se puede utilizar  de manera efectiva para obtener perfiles de Vs como  alternativa de ensayos tales como el de down hole. El  nuevo método no tiene necesidad de instalar tuberías



		Figura 8. Resultados de la interpretación del perfil de Vs  mediante tomografía, a partir de registros del SPT compa-  rado con los de los otros métodos de medición geofísica  empleados.



		y evita las limitaciones y problemas de acople de esta  tubería en el terreno, los cuales se requieren para los  ensayos de down hole. La relación señal a ruido obtenida  mediante la generación de vibraciones en el ensayo
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		de SPT es mucho mejor que en el ensayo de down hole  convencional, ya que se trata de un impacto de gran  energía que produce ondas de compresión y de corte  de enorme intensidad, que son fácilmente identificables  en los sismogramas. También se puede realizar con  equipos de refracción sin requerir una sonda especial  para el down hole, y permite reducir la incertidumbre y  obtener información redundante, con la cual se puede  hacer una sección en lugar de sólo un sondeo puntual.
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		Resumen



		En este artículo se presenta el desempeño de un tramo de prueba  a escala real construido con el fin de verificar el desempeño de  mezclas asfálticas fabricadas con asfalto modificado, proveniente  de desechos de llantas en Colombia. El tramo está compuesto por  cinco secciones: dos secciones en las cuales se aplican mezclas con  asfalto modificado por vía húmeda y por vía seca, respectivamente;  un tramo con mezcla asfáltica con asfalto convencional, y dos  secciones con asfalto modificado con polímeros SBR y SBS. La  sección construida por vía seca presentó un deterioro prematuro  y no se incluirá en este artículo. Todos los tramos se diseñaron  usando una granulometría continua, utilizando el mismo espesor de  carpeta asfáltica para condiciones de soporte homogéneas en todos  los tramos. La pista de prueba se sometió a tráfico compuesto por  vehículos de servicios públicos y vehículos pesados. Se incluyen los  resultados del diseño del asfalto modificado con grano de caucho



		reciclado y el diseño de las mezclas, así como también el reporte del  desempeño de la pista de prueba durante cuatro años de servicio.  El seguimiento ha consistido en inventario de fallas, medición de  deflexiones por medio de un deflectómetro de impacto ( Falling  Weight Deflectometer, FWD) y medición de espesores con georradar  (GPR). Se hace una comparación analítica utilizando técnicas de  retrocálculo, con el fin de determinar la capacidad estructural de  cada tramo y la influencia de cada capa asfáltica en el deterioro de las  secciones. Los resultados han mostrado que las mezclas modificadas  con grano de caucho reciclado por vía húmeda presentan un  excelente desempeño, comparable con las mezclas modificadas con  polímeros.



		Palabras claves: pista de prueba, mezclas asfálticas, asfaltos  modificados, asfalto-caucho, pavimentos.
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		Abstract



		This article shows the performance of a real scale test track. It  was built to check the performance of asphaltic mixes made of



		modified asphalt with recycled tires in Colombia. The track consists  of five sections-two sections used to apply asphalt mixes modified  by moisture and dryness, respectively; a section with normal asphalt  mix, and two sections with asphalt modified with SBR and SBS type  of polymer. Section built by dryness early deteriorates and we will  not introduce it in this paper. We use a continuous granulometry  to build all sections. In all sections, we utilize an asphaltic carpet  of equal thick in homogeneous support conditions. The test track  was submitted to traffic of weight vehicles and those of public  service. In this paper, we introduce the findings of the design of the  modified asphalt with scrap of recycled rubber, that of the mixes  and the report of the track perform after four years in service.  Following has consisted of fails inventory, deflections measurement,  by using a falling weight deflectometer, measurement of thickness  with ground penetrating radar. We use retro-calculation techniques  to introduce an analytical comparison to determine the structural  capacity in each section and the influence of each asphaltic layer  in the sections destruction. The findings show the performance  of mixes modified with scraps of recycled rubber by moisture is  excellent, compared to that of the mixes modified with polymers.



		Keywords: test track, asphaltic mixes, modified asphalts, asphalt-  rubber, road surfaces.



		INtRODuCCIÓN



		El asfalto-caucho (asfalto modificado con desechos de  llantas trituradas), que se está usando actualmente en  muchos países del mundo, muestra como principales  ventajas en su aplicación el buen desempeño en cuanto  a resistencia a fatiga, al ahuellamiento, alta resistencia a  la fisuración por reflejo de juntas y fisuras (Zareh y Way,  2006), que van de la mano con las notables reducciones  en costos de mantenimiento. Con la incorporación del  grano de caucho proveniente de llantas en las mezclas  asfálticas, se busca dar solución al problema ambiental  que se ha generado con la disposición de las llantas  cuando han terminado su tiempo de servicio. Ven-  tajas adicionales en la contaminación sonora se han  encontrado en las mezclas con asfalto-caucho, que se  manifiestan en reducciones importantes en los niveles  de ruido generado por la interacción llanta-pavimento  (Ballie y Roffé, 2006).



		En el presente artículo se describe el proceso realiza-  do para la producción de mezclas asfálticas modificadas  con asfalto-caucho dentro del contexto colombiano.  Además, se reportan los resultados del diseño del asfal-  to-caucho, así como de la caracterización de la mezcla  asfáltica en laboratorio, y el desempeño mostrado por



		un tramo de prueba en escala real durante cuatro años  de servicio.



		El tramo de prueba está compuesto por cinco seccio-  nes: dos secciones en las cuales se aplican mezclas con  asfalto modificado con grano de caucho por vía húmeda  y por vía seca, respectivamente; un tramo con mezcla  asfáltica con asfalto convencional, y dos secciones con  asfalto modificado con polímeros comerciales SBR y  SBS. La sección construida por vía seca presentó un  deterioro prematuro y no se incluirá en este artículo.  Todos los tramos se diseñaron con una granulometría  continua, usando el mismo espesor de carpeta asfáltica  para condiciones de soporte homogéneas en todos los  tramos. La pista de prueba se ha sometido a tráfico  compuesto por vehículos de servicios públicos y vehí -  culos pesados. Se incluyen los resultados del diseño del  asfalto modificado con grano de caucho reciclado y el  diseño de las mezclas, así como también el reporte del  desempeño de la pista de prueba durante cuatro años  de servicio. El seguimiento ha consistido en inventario  de fallas, medición de deflexiones por medio de un  deflectómetro de impacto (Falling Weight Deflectometer ,  FWD) y medición de espesores con georradar (GPR).  Se hace una comparación analítica utilizando técnicas  de retrocálculo, con el fin de determinar la capacidad  estructural de cada tramo y la influencia de cada capa  asfáltica en el deterioro de las secciones.



		MAtERIALES Y MétODOS EXPERIMENtALES



		Grano de caucho



		El grano de caucho empleado para el estudio se obtuvo  por la trituración a temperatura ambiente de llantas con-  vencionales, trituración que presentó como resultado  una distribución de tamaños, cierto porcentaje de los  cuales fue mayor de 2 mm, por lo que se escogieron



		los tamaños inferiores al tamiz N.° 30 (595 µm). La  granulometría del caucho se puede observar a conti-  nuación (tabla 1).



		tabla 1



		Distribución granulométrica del grano de caucho



		tamaño % que pasa  595 µm N.° 30 100  297 µm N.° 50 7,5  74 µm N.° 200 1,5
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		Ligantes asfálticos



		Un cemento asfáltico de la refinería de Barrancaberme-  ja, con grado de penetración 80-100, se utilizó como  cemento base para modificación mediante el proceso  por vía húmeda, el cual se denominará B80-100; adicio -  nalmente se estudiaron dos cementos asfálticos modi-  ficados comerciales con polímeros, estireno butadieno  estireno-PMBSBS y estireno butadieno rubber-PMBS -  BR, con el propósito de comparar el desempeño de cada  mezcla en el estudio.



		La dosificación escogida para el cemento B80-100  fue 18% de grano de caucho con respecto al peso del



		mezcla con polímero SBS (PMSBS) y mezcla con polí -  mero SBR (PMSBR). A continuación se muestran los  diseños para cada tipo de mezcla (tabla 3).



		tabla 3



		Resultados del diseño de las mezclas asfálicas



		Mezcla Gravedad Vacíos (%) Contenido  asfáltica específica de asfalto  Bulk (%)  AM80100 2,13 6,5 6,89  ARW80100 2,13 6,5 6,78  ARD80100 2,09 6,0 6,78



		cemento asfáltico y un 82% restante de B80-100, mo -  dificado durante 25 minutos (tiempo de reacción). Esta  formulación se obtuvo luego de considerar viscosidad  rotacional (aparato de Brookfield), tiempo de reacción,



		PMSBS  PMSBR



		2,16  2,14



		6,4



		6,5



		6,35  6,72



		caracterización reológica utilizando los métodos de  envejecimiento del Protocolo SuperPave y caracteriza-  ción física de diferentes dosificaciones. Para todos los  cementos asfálticos usados se llevó a cabo una completa  caracterización física.



		Mezclas asfálticas



		Todas las mezclas asfálticas se elaboraron empleando  agregados pétreos ampliamente utilizados en la ciudad  de Bogotá. Se escogió una mezcla con granulometría  CA 0/14 para la elaboración de todas las mezclas. La  distribución granulométrica de la mezcla 0/14 se pre -  senta a renglón seguido (tabla 2).



		PRODuCCIÓN DEL ASFALtO-CAuChO EN LA PLANtA PILOtO  La producción a escala real tuvo tres importantes  condiciones que cumplir: la dificultad de mantener la  temperatura controlada a 163 ºC, fijar la energía de agi -  tación en 1800 rpm y hacer la producción en bachadas  de 0,21 m3. El proceso de modificación se llevó a cabo  a 163 ºC, 25 minutos de tiempo de mezclado y 18% en  peso del cemento asfáltico total; con estas condiciones  se obtuvo una viscosidad de Brookfield dentro del  rango de 2000 a 2500 cP. Las propiedades del cemento  asfáltico obtenido se registran seguidamente (tabla 4).



		tabla 4



		Propiedades del asfalto caucho seleccionado



		Característica Valor



		tabla 2



		Distribución granulométrica mezcla asfáltica 0/14



		Contenido de caucho (%)  Tiempo de mezclado (min)



		18



		25



		tamaño  mm



		14



		10



		6,3



		4



		2



		0,08



		Mezcla 0/14  % que pasa  94 - 100  72 - 84  50 - 66  40 - 54  28 - 40  7 - 10



		Viscosidad de Brookfield (cP)



		T de falla en DSR (ºC) G*/sen δ ≥ 1 kPa,  AASTHO TP5



		T de falla RTFO residuo en DSR (ºC)G*/sen  δ ≥ 2,2 kPa AASTHO TP5 - ASTM D2872



		T falla PAV en el DSR (ºC) G* sen δ ≤ 5 MPa  AASTHO TP5 - ASTM PS 36



		2000-2500  74-76  65-70  16 - 16,5



		Las mezclas asfálticas se denotaron como se muestra  a continuación: mezcla asfáltica (AM) con cemento as-  fáltico B80-100 (AM80100), mezcla asfalto-caucho mo -  dificada por medio del proceso húmedo (ARW80100),



		Características de la pista de prueba



		El tramo de prueba se escogió considerando que se  garantizara el mismo volumen de tráfico a lo largo de  las secciones y condiciones homogéneas de soporte. La
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		longitud del tramo de prueba es de 270 m (54 m para  cada tipo de mezcla), sobre los cuales se realizó una  completa caracterización de los granulares y subrasantes  existentes. La pista se dividió en cinco secciones con  la misma estructura de pavimento en granulares y el  mismo espesor de carpeta asfáltica, variando para cada  sección el cemento asfáltico. El tramo de prueba está  compuesto por un tramo con mezcla asfáltica con-  vencional, dos tramos con mezclas modificadas con  desechos de llantas por vía seca y vía húmeda, respec -  tivamente, y dos secciones con asfalto modificado con  polímeros SBS y SBR.



		Construcción del tramo de prueba



		La estructura de cada sección está compuesta por un  espesor de granulares variables entre 0,25 y 0,30 m,  sobre los cuales se colocó una base estabilizada de RAP  (reclaimed asphalt pavement) que consistió en la mezcla de  los granulares existentes con el RAP obtenido del tra-  mo de prueba, en un espesor de 0,10 m. Sobre la base  estabilizada se pusieron 0,07 m de espesor de mezcla  asfáltica para cada tipo de cemento asfáltico. Para la  construcción de los tramos con asfalto modificado  con GC se utilizaron sólo compactadores de cilindro  metálico, como recomiendan las especificaciones en la  bibliografía existente (Caltrans, 2003). Es importante  mencionar que con el diseño y construcción del tramo  se esperaba observar su deterioro durante un año, es  decir, el tramo se diseñó para una vida útil estimada  de un año con las condiciones de tráfico que hay en  el corredor.



		SEGUIMIENTO DEL TRAMO DE PRUEBA



		El desempeño del tramo de prueba se estudió en una  primera etapa a lo largo de un año. Durante ese primer  año se tomaron medidas para establecer la evolución de  las posibles fallas y deterioros que se pudieran presentar  en cada sección, determinación de volúmenes de trá -  fico, medidas de rugosidad (IRI), deflexiones estáticas  y extracciones de núcleos para verificación de reología  de los cementos asfálticos, mediciones hechas cada tres  meses durante el primer año. Así mismo, se buscaba  verificar a escala real los resultados obtenidos a partir  de estudios efectuados en laboratorio, consistentes en  comportamiento reológico de los asfaltos-caucho y el



		comportamiento mecánico de las mezclas elaboradas  con asfalto-caucho (IDU, 2002; IDU, 2005).



		En la actualidad, el tramo de prueba ha alcanzado  cuatro años de servicio. El propósito de este artículo  es mostrar los resultados obtenidos de las evaluaciones  de estado hechas cuatro años después de construido el  tramo de prueba. Para este seguimiento se ejecutaron  inventarios de fallas, caracterización estructural a través  de un FWD y georradar (GPR). Según las mediciones  de tráfico, el tramo de prueba ha tenido un tráfico en  ejes equivalentes de 80 kN cercano a 4 × 106. Como  resultado de las condiciones de tráfico antes descritas,  las secciones han mostrado una variedad de tipologías  de fallas, tales como piel de cocodrilo, fisuramiento en  bloque, baches y fisuras longitudinales y transversales.  A continuación se presenta la evolución de la densidad  de fisuración (figura 1). El tramo con AM80100 muestra  el más alto grado de fisuración con respecto a los otros  tramos, como es de esperarse. Las mezclas ARW80100  y PMSBS registraron un excelente desempeño mos -  trando densidades de fisuración por debajo del 10%,  en contraste con ARW80100 y PMSBS; la sección con  mezcla PMSBR mostró un aceptable desempeño, con  una densidad de fisuración cercana al 20%.





		Figura 1. Densidad de fisuración después de cuatro años  de servicio.
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		EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL TRAMO DE PRUEBA



		Se hizo una evaluación estructural a lo largo de cada  tramo de prueba por medio de un FWD.Las medidas se  tomaron cada 10 por sección, aplicando una carga nor -  malizada de 40 kN a 20 ºC. De la misma manera se usó  un GPR para establecer el espesor real de la estructura  del pavimento y de cada capa. Analizando los resultados  obtenidos a partir del FWD y del GPR, y aplicando el  método Rohde (Rohde, 1994), fue posible un análisis  de retrocálculo, que permite dilucidar las propiedades



		Figura 2. Estado superficial tramo AM80100.  Figura 3. Estado superficial tramo PMSBS.







		Figura 4. Estado superficial tramo ARW80100.



		mecánicas del paquete estructural para cada tramo.



		El método de Rohde utiliza el Índice Estructural del  Pavimento (SIP, por su sigla en inglés), el cual repre-  senta la cantidad de deflexión que ocurrió dentro de la  estructura del pavimento:



		SIP = D0 – D1,5 Hp (1)  Donde:



		SIP =Índice Estructural del Pavimento.



		D0 =deflexión pico medida con una carga estándar  de 40 kN FWD.



		D1,5 Hp =deflexión medida a una distancia de 1,5 Hp,  con una carga estándar de 40 kN FWD.



		Hp =espesor total del pavimento.



		El número estructural del pavimento se puede cal -  cular con el espesor completo del pavimento y el valor  SIP. Para ello se utiliza la función (2):



		SN = k1 × SIPk2 × Hpk3 (2)  Donde:



		SN = número estructural.



		SIP = Índice Estructural del Pavimento.



		k1, k2, k3 = coeficiente de regresión (tabla 5).





		tabla 5



		Coeficientes para la ecuación de SN



		Surface type k1 k2 K3



		Surface Seals 0,1165 –0,3248 0,8241



		Asphalt Concrete 0,4728 –0,4810 0,7581



		Figura 5. Estado superficial tramo PMSBR.



		Los resultados de la evaluación con GPR se pre-  sentan en la figura siguiente (figura 6). Como ya se  mencionó, cada sección estaba compuesta de 0,07 m
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		de carpeta asfáltica, una base granular estabilizada con  RAP de 0,10 m de espesor y una capa de granulares  existentes de espesor variable entre 0,2 y 0,6 m.





		El número estructural se calculó considerando  los resultados del FWD y el GPR, y aplicando estos  resultados en las ecuaciones (1) y (2) (Rohde, 1994).  En la figura 7 se muestran los valores de SN obtenidos  por retrocálculo utilizando el método de Rohde para  cada tramo. Como se puede notar, el tramo PMSBS  presenta el más alto número estructural, seguido en  magnitud por el tramo ARW80100; el más bajo número  estructural, como debería esperarse, es experimentado  por AM80100; es decir, la mezcla convencional. Los  tramos con mezcla PMSBS, ARW80100 y PMSBR son  asfaltos modificados, unos con polímeros y con grano  de caucho provenientes de llantas. Mediante el proceso  de modificación se puede mejorar la vulnerabilidad a  la temperatura por aumento en la rigidez del ligante a  altas temperaturas de servicio y reduciendo ésta a muy  bajas temperaturas (Airey, 2004). Las mezclas asfálticas



		Figura 6. Perfil de espesores medidos por el GPR.



		La deflexión pico medida debajo de un plato de  carga del FWD es una combinación de la deflexión en  la subrasante y de la compresión elástica de la estructura  (Zhang et ál., 2003). Enla tabla 6 se muestra la deflexión  promedio normalizada a 20 ºC, medida justo debajo del  plato de carga para cada tramo de prueba. Allí se pue-  den observar tanto la capacidad como la variabilidad de  las mediciones en cada sección. Al analizar el PMSBR  se aprecia una gran variabilidad (desviación estándar  de 438 mm/1000) a lo largo del tramo y la deflexión  promedio más alta (1277 mm/1000). Por otro lado, el  tramo con ARW80100 experimentó la segunda mayor  deflexión promedio, denotando valores uniformes en  todo el tramo (desviación estándar 30 mm/1000). En  cambio, el tramo con mezcla PMSBS mostró el mejor  comportamiento al experimentar la deflexión promedio  más baja en relación con los otros tramos en estudio.



		tabla 6



		Deflexión promedio



		tramo deflexión*



		Media (mm/1000) desviación estándar



		modificadas colocadas en la pista de prueba (PMSBS,  ARW80100 y PMSBR) son mezclas más rígidas, debi -  do a la contribución del asfalto modificado junto a la  contribución del esqueleto granular, que para el caso del  tramo de prueba es el mismo (Martínez et ál., 2006). Por  tanto, es esperable que los tramos con asfaltos modifi -  cados exhiban mayores SN en condiciones de soporte  homogéneas. Es importante mencionar, respecto a  los perfiles mostrados por el GPR en la figura 5, que  AM80100 contaba con la capa más baja de granulares  remanentes.



		AM80100 1031 448



		PMSBS 833 153





		ARW80100 1243 30  PMSBR 1277 438



		* Deflexiones tomadas cada 10 m, a lo largo de cada tramo de 54 m de  longitud.



		Figura 7. Número estructural obtenido por deflexiones en  el centro del plato de carga de un FWD.
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		EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE UNA PISTA DE PRUEBA A ESCALA REAL, UTILIZANDO MEZCLAS ASFÁLTICAS MODIFICADAS CON GRANO DE CAUCHO...



		En este punto es posible relacionar densidad de fisu -  ración con resultados de FWDy GPR para entender el  desempeño de los tramos de prueba. Como se analizó  en la figura 1, los sectores con PMSBS y ARW80100  muestran los porcentajes más bajos de fisuración. Sin  embargo, las deflexiones del sector ARW80100 fueron  mucho mayores que las presentadas en los tramos  PMSBS e incluso AM80100. Esto es una evidencia del  superior desempeño de las mezclas con asfalto-caucho y  su mayor resistencia a la fisuración por fatiga, confirman -  do que el asfalto-caucho puede tolerar significativamente  deflexiones más altas (Kirk, 2006).



		Al analizar la fisuración debida a la fatiga, el sistema  de especificación de SuperPave requiere el parámetro de  fatiga para reflejar la energía disipada por ciclo de carga,  la cual puede calcularse como G × sen δ (Anderson y  Kennedy, 2003). Dicho parámetro indica una relación  donde una reducción en el factor G × senδ a 10 rad/s  corresponde a un mejoramiento en cuanto a la resisten-  cia a la fatiga. Teniendo en cuenta que el porcentaje de  fisuración por tramo es una señal directa de agotamiento  por fatiga, el parámetro de fatiga propuesto dentro del  protocolo de SuperPave para cada cemento asfáltico  utilizado dentro del tramo de prueba se relacionó con  el fin de establecer la dependencia de la fisuración por  fatiga por tramo con el cemento asfáltico aplicado. Los





		resultados del parámetro G × sen δ se obtuvieron de  muestras envejecidas en laboratorio a través del horno  de película rotatoria (RTFO) y muestras envejecidas  en el recipiente de envejecimiento a presión de Vessel  (PAV). De acuerdo con el protocolo SuperPave, este  procedimiento puede simular en el cemento asfáltico  condiciones de envejecimiento similares a las de una  mezcla asfáltica con un tiempo de servicio de entre tres  y cinco años. En la figura 8 se compara el parámetro  de fatiga G × sen δ a 28 ºC de cada cemento asfáltico  luego de los procedimientos RTFO+ PAV. La mezcla  ARW80100 muestra el mejor desempeño por resis -  tencia a fatiga, además de que se observa una enorme  reducción (60%) con respecto al cemento asfáltico base  (convencional); este hecho confirma el notable mejora -  miento obtenido con la utilización del grano de caucho  como agente modificador de ligantes. Los resultados de  la caracterización reológica para cemento asfáltico uti-  lizado dentro del tramo de prueba se pueden consultar  en Martínez et ál., 2006. Como se puede observar en la  figura 8, el parámetro de fatiga SuperPave ha predecido



		un mejor desempeño para el cemento asfáltico utilizado  en el tramo ARW80100.



		Figura 8. Porcentaje de fisuración por tramo vs. parámetro  de fatiga SuperPave.



		Respecto a las mezclas modificadas con polímeros,  las diferencias en el desempeño basado en propieda-  des del cemento asfáltico y el desempeño basado en  propiedades mecánicas de mezclas asfálticas se pueden  relacionar con la interacción físico-química entre el po-  límero modificado, especialmente la fase polimérica y  los agregados minerales dentro de las mezclas asfálticas  (Airey, 2003).



		CONCLuSIONES



		Los resultados presentados en este artículo ilustran el  excelente desempeño del primer tramo de prueba a  escala real (tráfico, clima), donde el asfalto modificado  con caucho proveniente de llantas desechadas se ha  aplicado en Colombia, utilizando el clásico proceso  húmedo en un proyecto desarrollado en el año 2004.  Uno de los principales objetivos cuando se proyecta un  tramo de prueba es observar la evolución de los daños  presentados. Enel caso de la sección con asfalto-caucho,  desde el 2005 estamos esperando que falle el pavimento,  y esto no ha ocurrido a la fecha.



		Las siguientes conclusiones se pueden obtener del  proyecto de investigación:
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		1. Basado en densidad de fisuración, las mezclas  PMSBSy ARW80100 registraron la mejor resistencia  a fisuración por fatiga, mientras el tramo con mezcla  AM80100 mostró, como se esperaba, el peor des -  empeño.



		2. Una evaluación estructural se llevó a cabo en tramo  de prueba utilizando perfiles de deflexiones y espeso -  res reales (FWD y GPR). Deflexiones pico medidas  debajo del plato de carga del FWDmostraron que la  mezcla ARW80100 presentaba una de las más altas  deflexiones, pero el porcentaje de fisuración de esta  sección demostró la elevada resistencia a la fisuración  de las capas con asfalto-caucho, confirmando de esta  manera que las capas con cementos asfálticos con  grano de caucho pueden soportar mayores deflexio -  nes que las mezclas convencionales.



		3. Por último, se hizo una comparación entre el por -



		centaje de fisuración y el parámetro de fatiga de  SuperPave, verificando la habilidad de G × sen δ



		para predecir el desempeño a fatiga de cementos  asfálticos, cuantificando una gran reducción en este  parámetro para el asfalto-caucho respecto a cemento  asfáltico convencional o base de modificación.
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		Resumen



		El coliseo El Otoño es un trascendental proyecto con el cual  la Escuela Colombiana de Ingeniería se propone satisfacer las



		necesidades culturales, deportivas y recreativas de la comunidad  institucional, para fortalecer su desarrollo y contribuir a la formación  integral al proporcionar espacios apropiados para llevar a cabo



		las acciones que se emprendan. En este artículo se presentan  los aspectos arquitectónicos más relevantes de la obra –que ha



		incorporado en su diseño conceptos como la proporción áurea–, en  los que se ha hecho una investigación sobre la expresión estructural  en la arquitectura en obras realizadas por grandes maestros que han  trascendido por la utilización de la tecnología, los materiales, los  edificios adaptables y la hechura de enormes cubiertas ligeras.



		Palabras claves: conglomerados asfálticos naturales, pavimentos,  mezclas asfálticas, asfaltitas, materiales asfálticos no convencionales.



		Abstract



		The project coliseum El Otoño will serve for the Escuela  Colombiana de Ingeniería meets its cultural, sport and leisure  needing to improve its development and contribute to the education  as a whole by building adequate areas in the institution. In this  paper, we describe the most important architectural elements of the  project, as golden proportion. This paper researches on structural  expression of this element in works of great masters, which have  stood out above other ones because of technology, materials,  adaptable buildings and huge light coverings.



		Keywords: golden proportion, coliseum, metallic structure, beam  bridge, bioclimatic architecture.
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		INtRODuCCIÓN



		El Consejo Directivo de la Escuela Colombiana de Inge -  niería, en su sesión de diciembre de 2009, decidió llevar  a cabo el diseño y la construcción de un trascendental  proyecto: un edificio para las actividades y eventos ins -  titucionales, culturales y deportivos, con el propósito de  atender las necesidades básicas de la Escuela, fortalecer  el desarrollo de la comunidad y asegurar una formación  integral de los estudiantes de acuerdo con lo establecido  en su Declaración de Principios.



		Se trata del coliseo El Otoño, centro cultural y  deportivo construido con la prioridad de brindarle  a la comunidad un espacio en el que se integren las  actividades deportivas y culturales que propugnan el  bienestar de todos.



		El conjunto del edificio está planteado en tres cuer -  pos que albergan actividades deportivas, pedagógicas  y de bienestar estudiantil, que pueden convertirse en  escenarios para actividades culturales. Con la coor-  dinación de la ingeniera Nury Forero, de la Escuela  Colombiana de Ingeniería, el diseño arquitectónico  lo realizaron los arquitectos Stefano Anzellini y María  Inés García-Reyes, de la firma Anzellini García-Reyes  Arquitectos; el diseño de la estructura de acero estuvo  a cargo de Germán Escobar, de la compañía Acerarq;  el diseño de la estructura de concreto lo hizo Pedro  Nel Quiroga, de la Escuela Colombiana de Ingeniería;  los diseños hidráulicos y sanitarios los efectuó Álvaro  Sabbagh y Cía. Ltda.; los diseños eléctricos los realizó  Óscar Giraldo y Cía. Ltda.; los diseños acústicos los  llevó a cabo el arquitecto Daniel Duplat; los bioclimá-  ticos estuvieron a cargo del arquitecto Mauricio Pinilla;  y los de seguridad fueron de Jaime Andrés García; el  presupuesto y la programación los realizó la empresa  Asinter; todos ellos empresas y profesionales que en su  mayoría son egresados de la Escuela.



		La gerencia, la interventoría y la construcción de  la obra las ejerció directamente la Escuela con el in-  geniero Alfonso Rodríguez Díaz, quien contó con la  colaboración del arquitecto Andrés Santacruz Reyes e  importantes empresas constructoras, como Acerarq,  Botero Ibáñez, Propisos, Gamma y Cía. Ltda., M.G. y  Cía. Ltda., Álvaro Sabbagh y Cía. Ltda., René Ibáñez,  Industrias Leomar, también en su mayoría firmas de  egresados de la Escuela.





		En este artículo se muestran los aspectos arqui-  tectónicos más relevantes de la obra, en cuyo diseño



		se han incorporado conceptos como la proporción  áurea; además, se ha hecho una investigación sobre  la expresión estructural en la arquitectura en obras  realizadas por maestros como Eiffel, Torroja, y con-  temporáneos como Santiago Calatrava y Renzo Piano,  que han trascendido por la utilización de la tecnología,  los materiales, los edificios adaptables y la hechura de  grandes cubiertas ligeras.



		Según los expertos, Calatrava retoma del gótico la  sinceridad estructural, diferenciando la estructura del  cerramiento para que las fuerzas se transmitan en for-  ma más natural, sustituyendo las estructuras de vigas y  pilas, más rígidas, por elementos más eficaces, donde la  colocación del material y la aplicación de las fuerzas son  esenciales. Renzo Piano establece la tecnología como  el punto de partida para sus diseños y la combina de la  mejor manera con el carácter arquitectónico, tomando  como prioridad satisfacer las necesidades de quien  habita lo que se construye. Por su parte, Le Corbu sier  implementa el sistema de medidas y proporciones que  denominó Modulor a partir del legado de la arquitectura  clásica y de su regla de oro, la “proporción áurea”, que  contribuye a ordenar con rigor armónico las formas  arquitectónicas, haciendo uso de las tecnologías de  punta de la era industrial.



		LA PROPORCIÓN ÁuREA ϕ (fI)



		Denominada con la letra griega ϕ (fi) por Mark Barr a  comienzos del siglo XXen honor de Fidias y Fibonacci,  la proporción áurea fue descrita por Euclides como la  división de una línea en dos secciones, de manera que  la razón de la medida total es a la parte mayor como la  parte mayor es a la menor.



		También se representa con la letra griega tau (τ), por  ser la primera letra de la raíz griega τουη, que significa



		“acortar”, aunque encontrarla representada con la letra  fi (Φ, ϕ) es más común.



		De acuerdo con lo anterior, la proporción áurea (ϕ )  se define así:



		Se trata de un número irracional con propiedades  interesantes, descubierto en la antigüedad, como re-  lación o proporción entre segmentos de rectas. Esta
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		proporción se encuentra en algunas figuras geométricas,  como cohetes, y en la naturaleza en elementos tales  como nervaduras de las hojas de algunos árboles, el  grosor de las ramas, el caparazón de un caracol, etc.  Por otra parte, a los objetos que tienen en sus dimen-  siones la proporción áurea se les atribuye un carácter es-  tético especial y muchas veces una importancia mística.  En diferentes documentos se les ha dado importancia a  diversas obras de arquitectura y otras artes que han in-  corporado tal concepto, aunque algunos de estos casos  han sido objetables para las matemáticas.



		Este concepto sencillo de “proporción perfecta”  describe muchos de los patrones formales de diferentes  elementos y del crecimiento de los organismos para  establecer una especie de “ley del menor esfuerzo”.  Esta observación, conocida también como la “divina  proporción”, ha inspirado a pensadores y artistas a  lo largo de la historia, y se ha descrito matemática y  geométricamente para simbolizar formas sagradas en  la arquitectura y el arte.



		Desde la antigüedad, la observación de sistemas de  proporciones en la naturaleza inspiró grandes avances  en la historia del pensamiento occidental. Pensadores  y artistas como Pitágoras, Vitrubio, Fibonacci, Da  Vinci, Le Corbusier y otros, estudiaron los sistemas de  proporciones y su significado, en busca de fórmulas  de armonía que explicaran y permitieran vislumbrar  principios unificadores del mundo que nos rodea.



		Al profundizar en el estudio de algunas proporciones  existentes en la naturaleza, su comprensión mediante  principios matemáticos y geométricos, y su observación  e interpretación en el arte, la arquitectura y la ciencia, se  conectan las ramas del conocimiento (científico, artísti -  co, filosófico) y se entrecruzan a través de la historia de  Occidente. Especialmente en la antigüedad, la ciencia,  el arte y la filosofía, e incluso la religión, eran insepara -  bles. Es fascinante observar cómo, a partir de hallazgos  sobre las proporciones existentes en la naturaleza, los  grandes pensadores de la antigüedad derivaron tanto  aplicaciones prácticas en la ciencia, como abstracciones  matemáticas y principios de armonía en el arte.  Pitágoras recogió de los egipcios y los babilonios  una sabiduría críptica, mantenida en secreto por siglos  (los “herméticos”), y la difundió en Grecia, detonando  avances inmensos en el conocimiento de las matemá-  ticas, el arte y la concepción del mundo. A partir de él  se avanzó en el conocimiento que configuró la cultura



		occidental hasta nuestros días.



		Los edificios paradigmáticos de la historia de la  arquitectura, como el Partenón de Atenas, el Panteón  romano, las catedrales de la edad media y los espacios  y monumentos del Renacimiento y el barroco, hicieron  uso de este sistema de proporciones, que les garantizaba  la armonía y el equilibrio tanto estético como estruc-  tural. En el siglo XX elaboró, a partir de la proporción  áurea, el sistema de medidas Modulor para la arquitec-  tura y el urbanismo. Sobre éste, Einstein comentó: “El  Modulor es el sistema de proporciones que permite que  lo bueno sea fácil y lo malo, difícil”.



		Para el caso del coliseo El Otoño, los arquitectos  Anzellini y García-Reyes han tenido en cuenta la propor-  ción áurea para dimensionar los espacios y la totalidad  del escenario, tal como se muestra en la figura siguiente,  en la que se presenta un esquema con el desarrollo de  las proporciones de todos los elementos y ambientes  que conforman los edificios del coliseo (figura 1).





		Figura 1. Esquema en el que se muestra el desarrollo de la  proporción áurea de los edificios del coliseo El Otoño de la



		Escuela Colombiana de Ingeniería.





		Figura 2. Imagen del plano de la fachada oriental.
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		Comose describe en el diagrama de composición de  las proporciones de la fachada del conjunto, el sistema  de medidas se ordena de modo que la relación de las  partes entre sí esté en correspondencia con el conjunto  como totalidad. El punto de partida es la viga-puente,  cuya anchura se encuentra en proporción de 1 a 1,1618  con la altura. A partir de este elemento se despliega la  geometría del conjunto, integrando las dimensiones  de muros, cubiertas, vigas y columnas, en un sistema  geométrico de planos, curvas, líneas y puntos que guar-  dan estricta correspondencia entre sí y a la vez atienden  las necesidades funcionales y técnicas: las catenarias de  las cubiertas cóncava y convexa, las formas curvas de  las columnas, y las aperturas y cerramientos de fachadas  (figura 2).





		En relación con la cubierta y las formas laterales de  la parte central de la edificación, se proyectó una gran  estructura metálica sólida que empieza con unas colum-  nas con curvas suaves, que son la finalización de la curva  y la contracurva que conforman la cubierta metálica.  Las columnas se componen de tres elementos longitu-  dinales curvos de sección cuadrada y los elementos de  la cubierta son cerchas tridimensionales con elementos  tubulares de sección circular, que sugieren los esquemas  propuestos por Santiago Calatrava y Renzo Piano en  sus edificios al combinar estructuras innovadoras con  un original uso de los materiales.



		CARÁCtER DEL COLISEO



		Con base en los planteamientos anteriores de los ar-  quitectos y como resultado de la interacción del grupo  conformado para el desarrollo del proyecto, se fueron  consolidando las ideas. El deseo de hacer un gran  coliseo se convirtió en un gran reto para el grupo de  trabajo, y prueba de ello es la imaginación desplegada  por los arquitectos en la concepción de la obra (figuras  3 y 4).



		Figura 4. Bosquejo general de la obra.



		El conjunto denominado coliseo El Otoño es la  celebración de la arquitectura para el deporte y la cul-  tura. Su cubierta central, de curvas armónicas, habla  con claridad de la función que cumplirá. Consta del  siguiente programa:



		• Una nave central de canchas, convertible a centro  de eventos culturales, que se ordena en dos zonas:  hacia el sur la zona cubierta - cerrada (canchas de  baloncesto) y hacia el norte la zona cubierta - abierta  (canchas de voleibol y fútbol sala).



		• Dos naves laterales, de dos pisos, que flanquean la  nave central, y albergan las actividades de soporte  deportivas y culturales.



		• Viga-puente entre las canchas de baloncesto y las  de voleibol. Es el soporte central de la cubierta y a  la vez sirve de galería para los espectáculos.



		• Cubierta central metálica.



		• Cubiertas laterales planas para las naves laterales,  útiles como terrazas.



		• Estructura metálica de columnas y vigas a la vista  en la nave central.



		• Estructura de pórticos de hormigón armado en las  naves laterales, con fachadas en ladrillo a la vista.



		CRItERIOS DE IMPLANtACIÓN



		El edificio es la pieza de remate al extremo occidental  de la Escuela, que encuadra un conjunto integrado por





		Figura 3. Bosquejos iniciales de la concepción de la obra.
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		la casona de conservación El Otoño, al norte, y la futura



		biblioteca Gustavo Perry, al oriente.



		• Se implanta en el vértice suroccidental del lote “A”,  adyacente a las canchas deportivas existentes y  cercano al lindero occidental del predio, de manera  que puede prestar servicios tanto a la comunidad de  la Escuela como a la comunidad externa.



		• Tiene acceso vehicular y peatonal propio, por la



		carrera en el lindero occidental de la Escuela. Así se





		facilita el control del público que acude al coliseo.  • Los lados largos de los volúmenes se orientan en  sentido oriente - occidente para lograr máxima  captación de luz natural, sin asoleación directa para  las canchas de entrenamiento, y con control de la  asoleación para las canchas de torneos.



		CRItERIOS téCNICOS



		En el proyecto se coordinan con precisión las variables  técnicas relacionadas con la estructura, el sistema cons-  tructivo, y con el manejo de la luz, la acústica, el clima,  los componentes y los materiales.





		La estructura



		En la nave central la estructura es metálica, en tubula-  res cuadrados y redondos, diseñada según una estricta  modulación tridimensional. Son cinco grandes pórticos  de 64 metros de luz en sentido sur - norte, apoyados  en el medio por la viga - puente. La nave central es un  recinto que responde de manera estricta a su función  de coliseo, en el que confluyen las actividades culturales  y deportivas. También expresa el carácter de la Escuela  Colombiana de Ingeniería como institución compro-  metida con la innovación y el rigor técnico y científico.  Es un conjunto que permite la flexibilidad de usos y la  interacción visual. Su geometría se ordena, tal como se  mencionó, a partir de un juego estricto de proporciones  armónicas, moduladas según las medidas de la sección  áurea (fotografías 1, 2, 3, 4 y 5).



		Foto 1. Composición de la estructura metálica. Fachada sur.  Foto 2. Estructura metálica. Sector nororiental.





		Foto 3. Viga-puente. Configuración general de la estructura.





		Foto 4. Configuración general de la estructura. Todos los ele-  mentos metálicos de las columnas y la cubierta se construyeron  en el sitio.
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		norte, de curva cóncava, la cubierta se halla en la  cara superior de la cercha estructural metálica. Están  revestidas en su cara inferior de celulosa lanzada,  para un óptimo aislamiento acústico.



		CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD



		El proyecto está basado en el concepto de sostenibili-  dad, que incluye factores de bioclimática, diseño por  sistemas coordinados para su fácil mantenimiento,  opción de ahorro energético y de reciclaje.



		Foto 5. Fachada oriental terminada del coliseo El Otoño.



		• Entrepisos. Son placas de concreto aligeradas, con  revestimiento en cemento afinado inferior y superior.  Para la cubierta - terraza se han propuesto losetas  prefabricadas sobre pequeños distanciadores, que  generan una cámara inferior que permite conducir  el agua con facilidad hacia las canales laterales. Para  los cielorrasos se propone acabado en celulosa  lanzada, con el fin de atender los requerimientos de  aislamiento acústico. El piso del puente-galería será  en madera teca.



		• Pisos. En la nave central se especifican placas  de contrapiso que cumplen con los requerimien-  tos de planicidad y resistencia especiales por sus  condiciones de uso deportivo y de exposición a la  intemperie.



		• Fachadas. En los edificios laterales se propone  ladrillo tolete cerámico gran formato, color arena a  la vista, y en las zonas laterales altas, cortasoles para  el control de la luz solar y la brisa.



		• Divisiones interiores. Se proponen en vidrio y  muros en bloque cerámico pañetado, estucado y  pintado. Entre los salones de arte del segundo piso  del edificio 2 se proponen paneles corredizos para  integrar o separar los espacios por módulos.



		• Cubiertas. En la nave central son dos secciones:  en la sección sur, de curva convexa, la cubierta es  metálica, tipo “sándwich”; está en la cara inferior  de las cerchas metálicas estructurales. En la sección



		Bioclimática



		La orientación del edificio permite controlar la asolea-  ción natural y garantizar un mínimo consumo de energía  para iluminación eléctrica diurna. Los “cortasoles” de  las fachadas de los edificios 1 y 2 permiten un adecua -  do control de la luz solar directa; la disposición de la  ventanería, facilita la circulación cruzada de brisa para  ventilación natural y evacuación del aire caliente del  interior.



		Sistema de suministro de agua y redes



		Las redes hidráulicas, sanitarias, de gas, eléctricas y de  voz y datos estarán a la vista, organizadas en bandejas  a lo largo de los corredores de circulación de los edifi -  cios 1 y 2, permitiendo su inspección permanente y su  adaptación a usos cambiantes.



		Reciclaje



		El agua se destinará por separado, según su origen  (EAAB, pozo profundo o aguas lluvias) a consumo  humano, o aseo, y así mismo, el tratamiento de los  vertimientos será diferenciado.



		Se propone el manejo paisajístico de un humedal ar-  tificial (wetland) para tratamiento de las aguas servidas del  edificio y su reutilización, en el costado sur del conjunto.



		Seguridad



		El conjunto incorpora los criterios de seguridad, según  lo estipulado en el Código de Construcción de Bogotá,  las normas NFPAcontra incendios, las normas NSR 10  y, en general, las normas de seguridad humana.
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		CRItERIOS FuNCIONALES



		El conjunto se concibe a la manera de un equipamien-  to polivalente, que combina actividades deportivas y  culturales, tanto para la comunidad estudiantil como  para la comunidad externa a la Escuela. La zonificación  permite una gran flexibilidad para combinar actividades  pedagógicas en pequeños recintos, y también actividades  sociales y culturales en el gran recinto central ampliado  (foto 6).





		contrario, total apertura de la nave central, lo cual  permite transformar el espacio de un recinto cerrado  a un recinto abierto e integrado de 64 m por 32 m,  útil para los grandes eventos de la Escuela, como las  ceremonias de graduación. Se han diseñado graderías  retráctiles y móviles, que atiendan la flexibilidad de  usos que se plantea: graderías convertibles en tarima  para escenario que se ubica en el costado sur de la  nave; graderías que se sitúan a los flancos de las  canchas principales para torneos; graderías que se  disponen al fondo en caso de un gran evento. Estas  graderías se corren y se guardan en sus correspon-  dientes depósitos cuando no se requiera su uso.



		• Edificio 1 (nave occidental). Alberga en el primer  piso el gimnasio con sus dependencias de depósito  y enfermería, la cancha de squash (de doble altura),  su acceso, circulación, escalera y ascensor. También  los “bolsillos” de depósito de los paneles divisorios  de la nave central. En el segundo piso se ubica el  salón de bienestar estudiantil, con sus respectivos  servicios de baños y cocina, circulación, escalera y  ascensor. En el tercer piso se sale a la terraza, que



		Foto 6. Vista interior general del coliseo El Otoño. Se observan  la imponente nave central y los edificios laterales.



		El programa



		Se cumplen en estricta forma los requerimientos de los  distintos grupos de la Escuela en cuanto a sus intereses  particulares, ya sean éstos culturales, pedagógicos o  deportivos, en cuanto a espacios, áreas, dimensiones y  volúmenes óptimos de los espacios, y según los están -  dares internacionales de cada actividad.



		Zonificación y usos



		Se plantea una planta de tres naves y un puente-galería:



		• Nave central. Altura libre de 7,50 m bajo la viga -  puente central. Altura libre mínima de la “cubierta  convexa” de las canchas de baloncesto, de 7,50 m.  Altura libre mínima de la “cubierta cóncava” de las  canchas de voleibol, de 12 m, para dar cumplimiento  a la reglamentación internacional de estos deportes.  Bajo la viga-puente se disponen paneles divisorios  deslizables que permiten total cerramiento o, por el



		cuenta con la opción de conexiones perimetrales  de energía y voz y datos. También se conecta, por  medio del puente, a la nave oriental.



		• Edificio 2 (nave oriental). Alberga en el primer  piso los baños y vestieres, y la oficina de coordi -  nación del equipamiento. También el acceso, la  escalera, la circulación y el “bolsillo” de depósito de  los paneles de la nave central. En el segundo piso se  ubican los salones de arte y ensayos (danza, teatro,  etc.), que se dividen modularmente mediante paneles  deslizables para integrarlos o separarlos. El corredor  de circulación organiza los accesos de la nave y sirve  también de palco en los eventos deportivos o cul-  turales organizados en la nave central. En el tercer  piso se sale a la terraza, que cuenta con la opción  de conexiones perimetrales de energía y voz y datos.  También se conecta, mediante el puente, a la nave  occidental.



		• Viga-puente. Es la pieza clave del proyecto. Recoge  los accesos oriental y occidental y vincula las circu-  laciones de los edificios laterales en el tercer piso.  Soporta, en la mitad de su recorrido, las vigas prin-
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		cipales de la cubierta central. En la zona central se  sitúa un dispositivo que permite ubicar la consola de  controles de iluminación y sonido, para los eventos  escénicos (foto 7).







		Foto 8. Vista nocturna del coliseo El Otoño.



		Foto 7. Viga-puente, cuyo diseño y disposición la convierten  en pieza clave del coliseo.



		Entradas y controles



		Se plantean dos “cajas” de acceso: la oriental, vinculada  al campus de la Escuela, y la occidental, vinculada al  acceso directo desde la carrera.



		Foto 9. Zona cubierta abierta del coliseo.



		CONSIDERACIONES FINALES.



		La Escuela Colombiana de Ingeniería presenta con or-  gullo un escenario que sin duda alguna tendrá impacto y  ofrecerá grandes servicios a la comunidad de la Escuela  y a la sociedad en general. Su belleza y funcio nalidad  lo hacen singular y único en los aspectos arquitectóni -  cos, estructurales, constructivos, de medio ambiente  y funcionales. El equipo de trabajo conformado para  proyectar y construir este escenario ha puesto toda su  dedicación y empeño para construir una obra con los  mejores estándares de calidad, en tiempo récord y con  los mínimos costos. Vale la pena apreciarlo y disfrutarlo.





		Foto 10. Fachada sur del coliseo El Otoño.
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		Resumen



		En Colombia existen formaciones geológicas que incluyen mantos  de gravas y arenas que en algún momento de la historia del planeta  se impregnaron de crudos de petróleo, los cuales trataron de salir a  la superficie por presión, dejando yacimientos de mezclas asfálticas  naturales consideradas como Materiales Pétreos Impregnados con  Asfalto, nombre que abarca dos grandes grupos como son los  Conglomerados Asfálticos Naturales como los encontrados en  la Mina San Pedro en el departamento del Tolima y los Morteros  Asfálticos Naturales de las minas que existen en los departamentos  de Caquetá y Caldas entre otros. Estos materiales tienen contenidos  variables de asfalto de buena calidad para la pavimentación de calles  y carreteras y su proporción al igual que la granulometría es variable  pero que permiten su mezcla con otros agregados para lograr una  eficiente fórmula de trabajo, aplicando la tecnología de las Mezclas  en frío para asfaltos líquidos.



		Abstract



		In Colombia there are geologic formations that include beds of sand  and gravel that sometime in the planet's history is impregnated with  crude oil, which tried to escape to the surface by pressure, leaving  deposits of natural asphalt impregnated stone materials considered  with asphalt, a name that covers two large groups such as Natural  Asphalt conglomerates such as those found in the Mina San Pedro  in the department of Tolima and Natural Asphalt Mortars mines  that exist in the departments of Caquetá, Caldas and others. These  materials have variable content quality asphalt for paving roads and  streets and their proportion as the particle size is variable but allow  blending with other aggregates to achieve efficient work formulated  by applying technology mixes cold for liquid asphalt.
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		1. ANtECEDENtES



		Desde 1974 se conocen estudios sobre los Morteros  Asfálticos Naturales, como es el caso del trabajo titulado  “Asfaltos Naturales, su ocurrencia, propiedades y usos  en construcción de carreteras en Colombia”, de los  investigadores Dowling, Franco y Russell, quienes es -  tudiaron tres fuentes o minas de las catorce que existen  en el departamento de Caquetá, concluyendo que estos  Morteros Asfálticos Naturales son mezclas asfálticas  que contienen un ligante de buenas características para  pavimentación y que se pueden usar mezclándolos en  frío o en caliente con otros agregados para ajustar las  fórmulas de trabajo o en la estabilización de los mismos  para su aplicación en carreteras. Después ocurren otras  investigaciones tratando de redescubrir sus bondades al  revisar el comportamiento de carreteras y calles urbanas  en el área de influencia de las minas de este material  asfáltico en los departamentos de Caquetá, Caldas,  Boyacá, Arauca entre otros.



		2. DEFINICIONES Y CLASIFICACIÓN



		Normalmente se habla de ASFALTITAS para referirse  a estos materiales, cometiéndose un error, pues la As-  faltita es un compuesto de hidrocarburos predominan-  temente aromáticos de alto peso molecular y estructura  compleja, de color negro brillante, que actúa como agente  reforzante interno para asfaltos, mejorando la estabilidad y  resistencia de las mezclas, reduciendo la susceptibilidad  térmica y el descubrimiento por la acción deteriorante  del agua, lográndose así pavimentos más duraderos a  bajo costo, es decir un aditivo natural para mejorar el  comportamiento del asfalto.



		Las Asfaltitas se clasifican en Gilsonita, Grahamita o  Pez Lustrosa, en donde la Gilsonita, cuya característica  más importante es su Punto de Ablandamiento, es usa-  da en lodos base-aceite, como un reductor de filtrado,  siendo un hidrocarburo, se humecta naturalmente por  el aceite, en lodos base agua se utiliza como un estabi-  lizador de cortes.



		Como un hidrocarburo en polvo se puede unir al  agua usando un glicol o un humectante similar. La  Grahamita a diferencia de la gilsonita y pez lustrosa,  tiene un contenido mas alto de carbono fijo y en que  se hincha pero no se funde cuando se calienta, la co-  loración es mas negra que la gilsonita y la pez lustrosa  que es una asfaltita intermedia entre la gilsonita y la



		grahamita, tiene un peso específico mas elevado y un  punto de fusión mas alto. Se funde con mas dificultad,  es menos soluble en nafta de petróleo, sin embargo su  solubilidad en sulfuro de carbono pasa del 95%, se usa  para la fabricación de barnices y lacas por su lustre y su intenso  color negro. Estos materiales son muy diferentes a las As-  faltitas, por lo que los llamaremos Materiales Asfálticos no  Convencionales, pues su conformación es diferente a los  materiales asfálticos artificiales o convencionales pero  su comportamiento es similar, como son tres grandes  grupos que trataremos de identificar así:



		1. Crudos pesados, son crudos de petróleo cuya  densidad API es superior a 13.5 grados y por lo  general contienen mas del 80% de asfalto residual  que cumple con las condiciones químicas para ser  usado en trabajos de pavimentación. Son líquidos  densos, que tienen alto contenido de asfalto y una  mezcla natural de solventes volátiles y pesados cuyo  comportamiento es el de un asfalto líquido.



		2. Conglomerados asfálticos natuarales, Son mezclas  naturales de gravas arenosas y crudos de petróleo  que salio eyectado por presión y contamino las  capas de depósitos de conglomerados pétreos de  la superficie.



		3. Morteros asfálticos naturales, Como en el caso  anterior, son mezclas naturales de arenas y crudos  pesados que impregnaron las partículas de areniscas  o mantos de arena superficial, convirtiéndose en una  mezcla asfáltica que se puede usar en procesos de  pavimentación.



		En el argot popular se encuentra la palabra “MA-  PIA”, para referirse a los dos últimos materiales, signi -  ficando Materiales Pétreos Impregnados con Asfalto,  simbología que si bien describe la composición general  de los materiales, no identifica su verdadera constitu -  ción.



		Según el Manual de utilización de emulsiones as -  fálticas en carreteras Ministerio de Obras Publicas y  Transporte de Colombia (1986) se define como Mortero  Asfáltico “a la mezcla de emulsión asfáltica, agregado fino  bien gradado, llenante mineral, agua y aditivo, resultando  un producto fluido, homogéneo y cremoso que se ex -  tiende como tratamiento superficial que una vez evaporada  el agua, se adhiere a la superficie, para impermeabilizar y  proveer una superficie antideslizante ”.
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		Al realizar un paralelo con el Mortero Asfáltico  Natural (MOAN), por sus características y comporta-  miento podríamos decir que es una mezcla natural de  agregado fino, asfalto, solventes, agua y azufre entre  otros minerales, resultando naturalmente un producto que  se extiende como tratamiento superficial, que una vez evaporada  el agua y algunos solventes, se adhiere a la superficie, para imper -  meabilizar y proveer una superficie antideslizante .



		3. INVEStIGACIONES



		En el año de 1974 durante el Segundo Simposio Co -  lombiano de Geotecnia e Ingeniería Geológica los  investigadores: J. W. L. Dowling, Rodolfo Franco L,  R. B. C. Russell, en su trabajo “Asfaltos naturales, su  ocurrencia, propiedades y usos en construcción de  carreteras en Colombia” revisan las propiedades de los  morteros asfálticos naturales de Caquetá, concluyendo  que son materiales aptos para el mejoramiento y la pa-  vimentación de carreteras, trabajándolos como mezclas  en frío o en caliente, con resultados que no contradicen  los encontrados en la investigación que se realizo para  este documento.



		Años mas tarde se cuenta con el trabajo denomi-  nado “Los asfaltos naturales en Colombia” de Manuel  García López y Jaime Bateman presentado en el Ter -  cer congreso ibero Latino Americano del asfalto. En  las Primeras Jornadas Internacionales del Asfalto se  presenta el trabajo de Mario García, Nelson Lizarazo  y Oscar Reyes un estudio sobre “Asfaltos naturales de  Pesca, Beteitiva, Tasco, Tópaga en el departamento  de Boyacá” y el “Estudio sobre los asfaltos naturales  Colombianos” que investigan Rosalba Fernández, Luís  Alejandro Betancur y Alfonso Murgueitio Valencia,  presentado en el Décimo Simposio Colombiano sobre  Ingeniería de Pavimentos.





		Para renovar el interés en 2009, en el XVII Simposio  Colombiano sobre Ingeniería se Pavimentos se presenta  el trabajo sobre “Los Morteros Asfálticos Naturales de  Caquetá, un recurso Asfáltico Aprovechable”





		4. LOS MORTEROS ASfALTICOS NATURALES (MOAN)



		Son materiales naturales compuestos principalmen-  te por arenas, asfalto, solventes, agua y presencia de  algunos minerales como el azufre. Las cantidades de  los compuestos que intervienen en su conformación



		son variables, dependiendo de la formación geológica  intervenida por el crudo de petróleo y la posición de  la capa. Los morteros asfálticos naturales se encuen-  tran en capas relativamente superficiales de diferente  profundidad, las cuales son explotadas con el recurso  de una retroexcavadora o un buldózer, como se puede  apreciar en las fotografías 4.1 y 4.2.



		Fotografía 4.1 Mina de Pavas – Caquetá.



		Fotografía 4.2 MOAN puesto en obra.



		Desde hace muchos años estos materiales asfálticos  no convencionales se vienen usando para el mejora-  miento de carreteras en las zonas aledañas a las fuentes,  usando equipos tradicionales y el sentido común, con
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		buenos resultados y otros pocos fracasos que enseñan  a corregir los errores y a minimizarlos, encontrando las  las siguientes aplicaciones que se pueden constatar en  los departamentos de Caquetá, Tolima, Caldas y otros:



		a. Construcción de capas de rodadura



		b. Mantenimiento de pavimentos



		BRIQUETAS COMPACTADAS CON 75 GOLPES POR CARA  JULIO 13 DE 2009



		Muestra % asfalto densidad densidad Estabilidad Flujo 1/100  Bulk Bulk lbs. pulgadas  Gr/cc Gr/cc



		antes de Curado 72



		curado horas a



		60ºC



		• parcheos



		• sobrecarpetas



		c. Estabilización de capas granulares para bases, sub-  bases y afirmados.



		1



		2



		3



		9.8



		9.8



		9.8



		2.126  2.168  2.094



		2.124 250* (60ºC)  2.166 230* (60ºC)  2.092 2150 (25ºC)



		9



		9



		15



		Al analizar los morteros asfálticos de las fuentes  del departamento de Caquetá, elaborando briquetas  marshall y fallándolas a 25 ºC, sin proceso de curado,  se encontraron los siguientes resultados.



		En otro ejercicio se compacta las briquetas con el  equipo giratorio aplicando 100 giros, tratando de alcan -  zar el mismo nivel de densidad bulk, con los resultados  que se presentan en la siguiente tabla.



		Briquetas compactadas en el laboratorio  75 golpes por cara  Temperatura ambiente 23 ºC  Sin curado



		BRIQUETAS COMPACTADAS CON 100 GIROS – COMPACTADOR  GIRATORIO



		JULIO 12 DE 2009



		Muestra % asfalto densidad densidad Estabilidad Flujo 1/100



		Fuentes del Caquetá Nº densidad bulk Estabilidad Flujo Bulk Bulk lbs. pulgadas



		Gr /cc



		lbs 0,01 pulg  25 ºC 25 ºC



		Gr/cc Gr/cc  antes de Curado 14



		curado horas a



		Pavas - Paujil  Cuervos – Pto. Rico  Maracaibo Florencia



		1



		2



		3



		4



		5



		6



		1.763  1.797  1.849  1.860  1.635  1.673



		1.001  988



		761



		776



		1319  1341



		40



		36



		24



		24



		68



		72



		1



		2



		9.8



		9.8



		60ºC



		2.143 2.141 650* (60 ºC)  2.143 2.141 3650 (25 ºC)  Julio 22 de 2009



		10



		17



		Si bien la deformación es alta (superior a 16/110 de  pulgada) las estabilidades son superiores a 750 libras  que el Instituto Norteamericano del Asfalto exige para  mezclas en frío, valores que aumentan, disminuyendo  el Flujo cuando se presenta un proceso de curado, eli-  minando agua y solventes, como se puede apreciar en  el siguiente cuadro en donde se someten las briquetas  a 60ºC, en un horno, durante 72 horas. Al observar la  disminución de la estabilidad cuando el ensayo se realiza  a 60 ºC, se puede inferir sobre la susceptibilidad térmica  pero no se puede desconocer que el contenido de asfal-  to es alto para la condición de gradación del material,  resaltando que para 25 ºC, se tiene una estabilidad de  2150 libras y un flujo razonable de 15/100 de pulgada.



		Se puede observar que las densidades bulk no son  tan sensibles a los procesos de curado y que los valores  de estabilidad y flujo mejoran por efecto del acomodo  de partículas debidos al método de compactación usa-  do, teniendo en cuenta que el tiempo en el proceso de  curado disminuyo.



		Estos resultados alientan el uso técnico de estos  materiales y son una prueba fehaciente de los buenos  resultados que se observan en las carreteras de segundo  y tercer orden y vías urbanas que ostentan duraciones  superiores a 7 años.



		4.1 Los morteros asfálticos naturales de la mina de Isaza



		La mina Isaza está ubicada en el municipio de Norcasia,  departamento de Caldas, sirvió de sustento para el man-
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		tenimiento de la carretera entre La Dorada y Norcasia  mientras la construcción de la represa de Hidromiel.  El mortero asfáltico natural de esta mina, esta com-  puesto principalmente por un 90 %de arena fina, crudo  de petróleo, manifestado en un asfalto con solventes  livianos y pesados, agua y algunos minerales entre los  que se destaca el azufre. Los contenidos de asfalto es  variable dependiendo de la profundidad de las capas que  se extraen por medio de retroexcavadoras, la gradación  de la arena es mas o menos constante y los contenidos  de agua en la mina son bajos y constantes, alterándose  durante la explotación por efecto del clima y la mani-  pulación del MOAN. En las fotografías 4.1.1 y 4.1.2 se  muestra la mina de Isaza y el material extraído.



		La mina produce un material de roca metamórfica,  impregnado también de crudo de petróleo oxidado,  material que es usado para parcheos en reemplazo de  materiales blandos en las subrasantes de las carreteras  o como material de afirmado. Ver fotografía 4.1.3







		Fotografía 4.1.3 Roca metamórfica impregnada con asfalto.



		En el estudio que realiza Corasfaltos sobre el Morte-  ro asfáltico en mayo y junio de 2004, se encuentran que  el contenido de asfalto es de 15.36% y que la compo -  sición química del asfalto residual en el análisis SARA  es la que se presenta en la tabla 4.1.1.



		tabla 4.1.1



		Composición química del Asfalto Residual



		Fotografía 4.1.1 Mina de Isaza .



		Fracción  Saturados



		resultado % peso  9.86



		Aromáticos 29.71



		Resinas 51.63





		Asfáltenos 8.79



		IC 0.23



		Fotografía 4.1.2 MOAN extraído y homogenizado.



		Fuente: Estudio de Corasfaltos.



		Enel mismo estudio, Corasfaltos, determina el grado  de desempeño del asfalto residual entre 52 -16, lo cual  lo hace apto para un rango de temperaturas desde -16 a  52 ºC. Estos resultados demuestran el porque del buen  comportamiento de las mezclas colocadas en proyectos  de hace mas de 7 años.



		El mortero asfáltico natural de la mina de Isaza,  presenta las siguientes condiciones de gradación (ver  grafico 4.1) para un contenido de asfalto de 10.5 %  referido a la mezcla, que si se calcula por el método



		REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA N.° 81 / 2011 / 43-57 47



		JORGE JAVIER PEÑA CAICEDO



		de Duriez, con un k = 3.5, su requerimiento de asfalto  tendría un exceso de 4.81 %, aclarando que la prueba  de extracción se realizo después de curar la muestra  a 60 ºC en horno durante 24 horas, para eliminar los  solventes volátiles y el agua.





		Estas mezclas se realizan precalentando el MOAN a  60 y 70 ºC para diseminarlo, mezclándolo con la arena  seca, para compactar las briquetas marshall a tempera-  tura ambiente (cercano a 20 ºC), para luego ensayarlas a  Estabilidad y Flujo a una temperatura de 25 º C, usando  un horno por 30 minutos, para tratar de predecir su  comportamiento en obra. En la tabla 4.1 se presentan  los resultados de las pruebas descritas.



		tabla 4.1



		Resultados de las pruebas Marshall sobre las mezclas de MOAN  con ARENA



		ANALISIS DE LAS DIFERENTES MEZCLAS DE MOAN CON ARENA



		MOAN



		Mezcla 1:2 Mezcla 1:1 Mezcla 2:1  GRADACIONES



		Tamiz % pasa % pasa % pasa % pasa



		Tamiz ¾ 1/2 3/8 Nº 4 Nº 10 Nº 40 Nº 80 Nº 200  % Pasa 100 99.4 99 96.5 92.5 58.7 19.5 10



		Grafico 4.1 Granulometría del Mortero Asfáltico Natural de la mina  de Isaza.



		1/2"  3/8"  Nº 4  Nº 10  Nº 40  Nº 80



		100.0  98.1  93.5  89.9  60.9  32.7



		100



		97,3  84,2  71,2  28,1  6,7



		100



		96,3  82,9  69,4  30,2  8,1



		100



		97,3  84,2  71,2  28,1  6,7



		Es evidente que este mortero necesita mezclarlo



		Nº 200



		13.3 3  CARACTERISTICAS MARSHALL



		3,9



		3



		con otro agregado para equilibrar su formula de recu-  brimiento asfáltico, para lo cual se sugieren tres mezclas  en volumen con arena gruesa de la región, las cuales se  presentan en el grafico 4.2 y tabla 4.1.



		% Asfalto residual  Estabilidad, Libras  Flujo, 0.01 pulgadas  Densidad Bulk gr/cc



		10.5



		2.7



		255



		11



		1.917



		4.1



		625



		8



		1.905



		6.3



		660



		14



		1.833



		Grado de cubrimiento Excesivo Deficiente Deficiente Bueno





		Arena



		tamiz 3/4 1/2 3/8 Nº 4 Nº 10 Nº 40 Nº 80 Nº 200  % Pasa 100 100 96.3 76.9 57 22 11 1.2



		En esta tabla se puede examinar el comportamiento  de las diferentes mezclas, visualizando la mezcla for-  mada por 2 volúmenes de MOAN y 1 de arena, como  la mezcla de mejor comportamiento y cubrimiento.  Para revisar el comportamiento de esta mezcla con la  humedad se recurre al ensayo de Inmersión – Compre-  sión para mezclas en frío, obteniéndose los resultados  de la tabla 4.2, los cuales brindan confianza sobre la  efectividad de la mezcla propuesta, pues son mayores  a los exigidos por norma, entregando un Índice de  Resistencia Conservada mayor a 75 %.



		Mezcla 1x2 % pasa 100 100 97.3 84.2 71.2 28.1 6.7 3



		Mezcla 1x1 % pasa 100 100 96.3 82.9 69.4 30.2 8.1 3.9  Mezcla 2x1 % pasa 100 100 97.5 87.1 75.8 36.4 10.6 5



		Grafico 4.2 Granulometrías de las mezclas en volumen de Moan  con arena gruesa.
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		tabla 4.2



		Resultados del ensayo de Inmersión - Compresión



		Muestra densidad Estado resistencia a la Índice de resistencia



		Bulk, gr/cc compresión kg./cm2 Conservada %



		1 2.090 Seco 36.16 > 25 92.3 > 75



		2 2.113 Húmedo 33.39 > 20





		Fotografía 4.1.4 Muestras del ensayo de Inmersión - Com-  presión.



		De esta forma se establece una formula de trabajo  para los proyectos de mejoramiento y mantenimiento en  el departamento de Caldas, proyectos que son liderados  con mucho acierto por la Secretaría de Infraestructura  de la Gobernación. La formula de trabajo constaría de  los siguientes parámetros:



		a) Proporción de mezcla de MOAN con arena.



		b) Dosificación de asfalto residual que depende de la  gradación de los agregados mezclados.



		c) Densidad Bulk, lograda en obra y referenciada con  la densidad bulk de tres briquetas compactadas con  la mezcla de obra, teniendo como requisito lograr  el 95% de esta.



		d) Estabilidad mínima, dada por las briquetas y que en  este caso especifico debe ser mayor a 660 libras a 25  ºC.



		e) Flujo, establecido en un rango entre 8 a 16 centé -  simas de pulgada, esperando que en obra este flujo  sea mayor y que en la evolución del curado encaje  dentro del rango.





		f) Vacíos en la mezcla, que deben ser un poco mayores  a los obtenidos en el laboratorio para permitir la  salida de los solventes en el proceso de curado. En



		este caso especifico si en el laboratorio se logran  vacíos del orden de 20 %, se puede contemplar este  valor como referencia.



		5. PROCESO DE APLICACIÓN DE LOS MORtEROS  ASFALtICOS NAtuRALES



		Para la manipulación y aplicación de este recurso na-  tural, se sigue el procedimiento que a continuación se  resume.



		5.1 Explotación del material en la mina en forma de  capas para conservar homogeneidad de caracterís-  ticas del MOAN, mediante la acción de retro exca-  vadoras y almacenamiento en diferentes depósitos  los cuales deben ser analizados, mediante ensayos  de laboratorio como Extracción y determinación  de la humedad.



		Fotografía 5.1 Depósito de MOAN extraído.



		5.2 Ajuste de formula de trabajo, con base en las  gradaciones de los materiales a mezclar y usando  el método de superficie especifica de Duriez, con  un coeficiente de cubrimiento K igual a 3.5, se
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		realiza un ajuste de proporciones de tal forma que  se compense en la mezcla los requerimientos de  asfalto de cada agregado. Con esta proporción se  elaboran varias mezclas para ensayarlas utilizando  el método Marshall para asfaltos líquidos propues-  to por el Instituto Norteamericano del Asfalto,  teniendo en cuenta que la mezcla se realiza a una  temperatura tal que se pueda disgregar el MOAN  (60 – 100 ºC), con los agregados adicionales secos  hasta lograr el cubrimiento de las partículas. Una  vez realizadas las mezclas se compactan a esa tem-  peratura y se proceden a preparar para las pruebas  de Estabilidad y Flujo a 25 ºC, calentándolas en  horno, durante 30 minutos. Es preciso llevar las  briquetas a curado, que consiste en someterlas a  una temperatura de 60 ºC durante 12 a 72 horas  o hasta peso constante, sin embargo la norma  establece que se permita curar las mezclas hasta  que pierdan el 25 % de solventes, si la mezcla es  para mantenimiento y hasta un 50 % si la mezcla  se destina para pavimentación. No esta por demás  verificar con el ensayo de Inmersión – Compresión  la formula que se acoja, bajo los lineamientos de la  Prueba Marshall para mezclas en frío con asfaltos  líquidos.



		5.3 Mezclado del MOAN con otros agregados  para ajustar la formula de trabajo, usando dos  procedimientos clásicos, bien en patio con Moto  niveladora o en planta. En la primera alternativa  se tiene la dificultad que el MOAN no se disgrega  fácilmente lo que obliga a cambiar de equipo a  un cargador, el cual presiona la capa e induce la  mezcla, disgregando los terrones de MOAN, tal  como se observa en la fotografía 5.3.1., mientras  manualmente se recogen los sobre tamaños.







		Fotografías 5.3.1 Patio de mezclas con cargador en la Dorada.



		5.4 Transporte de la mezcla, se realiza en volquetas  siguiendo los mismos lineamientos del transporte  de mezclas asfálticas, con la ventaja que este ma-  terial no se enfría, ni se rompe, permitiendo largos  tiempos de transito.



		5.5 Extendido de la mezcla, se puede realizar con  moto niveladora o con finisher o terminadora de  pavimentos, obteniendo los mejores rendimientos  y acabados con el segundo recurso técnico. Ver  fotografía 5.5.1.



		Fotografía 5.5.1 Extendido con finisher de la mezcla de  MOAN.



		5.6 Compactación de la mezcla, una vez extendida la  mezcla y revisados espesores y tersura de la super-  ficie se procede a la compactación con los equipos  convencionales (rodillos lisos y compactares neu-  máticos, usando el compactador de llantas al final  del proceso. En este proceso se debe lograr el 95  %de la densidad bulk de las briquetas marshall de  referencia, sin olvidar que no se debe densificar al  máximo pues la mezcla necesita liberar solventes  y un máximo de 3 %de agua. Ver fotografía 5.6.1.
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		De esta manera se conciben dos proyectos en el  departamento de Caldas, uno el de mejorar la carretera  La esperanza – El nevado y el otro el de mejorar la ca-  rretera La Dorada - Norcasia, con la particularidad de  estar en dos topografías diferentes una a mas de 3700  y la otra a 178 msnm., y climas extremos.



		Una vez extendida la mezcla 2x1 de MOANen mas  de 8 kilómetros sobre la capa de material granular en  la carretera La Esperanza – El Nevado, se observo un  buen comportamiento en los primeros kilómetros y  deficiencias en un 20 % del tramo lo que obligo a los  contratistas en emplear otras mezclas con contenidos  de asfalto mayores. Ver fotografías 5.6.2



		Fotografía 5.6.1 Compactación de capa de mezcla de MOAN  con rodillo liso y compactador neumático.



		5.7 Apertura al tráfico. Una mezcla bien elaborada,  con un contenido de agua inferior al 3%, responde  casi que inmediatamente, sin embargo por pruden-  cia se recomienda dirigir el tráfico en las siguientes  72 horas y controlar las velocidades a 20 km/hora,  claro esta que esta recomendación depende de las  pendientes de la carretera, del clima y de la magni-  tud de cargas del transito, sin olvidar el espesor de  la capa. La razón de este control es la de permitir  el curado de la mezcla una vez puesta en obra.



		Los problemas que se presentaron, como grietas  piel de cocodrilo, fisuras longitudinales, asentamientos  y abultamientos, fueron originadas principalmente por  falta de un sistema de drenaje superficial y de subdrena -  je, falta de soporte de la capa granular, situación que se  corrigió, construyendo cunetas y filtros longitudinales y  reemplazando el material o estabilizándolo con cal. Pero  el efecto del clima, casi imponderable y no manejable,  por su alta humedad y bajas temperaturas, humecto la  mezcla e imposibilito la densificación adecuada. En  las tablas 5.1 y 5.2, se presentan los resultados de la-  boratorio que se consiguieron sobre núcleos extraídos  de la carpeta a los cuales después de recortarlos se les  determino la densidad bulk, la densidad máxima medida  por el método de Rice, la Estabilidad y el Flujo a 25 ºC.





		Fotografías 5.6.2 Mejoramiento de la carretera La Esperanza – El Nevado con MOAN de mina Isaza.
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		tabla 5.1



		Resultados de densidad bulk y vacíos sobre los núcleos



		Nº abscisa % asfalto dbulk Grado de % vacíos



		Gr/cc compactación % mezcla



		2 5+905 6,89 1,767 96,4 26,5



		3 6+000 1,799 98,1 25,2



		4 6+300 7,01 1,902 103,8 20,9



		5 6+600 1,835 100,1 23,7



		6 6+900 6,87 1,867 101,9 22,3



		7 6+885 1,881 102,6 21,8



		8 7+200 6,68 1,852 101,0 23,0



		10 7+800 7,08 1,159 63,2 51,8



		11 8+100 1,891 103,2 21,3



		12 8+150 6,88 1,887 102,9 21,5



		13 8+400 1,865 101,7 22,4



		14 8+742 6,31 1,859 101,4 22,6



		15 9+600 1,872 102,1 22,1



		16 10+100 7,09 1,705 93,0 29,0



		17 10+400 6,91 1,726 94,2 28,2



		17ª 10+402 1,726 94,2 28,2



		18 11+000 8,82 1,787 97,5 25,2



		19 11+600 1,638 89,4 31,4



		20 12+320 6,37 1,801 98,3 24,6



		21 12+900 1,633 89,1 31,6



		22 13+500 6,67 1,64 89,5 31,3



		Nota: Estos núcleos se trabajaron en dos laboratorios, obteniendo datos consistentes.



		Al observar los contenidos de asfalto residual, se  aprecia una variación que va desde 6.31 % a 8.82 %  referido a la mezcla, podría pensarse que las mezclas son  ricas en asfalto, sin embargo la gradación usada es mas  fina y exige mayor contenido de ligante. Si comparamos  las densidades bulk logradas y las comparamos con la  densidad que dio el Laboratorio en la muestra de diseño  igual a 1.883 gr/cc, establecemos que el grado de com -  pactación varia entre el 63 y 103 %, indicando que los  puntos de menor densidad tienen un comportamiento



		anómalo. Los vacíos se encontraron en un rango entre  21 y 52 %, correspondiendo los mas altos a bajas den -  sidades y por ende a un deficiente comportamiento. En  las fotografías 5.6.2, se muestra el trabajo de extracción  de núcleos en este tramo.





		En la tabla 5.2, se amplia la información de los  resultados Marshall sobre los núcleos extraídos en el  proyecto.



		A excepción de tres puntos, no se cumple con las  condiciones de estabilidad de la mezcla, los demás



		Fotografías 5.6.3 Toma de núcleos sobre la carpeta de MOAN.



		presentan valores superiores a los 660 libras y los flujos  están cercanos al rango normalmente aceptado (8 a  16/100 pulgada), nuevamente correspondiendo a un  buen comportamiento de la mezcla.



		La sospecha del efecto del clima en la construcción  y comportamiento de las mezclas con MOAN se rati-
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		tabla 5.2



		Resultados de los ensayos de Laboratorio sobre los núcleos



		PROYECTO LA ESPERANZA - EL NEVADO



		RESULTADOS DEL CONTROL DE CALIDAD DE CARPETA DE MORTERO ASFALTICO DE ISAZA



		Nº abscisa % asfalto dbulk dmm % vacíos Estabilidad Flujo E/F temperatuira



		Gr/cc Gr/cc libras 1/100 lbs/pulg °C



		pulg



		2 5+905 6,89 1,767 2,404 26,5 1092,3 16,9 64,63 25



		3 6+000 1,799 2,404 25,2



		4 6+300 7,01 1,902 2,404 20,9 1743,72 13,4 130,13 25



		5 6+600 1,835 2,404 23,7 1071 10 107,10 25



		6 6+900 6,87 1,867 2,404 22,3 1730,1 14,2 121,84 25



		7 6+885 1,881 2,404 21,8 1744 17 102,59 25



		8 7+200 6,68 1,852 2,404 23,0 873,6 15 58,24 25



		10 7+800 7,08 1,159 2,403 51,8 955,5 17,3 55,23 25



		11 8+100 1,891 2,403 21,3 1329 16 83,06 25



		12 8+150 6,88 1,887 2,403 21,5 1900,8 14,6 130,19 25



		13 8+400 1,865 2,403 22,4 1139 16 71,19 25



		14 8+742 6,31 1,859 2,403 22,6 1330,3 17,3 76,90 25



		15 9+600 1,872 2,403 22,1 811 19 42,68 25



		16 10+100 7,09 1,705 2,403 29,0 566,72 17,3 32,76 25



		17 10+400 6,91 1,726 2,403 28,2 675,4 14,2 47,56 25



		17A 10+402 1,726 2,403 28,2



		18 11+000 8,82 1,787 991,5 15,7 63,15 25



		19 11+600 1,638 2,388 31,4 322 29 1,10 25



		20 12+320 6,37 1,801 2,388 24,6 830,7 16,5 50,35 25



		21 12+900 1,633 2,388 31,6 238 29 8,21 25



		22 13+500 6,67 1,64 2,388 31,3 509,1 14,2 35,85 25



		fica, por ello la recomendación de trabajar cuando las  condiciones de temperatura sean superiores a 5 ºC y no  haya amenaza o presencia de lluvia, en este como en  todos los materiales de construcción que se conocen,  es de inevitable aplicación.



		Las condiciones de clima y de topografía cambian  drásticamente en el proyecto de mejoramiento de la



		carretera La Dorada – Norcasia, se realiza en mismo  trabajo, usando la mezcla recomendada y los resultados  son alentadores y coherentes con el buen funcionamien-  to del tratamiento, pues, el proyecto consiste en proveer  de una carpeta de la mezcla de MOAN, a manera de  refuerzo y parchar algunos baches. En las fotografías  5.6.4, se presenta la capa de 5 centímetros de la mezcla





		Fotografías 5.6.4 Recubrimiento de 5 centímetros de MOAN, como refuerzo asfáltico.
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		Fotografías 5.6.5 Extracción de núcleos, nótese el espesor compuesto por las dos capas de  MOAN.



		colocada sobre una estructura granular protegida por  una capa de 5 a 7 centímetros de MOANantigua, cuya  existencia se remonta a mas de 10 años.



		En forma similar se extrajeron núcleos de las capas  asfálticas de la vía para constatar las condiciones técnicas  que se lograron en el proceso de construcción, haciendo  relevancia en el efecto del clima con temperaturas su-  periores a los 30 ºC y una humedad relativa por debajo  de 50%, condiciones que permiten un mejor proceso



		de compactación y una liberación de solventes y agua  mas rápida. En las fotografías 5.6.5 se muestran detalles  de la extracción de los núcleos.



		En la tabla 5.3 se muestran los resultados de las  pruebas de laboratorio a que se sometieron las muestras  tomadas de la carpeta, observándose que la variación  del asfalto residual esta dentro de 6.3% mas una tole -  rancia de +/- 0.5 %, mostrando una mezcla homogénea  y sin mayores variaciones de la gradación usada en el  proporcionamiento de los materiales.



		tabla 5.3



		Resultados de los ensayos sobre los núcleos extraídos de las capas



		PROYECTO LA DORADA - NORCASIA



		RESULTADOS DEL CONTROL DE CALIDAD DE CARPETA DE MORTERO ASFALTICO DE ISAZA



		Nº abscisa % asfalto dbulk dmm % vacíos Estabilidad Flujo E/F temperatuira



		Gr/cc Gr/cc libras 1/100 lbs/pulg °C



		pulg



		1 9+995 2,04 2,411 15,4 4000 11 363,6 60



		1AN 9+995 2,159 2,362 8,6 3942 16 246,4 60



		2 9+750 6,4 2,044 2,411 15,2 5896 15,7 375,5 25



		3 9+480 1,997 2,411 17,2 591 6 98,5 60



		4 8+910 6,63 2,024 2,411 16,1 4743 15,4 308,0 25



		5 8+630 2,06 2,411 14,6 522 10 52,2 60



		5AN 8+630 1,966 2,362 16,8 1265 9 140,6 60



		6A 8+380 6,26 1,96 2,362 17,0 3350,1 14,6 229,5 25



		7 8+100 1,993 2,406 17,2 623 6 103,8 60



		7AN 8+100 2,06 2,421 14,9 2189 13 168,4 60



		8B 7+742 6,46 1,939 2,406 19,4 5594,4 12,6 444,0 25



		10 6+410 6,5 2,057 2,406 14,5 3033,1 15 202,2 25



		11 5+350 1,927 2,406 19,9 486 9 54,0 60



		11AN 5+350 1,901 2,421 21,5 5137 7 733,9 60



		12 4+750 6,44 1,804 2,406 25,0 3068,8 15,4 199,3 25



		13 4+200 2,004 2,406 16,7 41 9 37,9 60



		13 4+200 2,038 2,421 15,8 797 9 88,6 60
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		Fotografías 6.1 Parcheos de pavimentos con MOAN



		Las Densidades bulk van desde 1,804 a 2,159 gr/cc,  correspondiendo a grados de compactación superiores  al 95.8 %, referidos a la densidad bulk de Laboratorio  igual a 1.883, involucrando una variación de los Vacíos  en la mezcla entre 8.6 al 25 %, encontrando valores  similares tanto en la capa nueva como en la antigua. Las  Estabilidades determinadas a 25 ºC dieron superiores  a 3000 libras, con Flujos entre 12.6/100 y 15.7/100 de  pulgada; dados los resultados tan altos de resistencia,  se trabajaron a 60 ºC, obteniendo estabilidades dentro  de un rango de 522 a 5137 libras y flujos entre 6/100  a 16/100 de pulgada, resultados que se envidiarían en  una mezcla asfáltica en caliente.



		Pese a algunos problemas de homogeneidad en el  mezclado de los materiales, el tramo tiene un buen  comportamiento, presentando solo en algunas curvas  desplazamientos de la mezcla por efecto de la apertura  al transito sin control.



		6. PARCHEOS Y CAPAS GRANULARES ESTABILIZADAS CON  MOAN



		En el departamento de Caldas y específicamente en  el área de influencia de la mina de Isaza, desde hace  mas de 10 años se trabaja en el parcheo de los baches  de pavimentos con gran éxito, consistiendo la tarea en  remover las capas afectadas, reemplazándolas con el  material de Roca metamorfizada con vestigios de asfalto  o mezclada con MOAN,para luego colocar una capa de



		la mezcla de MOANcon arena según como se muestra  en las fotografías 6.1.



		El Mortero Asfáltico Natural de la mina de Isaza  también se involucra en agregados gruesos de granu-  lometría densa mediante mezclado en frío, para conse-  guir materiales granulares estabilizados con asfalto de  relativamente fácil manejo y buen comportamiento a  costos bajos. Las técnicas de aplicación de las mezclas  en frío con asfaltos líquidos siguen vigentes para esta  modalidad constructiva. En las fotografías 6.2 se puede  apreciar este material puesto en obra.



		7. MEZCLAS ASfALTICAS TIBIAS



		Desde hace varios años, con intuición y gran observa -  ción, se monta una planta de mezcla en caliente para  conseguir mezclas similares a las tradicionales pero con  MOAN y agregados triturados de gradación densa. El  proceso comienza en un premezclado en patio de los  materiales, para luego depositarlos en tolvas y pasarlos  por un tornillo sin fin, dispositivos de doble pared para  la circulación de aceite caliente, con el fin de precalentar  los materiales premezclados, tratando de diseminar el  MOAN. Así esta mezcla se lleva a un quemador tra-  dicional, en donde se completa la temperatura a mas  de 120 ºC y si no se ha provocado un incendio, pasa  al mezclador para obtener una mezcla de MOAN con  mejores características y en caliente. En las fotografías  7.1 se muestran imágenes de este proceso.
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		Fotografías 6.2 Capas de base granular estabilizada con MOAN.



		Con el objeto de analizar las condiciones mecánicas  de la mezcla en volumen de 2x1 de MOANy arena, con  esta modalidad de Mezclas Tibias, en el Laboratorio se  investiga la temperatura ideal para lograr el cubrimiento  de los agregados, encontrando que esta temperatura  oscila entre 90 y 100 ºC, procediéndose a elaborar varias  briquetas de 4 y 6 pulgadas de diámetro, manteniendo  este rango de Tolvas y canal con tornillo sin fin calientes  temperatura en el proceso de compactación giratorio  con 200 giros,. Ver Fotografías 7.2.



		A las briquetas una vez elaboradas, se les determina  sus dimensiones y su peso para conseguir una densidad  bulk igual a 2.014 gr/cc para luego llevarlas a curado  durante 72 horas a 60 ºC, encontrando que la densidad  bulk bajo a 2.009 gr/cc, condiciones que considerando  una densidad máxima medida igual a 2.445 de la mez -



		cla, ofrece un % Vacíos antes de curado igual a 17.6  y después del curado igual a 17.8 %. Como se puede  apreciar el efecto del curado en el parámetro de los  vacíos y densidades no es significativo. En la tabla 7.1  se muestran los resultados obtenidos en los ensayos.  Se puede concluir que los valores de Estabilidad



		se mantienen superiores a 3500 libras, igual que las  conseguidas en los proyectos, que el flujo esta dentro  del rango sugerido por el Instituto Norteamericano del  Asfalto, que la relación Estabilidad – Flujo a 25 ºC es  superior a 200 y que los vacíos con que puede quedar  una mezcla son del orden de 17 %; concluyendo que las  practicas de laboratorio empleadas son representativas  de los procesos de campo y que se pueden usar para el  diseño y control de calidad.





		Fotografías 7.1 MOAN premezclado y la Planta para mezcla en caliente.
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		Fotografías 7.2 Mezcla a 95 ºC de MOAN Y ARENA en proporción 2:1 en volumen y briqueta  compactada en equipo giratorio con 200 giros.



		Estos resultados son alentadores y demuestran que  el Mortero Asfáltico Natural se puede trabajar con  Mezclas Tibias en planta a 100 ºC, obteniendo como  ventajas:



		• Mejor homogeneidad en la mezcla



		• Mejores condiciones mecánicas



		• Un proceso de curado mas rápido



		8.CONCLuSIONES



		Con la información recolectada de los proyectos,  la inspección de campo y las pruebas de laboratorio  realizadas, se puede concluir que:



		a. Los Morteros Asfálticos Naturales representan a un  grupo de materiales asfálticos no convencionales que  son viables para el mejoramiento de la red vial.



		b. El Mortero Asfáltico Natural de la mina de Isaza,  se puede usar en el mejoramiento y pavimentación  de calles y carreteras.



		c. Todos los proyectos deben ser estudiados en forma  particular y deben corresponder a diseños de estruc-  turas y procesos específicos.



		d. El parámetro CLIMA, es fundamental en la aplica-  ción de estos materiales asfálticos, recomendando  trabajarlos en temperaturas no inferiores a los 5 ºC  y sin amenaza ni presencia de lluvia.



		e. La humedad de las mezclas debe ser inferior a 3 %,  tanto para mezclarlas como para compactarlas.



		f. La tecnología de las mezclas en frío con asfaltos líqui-  dos se puede aplicar para el manejo de los Morteros  Asfálticos Naturales.



		g. Las mezclas Tibias son viables y de buen comporta-  miento con los Materiales asfálticos no convencio-  nales.



		BriQUEta Nº dbulk dbulk gr/cc EStaBilidad FlUJo, 25ºC E / F VaCioS



		Nº GiroS gr/cc después liBraS 0.01 MEZCla %



		diaMEtro 4” antes curado 25 ºC pulgadas después



		curado curado



		1 200 2,009 2,004 3550 9 394.4 18



		2 200 2,014 2,009 4375 13 336.5 17,6



		3 200 2,014 2,009 4400 15 293.3 17,6



		4 200 2,035 2,040 3550 14 253.6 16,8
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		Resumen



		El cobre se emplea ampliamente en la industria por sus buenas  propiedades mecánicas, alta conductividad eléctrica y térmica,  resistencia al desgaste y resistencia a la corrosión. Sin embargo,  durante las operaciones de procesamiento y fabricación del metal  se utiliza un método de limpieza conocido como decapado ácido,  el cual es responsable de causar pérdida de material por efectos  de corrosión. Con el objetivo de darle uso a este tipo de desecho  industrial, se realizó la deposición del electrolito producido por el  decapado de cobre sobre acero AISI SAE 1020, optimizando el  proceso para utilizarlo en las mejores condiciones en la obtención de  un recubrimiento de muy buenas propiedades con el propósito de  que cumpla con las normas para su aplicación como polos a tierra.



		Palabras claves: recubrimientos de cobre, electrolito, propiedades  mecánicas.



		Abstract



		Copper is widely used in industry for its good mechanical properties,  Copper is widely used in industry because of its good mechanical  properties, high electrical and thermal conductivity, wear and  corrosion resistance. A cleaning method known as etching acid  is used during processing operations and manufacturing of this  metal, which is responsible for loss of material due to the effects of  corrosion. This type of industrial waste was made of the electrolyte  produced by etching copper on steel AISI SAE 1020, optimizing the  process to be used in the best conditions for obtaining good coating  properties to comply with the rules for its application as ground  poles.



		Keywords: copper coating, electrolyte, mechanical properties.
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		INtRODuCCIÓN



		El cobre y sus aleaciones se utilizan en una gran variedad  de sistemas y aplicaciones, tales como equipos indus-  triales: intercambiadores de calor, cojinetes, conectores,  transporte, etc., [1-4] aplicaciones basadas en el efecto  beneficioso de elevada conductividad térmica y eléctrica,  resistencia a la corrosión, resistencia mecánica y al des-  gaste; [5-7] en la industria de la construcción: fontanería,  alambres, calefacción, sistemas de aire acondicionado, y  en cubiertas y fachadas de edificios; [8-9] electricidad y  electrónica: cables de conducción eléctrica, contactos,  resistencias y circuitos electrónicos (circuitos impresos,  en los que la eliminación selectiva de los óxidos de  cobre formados instantáneamente por exposición al  aire no está resuelta), embalaje de semiconductores;  [10-11] monedas y elementos ornamentales, debido a  su excelente resistencia a la corrosión, extraordinaria  fundición (por ejemplo, campanas y estatuas) y variedad  de colores. Los compuestos de cobre se utilizan también  en aplicaciones biomédicas, agricultura, tratamiento de  aguas, energía, como en pilas de combustible de óxido  sólido, etc.



		El decapado en ácido sulfúrico y clorhídrico es el  método más habitual para eliminar los óxidos forma-  dos sobre los materiales de base cobre durante los  procesos de molienda y las operaciones de fabricación.  Los ácidos orgánicos, tales como el ácido cítrico, tienen  la ventaja sobre los ácidos minerales de ser menos  agresivos, más fáciles de manejar, y no representar  peligro para la salud y el medio ambiente. Este tipo  de decapado es adecuado para eliminar los óxidos de  cobre y las manchas (empañamiento) originadas du-  rante la exposición del cobre a la atmósfera, sin atacar  el sustrato de cobre [12-14].



		La industria del cobre es una actividad productiva  generadora de desechos, entre los cuales está el gene-  rado en el decapado del cobre, en el que se usa el ácido



		Con el baño obtenido del decapado de cobre se pre-  tende conseguir un recubrimiento de cobre por medio  de una técnica llamada electrodeposición, proceso con  el que se busca alterar las características superficiales de  un material, por lo cual se ha empleado ampliamente  para proteger diferentes tipos de piezas de agentes co-  rrosivos, para mejorar su resistencia al desgaste y para  obtener superficies metálicas con acabados superficiales  específicos [19]. Dentro de la gama de electrorrecu-  brimientos existentes, el cobre se constituye en uno  de los más utilizados para recubrir aceros, debido a su  excelente protección contra la corrosión; hoy en día  se emplea como primera capa de recubrimiento para  aplicaciones decorativas y también para aplicaciones de  conducción de electricidad [20].



		El propósito de este trabajo es aplicar la tecnología  de electrodeposición usando el baño obtenido por el  decapado del cobre, generando un recubrimiento de  cobre sobre una varilla de acero de bajo carbono para  aplicaciones de polo a tierra, que normalmente es una  varilla de cobre enterrada en la tierra, sujeta a un cable  de cobre que crea una unión directa a tierra, con el  propósito de que para todo voltaje que esté en contac-  to con éste pueda proveer seguridad si se presenta un  cortocircuito.



		MétODOS Y MAtERIALES



		Se utilizó un tipo de probetas en forma de láminas  (acero bajo carbono, AISI 1020), de dimensiones 5  cm × 5 cm, lo mismo que los dos ánodos, que fueron  de plomo.



		tabla 1



		Composición del acero utilizado como sustrato



		Carbono Manganeso Silicio Fósforo Sulfuro



		sulfúrico (H2SO4) concentrado, utilizado con el fin  de separar las capas de óxido o las delgadas películas



		protectoras del metal [15], así como todo compuesto  químico adherido en la superficie del cobre, obteniendo



		0,17



		0,05



		0,08



		0,04



		0,04



		después de este procedimiento una solución formada



		por sulfato de cobre (CuSO45H2O) y ácido sulfúrico  (H2SO4) y contaminantes [16]. Aquí se encuentra una  oportunidad de generar cobre conociendo las aplicacio-



		nes actuales en las cuales se utiliza, dado su alto costo  industrial [17-18].



		La composición química se determinó por fluo -  rescencia de rayos X (FRX) de energías dispersivas  utilizando un espectrómetro Philips, modelo PW-1480,  con ánodo Sc/Mo, una tensión del generador de 80 kV  y una corriente de 35 mA. El otro método usado fue  el de titulación por precipitación, cuyo propósito fue
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		determinar la concentración de ácido sulfúrico y sulfato



		de cobre presente en la solución.



		Los ensayos de electrorrecubrimientos se obtuvieron  con una fuente de corriente continua con capacidad  de 15 amperios y 30 voltios, utilizando tres tipos de  corriente 1= 2,5 A/dm2; 2 =5 A/dm2 y 3= 7,5 A/dm2 ;  se realizaron de manera dinámica y se empleó una celda  con capacidad de ocho litros. Se usaron como cátodos  láminas de acero AISI 1020 y ánodos de plomo. Antes  del proceso de cobrizado, los cátodos fueron sometidos  a un proceso de limpieza con ultrasonido, seguido de  un desengrase electrolítico en un baño Kleanex que se





		utiliza con el fin de remover del acero –que en este  caso es el material que hay que recubrir– todo tipo de  suciedad, incluyendo grasas; el tiempo de este proceso  fue de diez minutos. Posteriormente se realizó un en-  juague con agua destilada y luego un decapado químico,  que está compuesto de HCl al 50%, con el propósito  de remover todo óxido presente en la superficie del  metal; la probeta permaneció en decapado un tiempo  de diez minutos, y después del decapado y del enjuague  de la probeta se hizo un pretratamiento de la probeta  en un baño de cianuro, con el fin de garantizar una  buena adherencia del recubrimiento, por un tiempo de  quince minutos; por último, se obtuvo el recubrimiento



		Figura 1. Espectros de composición de la solución de residuo de la  empresa Cobres de Colombia.



		Se utilizó el método de titulación por precipitación  para encontrar la concentración de sulfato de cobre y  de ácido sulfúrico de la solución industrial de la empresa  Cobres de Colombia. Los resultados obtenidos fueron  los siguientes:



		tabla 2



		Características químicas del residuo



		pH Concentración CuSo4(g/l) Concentración H2So4 (g/l)



		mediante cobrizado. Enesta etapa del proceso se lleva la  probeta a determinadas condiciones de concentración,  densidad de corriente, con el objetivo de alcanzar espe-



		0,86



		224,91



		11,6



		sores mayores de 100 µm(espesor indicado en la norma  para polos a tierra) [21]; el tiempo de permanencia en  el baño fue de 2,5 horas.



		Con el propósito de evaluar los detalles morfoló-  gicos y los espesores de los recubrimientos obtenidos  se utilizó la microscopia electrónica de barrido, en el  que se analizan las muestras mediante la interacción de  electrones de un haz de luz que barre la superficie; el  microscopio electrónico de barrido de alta resolución  empleado fue el Philips XL 30 FEG, un detector de



		El proceso de cobrizado se hizo con rangos de



		concentración, los cuales eran 200-250 CuSO4 (g/l)



		y 60-30 H2SO4 (g/l) [22]. Se disminuyó y aumentó la  concentración de CuSO4, por lo que se decidió preparar  dos tipos de solución tomando los dos extremos del



		rango reportado.



		tabla 3



		Concentración teórica 1



		rayos X y electrones secundarios de berilio litio. Concentración CuSo4(g/l) Concentración H2So4 (g/l)



		250 60



		RESuLtADOS Y DISCuSIÓN  Caracterización de la solución



		tabla 4  Concentración teórica 2



		Para conocer la composición química de la solución de  residuo se realizó una fluorescencia de rayos X, la cual  arrojó los siguientes resultados:



		Concentración CuSo4 (g/l)  200



		Concentración H2So4 (g/l)  30
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		Se calcularon las cantidades necesarias para llegar a  esas concentraciones a partir de la concentración del  residuo. Se usaron 150 ml de la solución original. Para  la concentración 1 se adicionaron a la solución original  6,7 ml de H2SO4 y 16,26 g de CuSO4 .



		Para la concentración 2 se adicionaron a la solución  original 3 ml de H2SO4 y 9,26 g de CuSO4 .



		Estas cantidades son teóricas. Al corroborar titulan-  do las soluciones obtenidas, se consiguió lo reportado  en las tablas siguientes (tablas 5 y 6).



		tabla 5



		Concentración 1 obtenida





		Concentración CuSo4(g/l) Concentración H2So4 (g/l)  245,94 58,82



		tabla 6



		Concentración 2 obtenida



		Concentración CuSo4(g/l) Concentración H2So4 (g/l)  222 33,63



		MEDIDA DE ESPESORES



		En la figura 2 se observa el valor promedio de los  espesores obtenidos con las tres diferentes corrientes;  con respecto al baño 1 (CuSO4 245,94 g/l y H2SO 4



		58,82 g/l), el espesor tiende a aumentar a medida que  se incrementa la corriente, obteniéndose el mayor espesor  promedio cuando se usa la corriente 3(247,785 µm), mien-  tras que las corrientes 2 y 1 son, en su orden, 170,54 µm  y 155,623 µm. Para la concentración 2 (CuSO4 222 g/l





		y H2SO4 33,63g/l) igualmente aumenta, obteniéndose  su valor máximo en la corriente 3 (222,055 µm).



		Para la medida se analizó el espesor a lo largo de  la probeta, borde, medio y extremo, y se obtuvo un  promedio; se pudo observar en estas medidas que  cuando el espesor se aproximaba al extremo aumen-  taba, obteniendo diferentes valores; esto ocurre por la  profundidad que tiene cada uno respecto a la solución.  Los factores que afectan el espesor son concen-  tración del baño, densidad de corriente y tiempo del  proceso. Acontinuación se observa la manera en la que  se tomaron las medidas de espesor y se muestran los  resultados del baño 1 con una densidad de corriente de  7,5 A/dm2 (figuras 3, 4 y 5).



		Figura 2. Gráfica de interacción entre la concentración y la corriente.



		Figura 3. Micrografía del extremo de la probeta, corres-  pondiente a la solución 1 y obtenida con una densidad de



		corriente de 7,5 A/dm2 .





		Figura 4. Micrografía del centro de la probeta, correspon-  diente a la solución 1 y obtenida con una densidad de co-  rriente de 7,5 A/dm2 .



		46 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA N.° 81 / 2011 / 43-49



		OBTENCIÓN DE UN RECUBRIMIENTO DE COBRE SOBRE UN ACERO DE BAJO CARBONO A PARTIR DE UN DESECHO INDUSTRIAL





		que genera grumos y también por el llamado efecto  hueso, donde en las esquinas hay más concentración  de energía; en la mayoría de los casos, en los recubri-  mientos electrolíticos se presenta un mayor espesor en  estas zonas (tabla 7).



		tabla 7



		Comparaciones entre espesor promedio SEM y por gravimetría



		Concentración Corriente Promedio Espesor Peso



		del baño (a) espesor por del



		medido en el gravimetría cátodo



		Figura 5. Micrografía del borde de la probeta, correspondien-  te a la solución 1 y obtenida con una densidad de corriente  de 7,5 A/dm2 .



		1



		1



		1



		2



		SEM (µ m)  155,623  170,540



		(µ m)  173,4  181,4



		(g)



		6,48  7,95



		1 3 247,785 271,8 9,352



		2 1 122,220 134,5 4,78



		Las probetas con mayor densidad de corriente  aplicada con un tiempo constante son las que tuvieron  mayor espesor, debido a que el cátodo se carga más por



		2



		2



		2



		3



		194,512  222,055



		215,2  236,8



		8,14  8,86



		el mayor flujo de electrones; por tanto, hay una mayor  demanda de iones de cobre y una mayor deposición.  El aumento de espesor de las probetas de la concen-  tración del baño 1 genera más espesor, como se muestra  en las corrientes 1 y 3, debido a la mayor cantidad de  cobre presente en el baño.



		Para corroborar lo observado mediante SEM, se  realizó la comparación con el obtenido teóricamente  por gravimetría con la siguiente expresión [4, 15]:



		E=W/(A*P) Ecuación 1.



		E= espesor; W= peso del metal depositado (g); A=  área (cm2); P= peso específico (g/cm3 ).



		Más adelante se pueden observar las probetas con  la concentración del baño 1 y las diferentes corrientes  (tabla 7).



		La diferencia de los valores de los espesores obteni-  dos por SEMy calculados por gravimetría se debe a que  por gravimetría se presume que el espesor es uniforme  en toda el área; en cambio, como se observó en las mi-  crografías a lo largo de la probeta, el espesor varía, por  lo que se tomó de las medidas fue un promedio. Aun  así, la diferencia se puede deber a que en los extremos  de la probeta hay una mayor concentración de corriente



		En la figura siguiente se observa el efecto del incre -  mento de la densidad de corriente en la obtención de  los recubrimientos, debido a que al aumentar la densidad  de corriente hasta cierto límite (7,5 A/dm2) se eleva la  velocidad de electrodeposición; sin embargo, cuando el  valor de densidad excede el valor límite de trabajo –esto  es, la densidad de corriente crítica–, se presenta una  tendencia a obtener depósitos con grumos y rugosos;  si la densidad de corriente es de 5 A/dm2, se obtienen  probetas recubiertas sin la presencia de grumos (figura  6) [3].



		CONCLuSIONES



		Los recubrimientos electrolíticos a partir de un desecho  industrial del producto de decapado permiten obtener  buenos recubrimientos para densidades de corriente  de 5 A/dm2 y concentración de 222 g/L de Cu SO4, y



		concentración de 33,63 g/L de H2SO4 por su unifor-  midad y adherencia.



		Se ha establecido un método para caracterizar las  soluciones del residuo utilizado y el procedimiento  para llevar las soluciones a las concentraciones estándar  de soluciones empleadas para la electrodeposición de  cobre.
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		Figura 6. A) Probeta con densidad de corriente de 7,5 A/dm2, con la presencia  de grumos. B) Probeta con densidad de corriente de 5 A/dm2, sin la presencia de  grumos.



		Se ha implementado la técnica de microscopia  electrónica de barrido para determinar el espesor y la  morfología de los recubrimientos, como estrategia para  constatar y complementar los análisis realizados por la  técnica de gravimetría.



		Se han obtenido recubrimientos de cobre con espe-  sor adecuado para elaborar polos a tierra.



		Se ha elaborado una metodología experimental para  la obtención de recubrimientos de cobre introducien-  do técnicas de análisis físico, como espectroscopia de  rayos X de energía dispersiva para el análisis químico  elemental de las soluciones, y microscopia electrónica  de barrido para el estudio de las características físicas  de los recubrimientos.



		Mediante esta metodología experimental se logra fa-  bricar recubrimientos de buenas propiedades fisicoquí -  micas para aplicación industrial a partir de un desecho,  lo que permite bajar costos en las futuras aplicaciones  industriales, ya que se reducen los costos en los insumos  requeridos para tal fin.
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		La bilastra estructural



		(muro bilastra)



		Fabián Andre Sánchez Bonilla



		Máster en Ingeniería Estructural (Università Roma Tre, Roma, Italia)



		El objetivo de este artículo es dar a conocer uno de los siste-  mas prefabricados más utilizados actualmente en Europa, y así  lograr que los lectores, en su mayoría ingenieros, puedan poner  en práctica este novedoso sistema de construcción prefabricado,  gracias a las grandes ventajas y beneficios que éste ofrece; se  trata de la bilastra estructural.



		Este sistema se utilizó en la construcción del muro intermedio  en el túnel vehicular o galería artificial bajo el cruce de la nueva  línea de trenes de alta capacidad Turín - Milán, km 114+641 hasta  km 115+231 Pregnana (Italia), en el cual tuve la oportunidad de  participar en el estudio y proyectación de tan novedoso sistema.  Por esto quiero, con el presente artículo, darles a conocer este  sistema para que en un futuro podamos implementarlo en Colom-  bia y realizar obras de gran envergadura, más rápidas, limpias y  económicas para que día tras día sigamos avanzando en tecnología  y conocimiento.



		Sin más preámbulos, a conti-



		nuación presento una corta pero  sustanciosa descripción, con un  interesante apoyo gráfico y dise -  ños del sistema de las bilas tras  estructurales.



		Las bilastras son realizadas  con muros portantes en con-  creto armado, constituido por  dobles losas, una externa y  una interna, prefabricadas y





		armadas. Después de colocarlas en obra se efectúa el vaciado de  completitud con concreto ordinario. En la fase de prefabricación



		evista de la Escuela Colombiana de Ingeniería N.° 81
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		Figura 1. Túnel  línea de alta  capacidad Turín  - Milán.
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		es posible insertar en las losas las armaduras longitudinales re-  sultantes de los cálculos estructurales. El espesor general está  dado en función de las exigencias estáticas previstas del proyecto  estructural. En las paredes perimetrales, la losa externa puede  tener una altura mayor respecto a la interna del espesor de la  placa, para la contención de la fundición.



		VentAjAS deL SiStemA BiLAStrA



		



		Eliminación completa de la formaleta para el vaciado, evitan-  do así los paneles de encofrado (y, por ende, andamios) muy  altos, superiores a los 7 m, de no fácil ejecución con sistemas  tradicionales, lo que logra rebajar los costos de construcción  notablemente.



		 Tiempos de construcción reducidos y rápida colocación en obra.



		 Máxima flexibilidad dimensional, funcional y estructural.



		 La facilidad de no tener aceros en la obra.



		 El vaciado de llenado crea una pared portante continua.



		



		Es posible construir cualquier tipo de abertura o luz en éstas,  como una ventana.



		



		Presenta una excelente durabilidad en ambientes externos e  internos.





		Figura 2. La bilastra  estructural.
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		dAtoS técnicoS



		



		Altura: variable, con base en el proyecto (el límite de las di-  mensiones máximas está dado por la capacidad de transporte).



		



		Longitud módulos: variable, con base en el proyecto (límite de  dimensiones de las formaletas del vaciado).



		 Espesor losas: variable.



		



		Espesor muro: variable, con base en el proyecto y las exigencias  estáticas dadas por el diseño.



		



		Armadura: variable, con base en el proyecto y las exigencias  estáticas dadas por el diseño.



		Por la extrema facilidad de puesta en obra, la bilastra tiene un



		excelente desempeño en la construcción de muros de contención,  muros portantes prefabricados civiles e industriales, represas,  garajes, sótanos, piscinas, cerramientos de naves industriales,  túneles o puentes, etc.



		Figura 3. La bilastra estructural.





		trAnSporte



		Según su tamaño, los elementos prefabricados se pondrán en el  camión sobre caballetes o rastreles. Los muros se descargarán en  posición horizontal, con los elementos de elevación previstos en  ellos. El lugar de almacenamiento deberá ser de fácil acceso, sin  restos de escombros y plano. Para proteger el aspecto y las cali-
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		dades de las piezas, éstas deberán depositarse sobre un material  resistente al peso, suficientemente blando para amortiguar los  golpes y sin que deje marcas a causa de su humedad, su dureza  o su color. El almacenamiento de las piezas debe garantizar la  estabilidad de éstas (atar las piezas, poner tacos, etc.).



		Si para facilitar las manipulaciones es preciso tumbar las piezas,  hay que procurar utilizar topes de madera para no dañar ninguna  cara del muro.



		Las dimensiones de la carga están sujetas a la reglamentación  del país, a la capacidad portante de los puentes, a la capacidad  espacial de los túneles y puentes y a la capacidad de carga de los  vehículos que se van a utilizar; sin embargo, el sistema permite  modular las bilastras de forma que se adapten a cualquier región.





		Figura 4. Transporte de la bilastra.



		Figura 5. Almacenamiento de la bilastra.





		54 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA N.° 81 / 2011 / 51-57



		Tecnología



		Figura 6. Almacenamiento de la



		bilastra.







		Figura 7. Puesta en obra de la bilastra.



		Figura 8. Puesta en obra de la  bilastra.
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		Figura 9. Sección bilastra.



		conexioneS



		La bilastra se puede realizar para cualquier tipo de fundación,  como pilotes, placa maciza, zapatas y vigas, o con fundación in-  corporada, teniendo en cuenta que esta última ofrece las mismas  características finales del muro fundido totalmente en obra o el  muro de contención, pero evidencia las siguientes ventajas:





		Figura 10. Conexiones en sección y planta.
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		



		No requiere formaleta para la fundación, pues la bilastra actúa  como tal.



		



		No necesita montar la armadura de la fundación con los flejes  y refuerzos en obra, ya que la trae desde el taller, facilitando  el trabajo y evitando tener que posicionar los aceros de conti-  nuación para la conexión fundación-muro.



		



		La fundación prefabricada absorbe mejor los esfuerzos ejercidos  en la base durante la fundición o vaciado del concreto.



		



		La colocación de las bilastras es rapidísima por cuanto no hay  ningún acero de continuación en la obra que podría demorar  el proceso, ya que todo se hizo en los talleres.



		



		La intervención del herrero se limita a la colocación de los acero  de traslapo entre los elementos, ya que desarrolla la mayoría de  su trabajo en el taller, lo que brinda más seguridad y rapidez.



		En síntesis, con el sistema de bilastras hay:



		 Mayor seguridad en la obra.



		



		Ahorro de tiempo y costos sobre toda la obra, ya que se optimiza  el material al minimizar el desperdicio, se aumenta la velocidad  de ejecución al simplificar el montaje y se incrementan los  rendimientos.



		



		Obras más limpias, por cuanto este sistema ayuda a dismi-  nuir el costo de aseo final, que en algunas obras es bastante  considerable, si se tiene en cuenta el lavado de vías o de los  vehículos que entran y salen de la obra.



		 Calidad certificada del producto.



		



		Facilidad de mantener y operar toda la maquinaria y herra-  mientas requeridas por cuanto buena parte de la obra se hace  en los talleres, lo que permite reducir costos de transporte,  optimizar tiempos y trabajar con todas las normas de seguridad  industrial en áreas certificadas.
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