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UN MODELO DEL TRABAJO
EMPRESARIAL

POR: JORGE E. TARAZONA B.

INGENIERO CIVIL ESPECIALIZADO EN INGENIERIA DE SISTEMAS, SUBGERENTE DE SAE LTDA. TRABAJ6 EN IBM COMO INGENIERO DE SISTEMAS
Y GERENTE EN DIFERENTES AREAS. CATEDRATICO UNIVERSITARIO: UNIVERSIDAD NACIONAL, JAVERIANA Y ESCUELA COLOMBIANA DE

INGENIERIA.

INTRODUC-
CION

El proposito de
este articulo es pre-
sentar los funda-
mentos ¥
. componentes prin-
cipales de un Mode-
lo de Trabajo
Empresarial, desarrollado por el autor del

escrito, con base en sus observaciones,
s y experiencias en diferentes traba-

El Modelo puede ser utilizado como
referencia y guia para la concepeion, el
andlisis y la realizacion apropiada del Tra-
bajo Empresarial.

La principal razon para la publicacion
del articulo es el convencimiento de su
autor de que el Modelo no solo facilita
y agiliza el Manejo adecuado del Traba-
jo Empresarial sino, también, la interac-
cion apropiada entre las diferentes
Unidades Empresariales. Los beneficios
obtenidos en varios trabajos en los cua-
les se ha utilizado, parcial o totalmente
el Modelo, son otra razon para esta pu-
blicacion.

Es claro que el articulo, por causa
del espacio disponible, no abarca la
explicacion exhaustiva de los concep-
tos y guias presentados, pero su autor
esta disponible para informacion o
explicacion adicionales para la aplica-
cion especifica del Modelo, dados el
Trabajo y la Empresa de que se tra-
te.

Se destacan en el escrito, generalmen-
te la primera vez que aparecen con signi-
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ficado especial, algunos conceptos basi
cos en el Modelo. Otras, aparecen simple-
mente con mayiiscula.

2. EL TRABAJO EMPRE-
SARIAL.

El concepto de trabajo empresarial, en
el contexto de este articulo es el de:

La Aplicacién de Medios para De-
finir, Obtener y/o Entregar un Resulta-
do, dentro de Determinadas
Limitaciones, en una Entidad que pro-
duzea y/o comercialice Bienes o Servi-
cios.

Aqui la Entidad puede ser: Una Em-
presa Privada, una Institucion Estatal
o cualquier Unidad componente de
ellas, llamese Division, Departamen-
to, Seccion, Grupo o Cargo. Es decir,
cualquier conjunto de elementos Em-
presariales o Institucionales, conside-
rados como unidad.

El Bien o Servicio que produce
y/o comercializa la Entidad, de
acuerdo con el concepto usado para
entidad, puede estar destinado a
un Cliente Externo o Interno a
la misma.

Las actividades en las cuales,
en general, se realiza el Trabajo
Empresarial comprenden:

a. La seleccion del Produc-

to, con base en el analisis del
mercado y la determinacion de la
franja a la cual se destinara el
Producto

b. La seleccién e integracion de
ios que se utilizaran en el Tra-

Dificil recompensarlo como se merece.

C. La determinacién y comuni-
cacion de ias Limitaciones dentro de
las cuales se actuara.

d. LaObtencién y/o Entrega del
Producto

€. La comercializacion del Pro-
ducto.

f.  La interaccion de la Entidad
con su Entorno.

La recoleccion y distribu-
cion de la retribucién al trabajo

h. EI registro y presentacion de
los resultados y trabajos ejecutados.

i. El'manejo de los Medios utili-
zados para el Trabajo y

El cumplimiento de las limita-
ciones establecidas para el trabajo.

Todas estas actividades pueden consi-
derarse como Ordinarias para el cumpli-
miento del Objetivo del negocio o
institucional de la Entidad. Sin embargo,
hay otras que crean o mejoran la infracs-
tructura para la realizacion de aquellas.
Son las que se conoces, usualmente, con
el nombre de Tareas Especiales y Proyec-
tos.

El hecho de que las actividades men-
cionadas se hayan llevado a cabo en el
pasado y deban analizarse a fin de extraer
y usar experiencia en el presente y en el
futuro, amplia el alcance del Trabajo Em-
presarial.

El Trabajo Empresarial incluye, tam-
bién, la determinacion, proyeccion, acuer-
doy preparacion para la realizacion en el
futuro de las actividades indicadas.

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA 17
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En cada una de las actividades nom-
bradas anteriormente y en las partes en las
que se pueda descomponer cada una de
ellas es aplicable el Modelo que aqui se
presenta.

3. OBJETIVO DEL TRABA-
JO EMPRESARIAL.

A partir del concepto establecido para
el Trabajo Empresarial, puede plantearse
el Objetivo de este trabajo como:

El resultado que se convenga: Defi-
nido, Obtenido y Entregado de acuerdo
con :

©  Los Medios convenidos y

e Las Limitaciones establecidas
y/o convenidas.

El Resultado comprende:

®  El Producto, es decir el Bien o
Servicio, y que debe ser algo Des-
criptible, Caracterizable, Entrega-
ble y Usable.

®  LasMediciones, o sea, informacion
relativa a ha ejecucion del trabajo.

Las Limitaciones incluyen

MINISTRACION

MARCO DE EJECUCION

las Normas (Principios, Politi-
cas y practicas) de la entidad y
las Especificaciones para el
Trabajo, es decir, el Marco de
Ejecucion. Las Limitaciones
comprenden, ademas, el En-
torno bajo el cual se actia.
Por la importancia que tiene
para el Exito del Trabajo, se
hace énfasis en el enunciado del
Objetivo en la caracteristica de
acordado o convenido que de-
ben tener varios de sus compo-
nentes.La formulacion del
Objetivo del Trabajo Empresa-
rial, con base en los términos

?E'ﬁ |

T

Tecones

utilizados facilita, también, la
inclusion explicita en él de fac-
tores representativos de las ca-
racteristicas de cuantificable, factible,me-
dible y retador que debiera tener el Traba-
jo por realizar. Permite, asimismo, una
evaluacion objetiva del trabajo realizado.

4. MODELO DEL TRABA-
JO EMPRESARIAL.

Con base en el Objetivo

planteado y sin tener en

MARCO DE EJECUCION

No. 1. Trbajo Empresarial. Flementos el Proceso.

La Obtencion se refiere a la Fabrica-
cion de un Producto nuevo o a la Adapta-
cion o Adicion de Valor a un Producto ya
existente.

La Entrega significa el poner el Re-
sultado a disposicion del Usuario(s) de
modo que lo pueda(n) utilizar auténoma-
mente.

Los Medios abarcan los dife-
rentes Insumos, Acciones y Re-
cursos que se usan para, Definir,
Obtener y Entregar el Resultado.

cuenta el Entorno, puede
considerarse que el Trabajo
Empresarial consiste en la
ejecucion del Proceso cuyos
Elementos se representan
en la Figura No. 1.

Un primer detalle de los
Elementos de este Proceso
se muestra en la Figura No.
2. Elexamen detenido de es-
ta figura es muy 1itil para la
comprension de lo que si-
gue.

Para tener
en cuenta el en-

[

se muestran en la Figura No. 4, pueden
mencionarse: La Situacion Economica,
Politica y Social, La Legislacion Estatal,
La Legislacion Industrial, El Mercado, La
Competencia, Las Legislaciones Profe-
sionales, El Ambiente de Trabajo y el Am-
biente Tecnolégico, entre otros.

5. DESCOMPOSICION DEL
TRABAJO EMPRESARIAL.

El Trabajo Empresarial puede Des-
componerse (Ver Figura No.5.) en:

®  Un Trabajo cuyo propésito funda-
mental es la Definicion, Obtencion
y Entrega del Producto al Usuario
(s)- Trabajo Operativo y

®  Un Trabajo cuyo proposito princi-
pal es asegurar que el Trabajo se
lleve a cabo y dentro de los Pardme-
tros (Limitaciones y Condiciones)
establecidos o convenidos Trabajo
Adinistrativo/Gerencial.

caje del Trabajo

ENTORNO

con las circuns-
tancias que ro-
dean la Entidad, se incorpora
al Modelo el Entorno. Ver Fi-
gura No. 3.
La Infraestructura que
se muestra en la figura No. 4,
representa los recursos usual-
mente disponibles en la enti-
dad y la cultura empresarial,
es decir, el conjunto de Cre-
dos, Guias Comunes y Modos
de Comportamiento propios
de la Empresa o Institucion.

MARCO DE EJECUCION

necunsos

Adicionalmente a los

componentes del Entorno que

18 ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
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Aparatos de medida.

Para cada ensayo se habia previsto
inicialmente medir cargas, deforma-
ciones y esfuerzos en distintos pun-
tos del sistema. Pero dada la
complejidad para fabricar equipos
confiables capaces de medir esfuer-
zos, se decidié utilizar unicamente
aparatos destinados a medir cargas y
aparatos destinados a medir defor-
maciones.

De los segundos se previeron de
dos tipos: unos para medir deforma-
ciones unitarias y otros para medir
cambios de nivel.

Los aparatos de nivel se hicieron
por duplicado con el

fin de poder medir al paso de un
mismo tren las deformaciones del sis-
tema correspondientes a dos tramos de
prueba, quedando como tnica varia-
ble del ensayo el tipo de traviesa.

Comparadores de nivel. Para efec-
tos de mediciones de cambios de nivel,
se utilizé el Comparador hidrostatico
que habia sido disefiado y probado en
el hundimiento de cajones controla-
dos. El sistema consta de un aparato
central al cual esta conectada una serie
de sensores colocados en sitios de con-
trol. El aparato central fue de tipo tri-
dimensional en el cual se habia
reproducido a escala la planta de la
carrilera. Para cada prueba, se coloca-
rian sensores en.puntos pertinentes de
la via, y cada sensor se conectaria por
tuberia independiente al tubo de vidrio
corrrespondiente en la maqueta a es-
cala.

Asi, a través del cambio de nivel
del agua en cada tubo de la maqueta,
se podia apreciar el cambio de nivel
del punto real de la via a la cual corres-
pondia. Este sistema permitia hacer
mediciones simultaneas de nivel de
varios puntos, con una precision de 1 mm,
precision adecuada vistos los cambios
por temperatura que presentaba el sis-
tema.

Celdas de carga Las celdas esta-
ban destinadas a estimar las posibles
cargas que recibian las traviesas.

Cargas de ensayo.

Se utilizaron como cargas de ensayo
locomotoras U10y U18.

Mediciones realizadas.

En funcion de los aparatos dispo-
nibles y en funcion del tiempo autori-
zado para los ensayos, se hicieron
mediciones tendientes a establecer, la
deformacion longitudinal y transver-
sal de la via, y las cargas transmitidas
a la traviesa. También se realizaron
mediciones de deformacion unitaria
en la madera bajo el asiento de riel y
de deformacién unitaria en el balasto
en cercanias de la traviesa.

Consideraciones acerca de la
neutralidad de la instrumentaciéon
con respecto a los resultados.

Las mediciones efectuadas con el
comparador hidrostatico de niveles no
interfieren en el funcionamiento
normal del sistema riel-traviesa-
balasto-suelo.

Por el contrario, las mediciones
efectuadas con las celdas de carga
interfieren en el funcionamiento del
sistema, pues la celda es un cuerpo
extrano que se coloca en el sistema.

Resultados.

Prueba longitudinal,

Las deflexiones maximas obteni-
das para la traviesa estandar de madera
y la traviesa alternativa de madera
son muy semejantes: del orden de 8
mm. Es importante anotar que esta
deflexion maxima es la misma para
lalocomotora U10 que parala U18.
Es mas, en el caso de acople de dos
U18, la deflexion maxima tampoco
vario.

Estas deflexiones obtenidas corres-
ponden a unos modulos de carrilera
de orden de los 1000 Ib/pulg/pulg
para la madera. El orden de magni-
tud de estas deflexiones coincide con
las previstas en el modelo teorico.

NVESTIGACION

Analisis transversal.

De las gréficas de deflexion de las
traviesas de madera, se concluye que la
curva que describe la traviesa bajo carga
es aleatoria. Esta aleatoriedad de la
deformacion de la traviesa confir-
ma la aseveracion segin la cual el
comportamiento de la traviesa depende de la
colocacion y el estado del balasto.

Cargas en la traviesa.

Para ambas traviesas, la carga ma-
xima registrada en las celdas corres-
ponde al asiento del riel y su valor fué
cercano a las 16 toneladas.

7. CONCLUSION.

Dados los resultados de las fases
tedrica de laboratorio y de ensayo in
situ, las traviesas alternativas son
viables.

Se hace particular énfasis en la
importancia del estado de la rasante y
en el mantenimiento del balasto en el
comportamiento y por ende en la vida
util de la traviesa.

8. RECOMENDACIONES.

Todos los ensayos realizados co-
rresponden a traviesas nuevas. Es im-
portante garantizar la mejor
conservacion de las caracteristicas del
eucalipto mediante los procedimien-
tos especificos a esta madera y de-
mas tratamientos ampliamente
desarrollados en las normas. Seria
deseable realizar otros ensayos si
es posible dinamicos en otras con-
diciones de suelo, balasto, pen-
diente 'y curvatura para
complementar los resultados del
presente estudio.C}
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Ajt
miento entre ejes de traviesas. Para
este anlisis se asumié un estado de
deformaciones planas, que concuerda
con las hipétesis antes mencionadas
para todos los elementos de espesor
0.6 m. En el caso longitudinal se asu-
mieron también elementos de diferen-
te espesor, pero en este caso se asumio
un estado de esfuerzos planos.

Hipétesis relativas al suelo, al ba-
lasto y al acero.

Se utilizo una carga por eje de 15.2
toneladas.

Nivel de detalle del modelo sim-
plificado en el analisis del sistema
riel-traviesa-balsto-suelo.

Aunque el programa de computa-
dor funcionaba por el método de eli-
minacion frontal que permitia tratar
redes con un nimero elevado de ele-
mentos finitos, se dimensionaron las
redes para cada uno de los anali-
sis como sigue:

X e = wn o o
S 2 EiY 10 (e S G 71D 4 e Bt R

®  Para el caso transversal, se

10131318
Traviesa Bucalipto 180 x 13 x 18
Balasto Malo
Suelo Bueno

disefié una red de 725 ele-
mentos cuadrangulares;

® Para el caso longitudinal,

7] se utilizé una malla de
= o 2600 elementos que abar-
e caba una longitud de 6.80
- = m de carrilera. Esta longi-
~ ] tud fue escogida teniendo
R en cuenta la posible longi-

L

tud de un carro, la separa-

cién entre los vagones y la
separacion entre ejes.

Criterios de comparacion
utilizados para el analisis de

los resultados.

En el modelo de computador,

MALLA TRANSVERSAL DEFORMADA.

Aunque el modelo permitia traba-
jar materiales elasticos no lineales y
materiales elastoplasticos, el suelo y el
balasto se asumieron en este modelo
simplificado como materiales elasti-
cos lineales e isotropicos. Para estimar
los médulos elasticos del suelo se uti-
1iz6 la férmula empirica que relaciona
CBR y médulo de Young (E= 1000
CBR). Se utilizaron valores de CBR
para el suelo de 2.5, 5 y 10, con la
intencion de analizar el comporta-
miento de las traviesas en suelo “ma-
lo”, “regular” 'y “bueno”.
Andlogamente, se utilizaron los valo-
res 15,30y 40 para el balasto. Se adop-
t6 una relacion de Poisson de 0.4 en
ambos casos. Se utilizé un moédulo
elastico para el acero de riel de
29.000.000 t/m2 y una relacion de
Poisson de 0.3.

Hipotesis relativa a las cargas.

el comportamiento de la traviesa
alternativa se refiri6 al comporta-
miento de la traviesa de la misma
madera (eucalipto) pero con dimen-
sionesestandar.

INVESTIGACION

Para poder establecer la compara-
cién entre los comportamientos de
ambas traviesas, se establecieron zo-
nas de control: se decidi6 evaluar los
esfuerzos (horizontal,vertical,cortan-
te) en el centro de la traviesa, en el
centro del balasto y en el suelo en
cercanias de la frontera con el balasto.
En cuanto a los resultados de esfuer-
zos en la traviesa que arroja el modelo
simplificado, éstos no serian utiliza-
bles pues obedecen a la hipétesis de
isotropia.

Resultados.

Al simular los ensayos en el com-
putador, se encontré que con un mo-
dulo elastico para_este material ideal
de 400.000 T / m® y una relacion de
Poisson de 0.4 se obtenian deforma-
ciones similares a las deformaciones
obtenidas en los ensayos de laborato-
rio.

Desde el punto de vista de los cri-
terios de comparacion, las graficas de
esfuerzos obtenidas sugieren diferen-
cias apreciables tanto para el caso
transversal como para el longitudinal,
pero estas diferencias obedecen mas
ala relacion de rigideces entre sueloy
balasto que al tamafio mismo de las
traviesas.

4. ELIMINACION DE LA
HIPOTESIS DE ISOTROPIA
MEDIANTE LA UTILIZACION
DE ESTADISTICAS.

En el transcurso de este estudio, se
vi6 la posibilidad de ir eli-
minando la hipdtesis de

isotropia utilizando una se-
rie de estadisticas de para-
metros elasticos de
muestras de eucalipto y
otras maderas de densidad

anhidrida similar que ha-

bian sido recopiladas porel

director del laboratorio de

la Universidad Nacional y

que consistian en una serie

de relaciones empiricas

entre modulos y relaciones

de Poisson.

RED DE ELENENTOS FINITOS

MALLA LONGITUDINAL
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Es importante aclarar
que al introducir estas rela-
ciones empiricas en el mo-

delo para la simulacién de
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ENSAYO SOBRE TRAVESAS ESTANDAR

DEFLEXION (cm)
Gl i
e @

de la madera. En efecto,
una vez cortadas las tro-
zas de prueba, se pudo
apreciar cémo la parte de
duramen de estos arbo-
les de ladera abarcaba
casi la totalidad de
seccion transversal de
dichas trozas.

Las muestras fueron
trasladadas al laboratorio
de la Universidad Nacio-
nal, donde se cortaron y se

ABSCISA (m)

DEFORMACION DEL RIEL BAJO CARGA.

ensayos de 14 traviesa en condiciones
extremas de apoyo, se obtenian unas
deflexiones tedricas cuyos valores es-
taban bastante alejados con respecto a
las mediciones de laboratorio.

Por esa razon, para las simulacio-
nes correspondientes al sistema riel-
traviesa-balasto-suelo en condiciones
de contacto defectuoso traviesa-balas-
to, se volvié a la hipétesis de isotropia.
Estas simulaciones pusieron en evi-
dencia la importancia de la buena co-
locacién y del mantenimiento del
balasto, en el correcto funcionamiento
de la traviesa.

5. INTRODUCCION AL
MODELO DE LOS PARAME-
TROS ELASTICOS DE LAS
MUESTRAS.

El modelo tedrico general de ele-
mentos reposaba en el conocimiento
de las caracteristicas elasticas especi-
ficas de la madera escogida que per-
mitian eliminar la hipétesis de
isotropia.

Lamadera utilizada para las travie-
sas provendria de bosques industriales
de eucalipto sembrados en ladera en
cercanias de Sogamoso.

Este hecho presentaba dos ventajas
para el proyecto. Por un lado, se garan-
tizaba una cierta homogeneidad en las
caracteristicas de la madera. Por otro
lado, se garantizaba una cierta calidad

Abril / Junio de 1993
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elaboraron los tres tipos
de placas elementales co-
rrespondientes a los dife-
rentes planos de la
madera. Estas placas ele-
mentales se sometieron
luego a un secado controla-
do antes de ser ensambladas
en placas compuestas sobre las cuales
se realizarian los ensayos elasticos.

La inclusion de estos parametros
elasticos en la simulacion por compu-
tador de los ensayos de traviesas en
condiciones extremas arrojé resulta-
dos que explicaban de manera satis-
factoria los valores encontrados en el
laboratorio en dichos ensayos.

Las simulaciones por computador
del sistema riel-traviesa-balasto-suelo
incluyendo estos parametros confir-
maron los resultados del modelo sim-
plificado. En cuanto a la traviesa
propiamente dicha, se encontré un au-
mento previsible en los esfuerzos ver-
ticales pero sin embargo se vi6 como
los esfuerzos maximos se mantenian
dentro de los margenes aceptables.

De acuerdo con estos resultados de
las fases tedrica y de laboratorio, se
concluyo que la utilizacion de la tra-
viesa alternativa de 0.13 x 0.18 x 1.80
m. era viable. Restaba unicamente
confirmar esta conclusion con el ensa-
yo a escala real.

6. ENSAYO IN SITU.

Es claro, que por mas sofisticados
que se hagan los ensayos de laboratorio
y por mas completo que se implemente
el modelo tedrico computarizado, ni
los ensayos de laboratorio ni el mode-
lo tedrico reemplazaran un ensayo a
escala real, sobre todo, cuando se trata

de establecer el comportamiento de un
sistema complejo como es el caso del
sistema riel-traviesa-balasto-suelo.

Con este ensayo en el terreno, no
solo se queria establecer la validez de
los resultados obtenidos en las fases
tedrica y de laboratorio para cada tipo
de traviesa, sino, ademas, se pretendia
afirmar en determinados parametros
de disefio tales como la carga maxima
que recibe cada tipo de traviesa y el
modulo de carrilera correspondiente.

Alcance del ensayo.

Al establecer el sitio de ensayo
(K39 en la via Facatativa) se fijaba el
tipo de suelo, el tipo de balasto y las
condiciones de curvatura y pendiente.
Queda claro que seria muy deseable la
realizacion de ensayos similares para
otras condiciones de suelo y balasto y
para otras condiciones de pendiente y
curvatura.

El sistema riel-traviesa-balasto-
suelo debe ser tal que pueda soportar
las cargas dinamicas correspondientes
al paso de un tren. Esta consideracién
suponia que el ensayo in situ debia ser
de tipo dindamico. Sin embargo, dada
la dificultad de realizar una instrumen-
tacion para el caso dinamico y dado
que el modelo tedrico de elementos
finitos era de tipo estatico, se optépor
disenar un ensayo estatico.

ANGULO DE TRANSMISION DE ESFUERZOS
ESPESOR DE LOS ELEMENTOS FINITOS. .
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rativo; otros (Dirigir,
Formalizar, Comunicar,
Controlar, Tomar Deci-
siones, Negociar, Ma-
nejar Problemas Y
Manejar Cambios), se
llevan a cabo paralel
mente al Trabajo Opera-
tivo y otros (Terminar),
se realizan después de
concluir el Trabajo Ope-
rativo.

10. APLICA-
CION DEL MODE-
Lo

La Aplicacion del
Modelo depende, logi-

DP>Z2—-—3T3mM~

camente, del trabajo por

FORMALIZAR

realizar y de la Entidad
donde s deba ejecutar.

COMUNICAR

El Modelo puede

CONTROLAR

Aplicarse, como ya se

TOMAR DECISIONES

dio a entender, en di-
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NEGOCIAR

ferentes tipos de tra-
bajos y en distintos

MANEJAR PROBLEMAS

niveles de la Empre-

MANEJAR CAMBIOS

sa o Institucion, 11a-

mense  Division,
Departamento, Sec-

cion, Grupo o Cargo.
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Figura No. 9 Estructura de Componentes del Trabajo Administrativo/Gerencial.

® Manejar Problemas y

e Manejar Cambios.

Cada uno de estos Trabajos es, tam-
bién, caracterizable por un Producto Es-
tandar; puede representarse igualmente
con el Modelo del Trabajo Administrativo
y goza, asimismo , de las Propiedades de
Propagacion y Agregacion vistas anterior-
mente.

9. ESTRUCTURACION
DE COMPONENTES DEL
TRABAJO ADMINISTRATI-
VO/GERENCIAL

Teniendo en cuenta el Producto y el
Proposito de cada uno de los Componen-
tes del Trabajo Administrativo/Gerencial,
puede establecerse la Estructura que
muestra la Figura No.9, la cual indica,
ademas la interaccion entre el Trabajo

Operativo y los diferentes Compo-
nentes del Trabajo Administrati-
vo/Gerencial

La Estructura mostrada en la Figura
No.9 puede aplicarse al Trabajo Operativo
a nivel global o a nivel de cualquiera de
sus Componentes. Es decir, el rectangulo
que representa el Trabajo Operativo en
esta Figura puede ser el rectangulo total
de la Figura No.7, cualquiera de los tres
grupos de la parte superior de esta ultima,
cualquiera de los nueve Componentes me-
nores de la misma o cualquiera de los
Componentes Significativos de cada uno
de ellos. EI Trabajo Operativo, por otra
parte, puede ser a nivel Empresa, a nivel
de Unidad Empresarial o a nivel de Cargo.

Como puede observarse en la Figura
No.9, algunos Componentes del Trabajo
Administrativo/Gerencial (Definir, Pla-
near, Organizar, Integrar Recursos), se
ejecutan antes de iniciar el Trabajo Ope-

SCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

La Aplicacion del
Modelo, por otra parte,
puede ser total o restrin-
girse a algunas de sus
aplicaciones: Repre-
sentacion del Trabajo
Empresarial, Repre-
sentacion del Trabajo Operativo, Estruc-
turacion del Trabajo Operativo, Repre-
sentacion del Trabajo Administrativo /
Gerencial, Estructuracion del Trabajo Ad-
ministrativo /Gerencial etc.

11.BENEFICIOS PRINCIPA-
LES DEL MODELO.

Los beneficios que mas se destacan de
la utilizacion del Modelo son su contribu-
cion a facilitar y agilizar la concepcion,
analisis y realizacion del Trabajo Empre-
sarial, a través de la Estandarizacion de su
Enfoque, de sus Elementos y Componen-
tes, de la Comunicacion entre integrantes
de una Unidad Empresarial o Entre dife-
rentes Unidades de la Entidad, de la Inte-
raccion entre ellos y de los
Procedimientos y Ayudas para su Eje-
cucion. Es claro que la Calidad del Bien
o Servicio, lo mismo que la del trabajo
para su Obtencion y/o Entrega resultan
similarmente beneficiados. O
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i revisamos la his-
toria de la
administracion,
desde que Taylor
enuncié el pen-
samiento cientifico
han venido
apareciendo a lo
largo del tiempo
una nada despreciable cantidad de
teorias que en su respectiva época se
han convertido en modas, ya que han
sido tomadas por los gerentes como la
solucién a los problemas cotidianos
que se presentan en el desenvol-
vimiento dentro de un mercado com-
petitivo y en la bisqueda por superar
sus parametros de eficiencia.

Esta busqueda incesante por parte
de los gerentes y por ende de las Em-
presas que estan dirigiendo, ha sido
precisamente la principal fuente para
que Universidades y Centros de Estu-
dio cuenten con los recursos necesa-
rios para investigar y proponer nuevas
alternativas de mejoramiento admi-
nistrativo.

Hoy en dia, si revisamos algunos
de los tal vez innumerables escritos,
gran parte de ellos convertidos en teo-
rias de contingencia, podemos ver que
el area que ha marcado la vanguardia
ha sido “El como administrar el Re-
curso Humano en las Empresas”. A
manera de ejemplo podriamos citar los
numerosos estudios que se pueden en-
contrar en temas como la resistencia al
cambio, técnicas de motivacion, técni-
cas de liderazgo,manejo del poder e
influencia, etc..
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El objetivo de este articulo no es
citar un detallado inventario histérico
de las teorias que han venido marcan-
do la pauta sobre como administrar,
sino descubrir cémo han dejado hue-
llas a medida que se aplican, en algu-
nos casos con una peligrosa obsesion
producida mas por una moda que por
un proceso preconcebido, estudiado y
adaptado a las circunstancias propias
de cada Industria y Empresa en parti-
cular.

Actualmente ya es aceptado el Re-
curso Humano co-
mo el mas impor-
tante con que
cuentan las firmas
para lograr con
éxito su mision.
Como diria el prof.
David McCle-
1land, “una Empre-
sa sin mision es
como un barcoala
deriva que no tie-
ne un puerto a don-
de llegar”.
Recordando una
de las parabolas
utilizadas por el
prof. Peter A.
Frayle en sus dina-
micas sobre Ge-
rencia de Valores,
concluiriamos que &
no basta con que el
barco tenga un
puerto donde esté
seguro, sin cum-
plir con su mision

de navegar. El barco, lo mismo que la
organizacién, se construyeron para
avanzar a otro puerto seguro que se
asemeja al objetivo. Un buen capitan,
lo mismo que un buen gerente, sabe
que el éxito de su mision va a depender
en gran parte del mantenimiento del
barco, de la tripulacion que lo va a
acompatiar, de un abastecimiento su-
ficiente en el puerto de partida y de la
ruta escogida. El capitan del barco tie-
ne claro que durante la navegacion es
importante conservar una alta moral
en su tripulacion. Esta moral va a ser
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utilizaran los Insumos (Ipet), las Acciones
(Apet), los Recursos (Rpet), el marco de
Ejecucion (MEpet) respectivos y se actua-
i bajo el Entorno (Epet) correspondiente.

El Producto (Pdt) del trabajo de Dirigir
sera el Estado de Trabajo de acuerdo con
sus Objetivos, con los de la Entidad donde
se realice el Trabajo y con los de las per-
sonas que participen en el mismo. En este
trabajo se usaran los Insumos (Idt), las
Acciones (Adt), los Recursos (Rdt), el
Marco de Ejecucion (MEdt) respectivos y
se actuara bajo el Entorno (Edt) corres-
pondiente.

El Producto (Ptt) del trabajo para Ter-
minar el Trabajo comprendera: El Valor
Asignado al Trabajo realizado, la Docu-
mentacion relativa al trabajo realizado,
los Recursos que se habian asignado al
Trabajo liberados y el conocimiento ofi-
cial de los Usuarios de la Terminacion del
Trabajo. En este trabajo se emplearan los
Insumos (Itt), las Acciones (Att), los Re-
cursos (Rtt), el Marco de Ejecucion
(MEtt) respectivos y se actuara bajo el
Entorno (Ett) correspondiente.

La Propiedad de Agregacion es vilida,
también en esta Descomposicion.

Utilizando nuevamente el Procedi-
miento de Descomposicion, el Trabajo
representado por cada uno de los tres gra-

[MARCO DE EJECUCION MEdio
RECURSOS

Definir el Trabajo Operativo (dto)

INSUMOS

ficos de la parte inferior de la Figura No.8
puede, a su vez, Descomponerse respecti-
vamente en los siguientes Trabajos:

® Preparar la Ejecucion del Tra-
bajo:
Definir el Trabajo Administrati-
vo/Gerencial
Planear el Trabajo
Organizar el Trabajo

Integrar Recursos e Insumos pa-
ra el Trabajo.

e Dirigir el Trabajo:

Convenir los Objetivos con el
grupo

Liderar el Trabajo

Encauzar el Trabajo.

®  Terminar el Trabajo:

Evaluar el Trabajo.

Entregar Documentos relativos a
Ejecucion del Trabajo.

Liberar los Recursos emplea-dos
en el Trabajo.

Informar Oficialmente la Termi-
nacion del Trabajo.

Los Componentes elegidos para esta
Descomposicion se escogieron de modo
que sea posible la caracterizacion de cada
uno de ellos por un Producto Estandar;

ENTORNO_Eto

MARCO DE EJECUCION MEto
RECURSOS

MARCO DE EJECUCION MEopo
RECURSOS

Obtener el Producto Operativo (0po)

Figura No. 6: Descomposicion del Trabajo Operativo.
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que puedan aplicarse, con la correspon-
diente particularizacion de acuerdo con el
tipo de Trabajo y la Entidad donde se
ejecute, a varios tipos de Trabajos; y que
su ejecucion pueda llevarse a cabo se-
cuencialmente. La ejecucion secuencial
de estos Trabajos, sin embargo, puede te-
ner condiciones especiales en algunos ca-
s0s.

Nuevamente se cumplen en esta Des-
composicion las propiedades de Propaga-
cion del Modelo y de Agregacion de
Componentes.

La Descomposicion de cada uno de
estos Componentes puede continuarse
hasta el nivel de Componentes Significa-
tivos, cuya caracteristica se indico ante-
riormente.

Cada uno de los Componentes en los
cuales se ha Descompuesto hasta acé el
Trabajo Administrativo puede utilizar en
su ejecucion cualquiera de los siguientes
trabajos Auxiliares:

® Formalizar

® Comunicar

e Controlar

®  Tomar Decisiones

Negociar

MARCO DE EJECUCION MEep
ReCURSOS.

suos.

Entregar el Producto Operativo (epo)
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Figura No. 7 Estructura de Componentes del Trabajo Operativo

MARCO DE EJECUCION MEta
RECURSOS

ACCIONES

MEDICIONES

ENTORNO Edt ENTORNO Etl

UTTON
MARCO DE EJECUCION MEpet S

RECURSOS

PRODUCTO INSUMOS. PRODUCTO|

MEDICIONES MEDICIONES

Preparer Ejecucion del Trabajo (pel) Dirigir el Trabajo (d) Terminar el Trabajo (1)

Figura No. 8 Descomposicin del Trabajo Administrativo/Gerencial
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Para efectos de aplicacion del Modelo,
el Trabajo que implica cualquiera de las
actividades de los ordinales a, d y e del
numeral 2 se considera Trabajo Operati-
vo. El Trabajo que implica cualquiera de
las actividades de los ordinales b, c, g, h,
iy j, se considera Trabajo Administrati-
vo/Gerencial. El Trabajo que implican las
actividades del ordinal f puede ser Opera-
tivo o Administrativo/Gerencial.

De acuerdo con el Procedimiento de
Descomposicion utilizado, y como puede
verse graficamente en la Figura No.5, el
Trabajo Operativo esta caracterizado por
un Producto (Pto) - el Bien o Servicio por
Obtener y/o Entregar - y los correspon-
dientes Insumos (Ito), Acciones (Ato),
Recursos (Rto), Marco de Ejecucion
(MEto) y entorno (Eto). El Trabajo Admi-
nistrativo/Gerencial estd caracterizado

da Elemento del Trabajo Descompuesto
equivale a la Agregacion de los respec-
tivos elementos de los Trabajos Compo-
nentes. Asi, por ejemplo, (Ver Figura
No.5) el Producto del trabajo Empresa-
rial (Pte) equivale a la agregacion de los
productos (Pto) del Trabajo Operativo y
(Pta) del Trabajo Administrativo/Geren-
cial.

Los recursos (Rte) del Trabajo Empre-
sarial equivalen a la Agregacion de los
Recursos (Rto) del Trabajo Operativo y
(Rta) del Trabajo Admimstrativo. Y asi,
sucesivamente, con los demas Elementos.

Esta Propiedad de Agregacion es titil
para verificar que la Descomposicion sea
correcta y que, consecuentemente, el ma-
nejo del Elemento Descompuesto equiva-
le al manejo de sus Elementos
Componentes.

CAMBIOS

MARCO DE EJECUCION
recursos.

P
R
(o}
v
E
E
D
(o}
R
E
S

PRODUCTO

MEDICIONES

0.E.E.: Otros Elementos del Entorno.

INFRAESTRUCTURA

Figura No. 4. Flementos del Entornoy del Proceso del Trahajo Empresarial.

por un Producto (Pta) el Trabajo realizado
de acuerdo con los Parametros estableci-
dos o convenidos y los correspondientes
Insumos(Ita),Acciones (Ata), Recursos
(Rta), Mediciones (Mta), Marco de Ejecu-
cion (MEta) y Entorno (Eta). Cada uno.de
estos elementos, sin embargo, tendra
identidad, naturaleza y caracteristicas
propias, segiin el Trabajo de que se trate y
la Entidad en la cual se lleve a cabo.
Conforme, también, con el Pro-
cedimiento de Descomposicién, ca-

Abril / Junio de 1993

6. DESCOMPOSICION DEL
TRABAJO OPERATIVO.

Utilizando la Propiedad de Propaga-
cion del Procedimiento de Descomposi-
cion, el Trabajo Operativo puede
Descomponerse, en un primer nivel, en
los siguientes Trabajos:

e Definir el Trabajo Operativo

® Obtener el Producto Operati-
voy

Entregar el Producto Operati-
vo.

En la Figura No.6 se muestra, grafica-
mente, esta Descomposicion. Como pue-
de apreciarse en ella, cada uno de los
Componentes Resultantes estara caracte-
rizado por un producto, unos Insumos,
unas Acciones, unos Recursos, un Marco
de Ejecucion y un Entorno.

El producto (Pdto) del trabajo Definir
el Trabajo Operativo serd la Determina-
cion de cada uno de los Elementos de los
Trabajos para Obtener y/o Entregar el
Bien o Servicio. Para llevar a cabo esa
Determinacion se utilizaran los Insumos
(Idto), las Acciones (Adto), los Recursos
(Rdto), el marco de Ejecucion (MEdto) y
se actuara bajo el Entorno (Edto) corres-
pondientes.

El Producto (Popo) del Trabajo Obte-
ner el Producto Operativo sera el Bien o
Servicio que se entregard al Usuario(s).
En este Trabajo se usaran los Insumos
(Topo), las Acciones (Aopo), los Recursos
(Ropo), el Marco de Ejecucion (MEopo)
¥ se actuaré bajo el Entorno (Eopo) co-
rrespondientes.

El Producto (Pepo) del Trabajo En-
tregar el Producto Operativo es la Dis-
ponibilidad Auténoma del Bien o
Servicio por parte del Usuario(s). En
este Trabajo se emplearan los Insumos
(Iepo), las Acciones (Aepo), los Recur-
sos (Repo), el Marco de Ejecucion
(MEepo) y se actuara bajo el Entorno
(Eepo) correspondientes.

La Propiedad de Agregacion es va-
lida, también aqui.

Volviendo a utilizar el Procedimiento de
Descomposicion, el Trabajo representado por
cada uno de los tres graficos de la parte
inferior de la figura No.6 puede, a su vez,
descomponerse respectivamente en los si-
guientes Trabajos:

®  Definir el Trabajo Operativo:
Definir los Requerimientos del

Usuario(s).

Definir la Solucion a los Requeri-
mientos.

Definir el Resto de Elementos del
Trabajo.

®  Obtener el Producto Operativo:
Disenar el Producto Operativo.

Construir el Producto Operativo

Probar funcionalmente el Pro-
ducto Operativo.

©  Entregar el Producto Operativo:
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Instalar el Producto Opera-
tivo

Entregar el Producto Operati-
vo.

Los Componentes elegidos para esta
descomposicion se escogieron de modo
que sea posible la caracterizacion de cada
uno de ellos por un Producto Estindar;
que puedan aplicarse, con la correspon-
diente particularizacion de acuerdo con el
tipo de Trabajo y la Entidad donde se
ejecute, a varios tipos de Trabajo; y que su
ecucion sea secuencial, comenzando
por el primero de ellos y terminado con el
noveno, en el orden en que aparecen en la
Descomposicion que se acaba de enun-
ciar.

El término Solucion que aparece en
esta Descomposicion se refiere al Produc-
to que responda a los Requerimientos, a
las Interacciones del mismo con otros Bie-
nes o Servicios y a la Estrategia para su
Obtencion y/o Entrega. Es muy importan-
te distinguir un Componente separado cu-
yo Proposito sea la Definicion de la
Solucion, ya que esta Definicion Deter-
mina los demas Elementos del Traba-
jo

El término Resto de Elementos del
Trabajo indica los Insumos, Acciones,
Recursos, Marco de Ejecucion que se usa-
rin en los Trabajos de Obtencion y/o En-
trega y el Entorno bajo el cual se actuara
en la cjecucion de estos Trabajos.

Nuevamente se cumplen en esta Des-
composicion las Propiedades de Propaga-
cion del Modelo y de Agregacion de
Componentes.

La Descomposicion de cada uno de
estos nueve Componentes puede conti-
nuarse hasta que los Componentes Resul-
tantes estén caracterizados por un
Producto que deba entregarlo la persona
responsable de su Obtencion y/o Entrega
a otra persona de su misma Unidad o de
otra Unidad Empresarial o Institucional.
Estos Componentes Elementales hasta los
cuales llega la descomposicion se desi
nan, dentro del Modelo, con el nombre de
Componentes Significativos.

7. ESTRUCTURACION DE
COMPONENTES DEL TRABA-
JO OPERATIVO.

Tal como se dijo en el numeral 6, la
ejecucion de los nueve componentes de
segundo nivel en los cuales se descom-
puso el Trabajo Operativo es secuncial
aunque, dentro de los mismos, los Com-

Tosban Emprearn ()

Figaru No. §: Descomposi

ponentes en los cuales se Descomponga
posteriormentecada uno de ellos puedan
ejecutarse en paralelo. La Figura No.7
muestra la estructuracion de estos Com-
ponentes.

La ejecucion secuencial de estos
Trabajos y el establecimiento de un hito
al terminar cada uno de ellos, hace pos
ble que en cada una de estas terminacio-
nes se haga una Evaluacion de lo ya
realizado, se decida la continuacion o no
del Trabajo, se introduzcan oportuna-
mente las modificaciones pertinentes, se
vuelvan a analizar los riesgos, se prepa-
re mas concretamente la realizacion del
proximo Componente y se confirmen o
modifiquen los acuerdos y compromisos
que se hayan establecido.

La Estructura, por otra parte, es apli-
cable no solo a nivel de Producto Final del
Trabajo Operativo (el que se Entrega al
Usuario), sino a nivel de cada uno de
susProductos Parciales (los que integran
el Producto Final) o a nivel de Producto:
Intermedios (de los que es necesario dis-
poner, antes de obtener un Producto Par-
cial).
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8. DESCOMPOSICION DEL
TRABAJO ADMINISTRATI-
VO/GERENCIAL.

Empleando la Propiedad de Propaga-
cion del Procedimiento de Descomposi
cion,elTrabajo Administrativo/Gerencial
puede Descomponerse (Ver Figura No.8),
en un primer nivel, en los siguientes Tra-
bajos:

e Preparar la Ejecucién del
Trabajo

o Dirigir el Trabajo
e  Terminar el Trabajo

En la Figura No.8 puede verse que
cada uno de los Componentes Resultantes
estara caracterizado por un Producto,
unos Insumos, unas Acciones, unos Re-
cursos, un Marco de Ejecucion y un En-
torno.

El Producto (Ppet) del trabajo Prepa-
rar la Ejecucion del Trabajo sera la Deter-
minacion de los Elementos de los trabajos
para disponer de los Medios requeridos,
para Dirigir y para Terminar el Trabajo.
Para llevar a cabo esta Determinacion se
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LA RED VIAL DEL G-3

Por: Eduardo Lora Torres

Economista, Universidad Nacional de Colombia, London School of Economics. Director Ejecutivo Fedesarrollo.
Editor de Coyuntura Econ6mica, Revista Fedesarrollo.

os empresarios
colombianos han
demostrado  su
capacidad para
enfrentar el reto de
la apertura. Una
gran cantidad de in-
dustrias han dirigido
sus esfuerzos a
mejorar la eficiencia
productiva para competir mejor con
los productos importados y mejorar su
capacidad exportadora.

La mayoria de los industriales tie-
ne confianza en que, gracias a estos
esfuerzos, va a sacarle provecho a la
apertura. Por eso, aprueba las inicia-
tivas de liberacion comercial, espe-
cialmente con Venezuela y México,
sin desconocer que algunos sectores
sensibles requieren de tratamientos
preferenciales.

Pero el beneficio que produzcan
estos acuerdos comerciales depen-
dera solo en parte de la capacidad
y productividad de los industriales.
Entre las responsabilidades que de-
be asumir el gobierno se encuentra,
en primer lugar, la de proveer una
red de vias que haga competitivos
los costos de transporte en Colom-
bia en comparacién con México o
Venezuela.

Los altos costos de transporte
impiden aprovechar las ventajas
productivas del pais porque enca-
recen la integracion de productos
provenientes de diferentes re-
giones.
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Los altos costos de transporte
limitan también la adopcion de
tecnologias productivas de gran
escala, porque implican una seg-

lacolombiana. En relacion con Ve-
nezuela, la densidad de carreteras
colombianas es un 10% superior,
de forma que a primera vista no
hay desventaja.

LA RED VIAL DEL G-3

Colombia
107.000

Red de Carreteras (Km.)
pavimentadas de 4 carriles

pavimentadas de 2 carriles
No pavimentadas
Red Ferroviaria (Km.)

mentacion de los mercados

domésticos.

Cuando se trata de competir
internacionalmente, el transporte
es un factor decisivo, no sélo por
razones de costos, especialmente
cuando los centros productivos
estan lejos de los puertos, sino
también por razones de oportuni-
dad y confiabilidad en la entrega
de los productos.

Las estadisticas del cuadro mues-
tran la debilidad colombiana frente a
sus socios del G-3 en materia de vias.
La red de carreteras en Colombia
alcanza unos 107.000 kilometros,
menos de la mitad que la de México,
que supera los 242.000 kilometros.
Aun si se tiene en cuenta que México
tiene 72% mas territorio, la densidad
de carreteras supera en mas de 30%

12.760
94.200

México
242294
7.220
79.887
155.187
26.357

Venezuela
77.500
1.100
25.198
51.202
468

40

1.650

Sin embargo, mas que la cantidad,
el aspecto critico es el tipo y calidad
de vias que tiene Colombia en compa-
racion con sus socios. En Colombia
hay tan solo 40 kilometros de carrete-
ras pavimentadas de 4 o mas carriles,
que mal pueden llamarse autopistas,
dadas su pobres especificaciones y su
falta de aislamiento con las vias y
construcciones aledanas.

En contraste, México cuenta
con 7.220 kilémetros de verdade-
ras autopistas. Esta cifra no inclu-
ye la mayor parte de los 5.000
Kilémetros de autopistas que al-
canzara construir la actual admi-
nistracion de Salinas de Gortari.
Por su parte, Venezuela, con cifras
mas modestas, tiene sin embargo
una red de autopistas 27 veces ma-
yor que la colombiana.
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ASPECTOS GEOTECNICOSDEL
DISENO DE MUROS DE SUELO
REFORZADO CON GEOSINTETICOS.

Ing. Manuel Delgado Vargas.

Ingeniero Civil, M.I.C. Escuela Colombiana de Ingenieria. Consultoria Colombiana S.A.

IGNIFICADO DE
LOS GEOSIN-
TETICOS.

Los siguientes
aspectos introducto-
rios y de ubicacion
del tema, se han to-
mado del informe y

guia general de las Memorias del Sim-
posio sobre Geosintéticos para Mejo-
ramiento del Suelo, promovido por la
Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles en 1988.

Es muy expresivo de la evolucion
de los geosintéticos en la década de los
80, que el contenido del Simposio
1980 de la mencionada Sociedad so-
bre USO DE LOS GEOTEXTILES
PARA MEJORAMIENTO DEL
SUELO, haya sido extendido, para su
version 1988, a GEOSINTETICOS
PARA MEJORAMIENTO DEL
SUELO. El Simposio 88, amplia su
alcance al cubrir los geosintéticos, tér-
mino mas genérico que incluye geo-
textiles, geomallas, geomembranas,
geoparrillas, geocompuestos, y otros
materiales similares usados por los in-
genieros civiles para mejorar o modi-
ficar el comportamiento de los suelos.
Esta tendencia se ha consolidado en
las mas recientes conferencias, simpo-
sios y otros eventos sobre el tema.

En el uso del término “geosintéti-
cos” es pertinente distinguir las
acepciones ligadas a la industria, los
materiales y la disciplina. Su signifi-
cado como industria se refiere a toda
la gente, facilidades, equipo, materia-
les, conocimiento, aplicaciones y eco-
nomia, involucrados con los
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geosintéticos. Incluye a fabricantes,
distribuidores, ingenieros, cientificos,
investigadores y usuarios finales de
los geosintéticos. Los materiales geo-
sintéticos, mejor conocidos simple-
mente como “geosintéticos”, son los
productos finales listos para su uso. La
“disciplina geosintéticos™ se refiere a
aquel cuerpo de conocimiento técnico
que ha sido desarrollado para hacer
posible el disefar con geosintéticos,
usando métodos racionales ingenieri-
les de diseno. Compete a los cientifi-
cos e ingenieros responsables del
desarrollo de la teoria y conocimiento
de los geosintéticos asi como del dise-
o préctico y aplicaciones.

Desde un punto de vista técnico la
evolucion desde 1980 se ha distingui-
do por el desarrollo (y hasta cierto
grado, la codificacion) de métodos
cuantitativos ingenieriles de diseno
aplicables a estructuras y sistemas con
geosintéticos. Son herramientas anali-
ticas de ingenieria que permiten que el
geosintético sea aceptado como un le-
gitimo material geotécnico. Posible-
mente muchas de las incertidumbres y
desconfianza que subsisten, se deben
a que los métodos cuantitativos no han
sido suficientemente promulgados en
la préctica y disciplinas ingenieriles.
Aparejado a esta tendencia, uno de los
cambios notables que se reflejan en el
Simposio 88 respecto al 80, es la acep-
tacion creciente de muros, taludes y
terraplenes sobre suelos blandos, re-
forzados con geosintéticos.

La tecnologia de los geosintéticos

ha evolucionado para ofrecer geotex-
tiles tejidos con muy altas resistencias

a la tension, y se ha especializado en
el disefio de productos orientados al
refuerzo con las geomallas, en las que
una estructura abierta mejora las con-
diciones de interaccion en las interfa-
ses con el suelo, mediante un
mecanismo de trabazon y moviliza-
cién local de resistencias pasivas.
Ademas, sus elevados modulos a ten-
sion a bajas deformaciones, le dan la
opciodn al ingeniero geotecnista de di-
sefiar con refuerzos de geosintéticos,
deformaciones compatibles con las
deformaciones esperadas en el suelo.

SUELO REFORZADO.

En la funcion de refuerzo, una
de las mas vitales, el proposito del
geosintético es aportar capacidad
tensional al suelo, de manera muy
similar a como el acero de refuerzo
se usa con el concreto. La combi-
nacién de suelo, competente a la
compresion, con geosintético, pro-
visto de adecuadas caracteristicas
tensionales, da como resultado el
suelo reforzado, que conforma un
nuevo material compuesto, cuyas
especiales y propias caracteristicas,
técnicas y economicas permiten en-
tender su creciente aceptacion en la
ingenieria, mencionada atras.

Un conjunto de capas de refuerzo
de geosintético, al quedar embebido
en un relleno friccionante compacta-
do, le confiere la necesaria “COHE-
SION” para que el bloque reforzado
pueda tener dimensiones econdmicas
y a la vez ser estable bajo la accion de
las cargas. Se configura asi, un tipo de
estructura reforzada que puede dise-
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Si se considera que los tinicos oleo-
ductos dinamitados en el pais no son
el Caiio Limon- Coveas y el Transan-
dino entre Orito y Tumaco, sino que
otros de la red del Distrito de Oleoduc-
tos como el Ayacucho-Covenas o el
Ayacucho-Barrancabermeja se han
visto afectados por las acciones te-
rroristas, sin que se disponga de cifras
exactas acerca de los volimenes per-
didos, se puede concluir que el pano-
rama al respecto no es alentador,
maxime si se considera que aun
cuando al momento existen nume-
rosos documentos propuestos co-
mo planes de contingencia, el
tinico plan realmente implementa-
do y operativo de que dispone el
pais para su red de oleoductos es el
del Oleoducto Cafio Limon-Cove-
nas.

2. AREAS AFECTADAS

Para todos los casos, los ecosiste-
mas més afectados o involucrados con
los derrames de petrdleo correspon-
den a los hidricos, y en especial los
cuerpos de agua lénticos (como las
ciénagas) o los de poco flujo como es
el caso de arroyos y cafios de bajo
caudal.

En ese sentido, a nivel de la geo-
grafia nacional, las areas afectadas por
los derrames de petroleo se ubican
preferentemente en la llanura Arauca-
na, a la altura de su cuenca alta, en la
region de la cuenca del rio Catatumbo,
que se caracteriza por ser abrupta y
muy rica en arroyos, quebradas y rios
tributarios, en la llanura del valle me-
dio y medio bajo del rio Magdalena
(Departamentos de Santander, Cesar
y Sucre principalmente) y en los de-
partamentos de Putumayo y Narifio,
en donde la condicion montafiosa y
abrupta de los terrenos ha impedido
una accion de control de los derrames
de petroleo, realmente efectiva (Figu-
ra2).

Es menester destacar que si bien es
cierto que en la mayoria de los casos
los derrames de petrdleo se asocian
con cuerpos de agua, éstos ocurren
inicialmente en zonas terrestres, lle-
gando a las aguas por efecto del dre-
naje natural de los terrenos. En este
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recorrido, en tnu.nos casos han ocu-
rrido efectos detrimentales a nivel de
los suelos de uso pecuario por reduc-
cion de la capacidad productiva de los
mismos, no contandose al momento
con informacion acerca de la magni-
tud de estos efectos, por razén de lo
reducido del espacio proporcional y lo
aislado de los territorios afectados,
comparativamente con otras regiones
altamente productivas en un sentido
agricola.

A pesar de lo anterior, el calculo
estimado de los terrenos eventualmen-
te afectados por accion de los diversos
y cuantiosos derrames de petroleo en
lo que al oleoducto Cafio Limon-Co-
vefias se refiere, puede acercarse
aunque con reservas a unas 3500 ha.,
la mayoria de ellas con destinacion y
dedicacion casi que exclusiva a la
ganaderia extensiva. Para los demas

los mismos es proporcional a la cuen-
ca y/o cuerpo de agua, variando en
funcion de las caracteristicas lénticas
o Idticas particulares a cada uno.

A este respecto, para la llanura
Araucana los derrames han llegado a
extenderse mas de 120 kms por el rio
cuando han involucrado su cauce en
forma directa, mientras que para los
casos de derrame en las zonas de este-
ros y zurales, la extension alcanzada
por las manchas no ha superado la
dimension de los mismos, que com-
prende en forma global unas 300 ha.
correspondiendo a este caso el 70% de
los incidentes.

A nivel de la cuenca del Catatum-
bo, en la mayoria de los casos los
derrames han alcanzado cuerpos
de agua mayores como son el rio
Sardinata, el Tarra y el Catatumbo
propiamente, lo cual originé por la

AREA RIOS CANOS | CIENAGAS | TERRENOS
~ CUENCA (kms) (kms) (has) (has)
Arauca 120 45 300 700
Catatumbo 180 30 Ei 300
Magdalena 40 150 1000 2500 |
Putumayo 60* —_ -_ - |
Casanare - 25+ 300 =
TOTAL 400 250 1600 3500

*Valores supuestos con base en consultas regionales

Fig.2 UBICACION DE LAS ZONAS AFECTADAS POR DERRAMES DE PE-
TROLEO DEL PAIS, POR AREA Y CUENCA PRINCIPAL.

oleoductos del pais y en especial para
el oleoducto Transandino, esta estima-
cion resulta siendo sesgada debi-
do a que al ocurrir los atentados
dinamiteros y los respectivos derra-
mes, el crudo drena generalmente la-
dera abajo en las zonas montanosas,
dificultando la estimacion respectiva,
y asi mismo, en muchas ocasiones no
se cuantifica por la dificultad para el
acceso a las areas afectadas.

Enlo atinente a los cuerpos de agua

afectados por los derrames de pe-
tréleo, la extension e incidencia de

altadinamica de estos rios, expan-
siones de las manchas de hasta
180 kms, involucrando inclusive
a territorio Venezolano en la pla-
nicie Zuliana, en donde la cola-
boracion de la empresa Petroleos
de Venezuela S.A. ha sido funda-
mental para el control de la situa-
cién de riesgo surgida.

En lo atinente a la llanura del Mag-
dalena, que es en donde se han presen-
tado los derrames con mayor
problematica en cuanto al control
y manejo de los mismos, la ex-
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EDITORIAL

TRES ANOS DE LA

REVISTA

Por: GERMAN SANTOS GRANADOS

ace ya tres anos plasmamos el anhelo,
expresado repetidamente desde un

principio de la fundacion de la E
CUELA, de tener un medio de comu-
nicacion y divulgacion, que difundiera
investigaciones de
los profesores, discutiera aspectos téc-

los avances de la:

nicos de nuestra profesion y que infor-

mara eventos académicos y culturales

en nuestra institucion. Esta ambicion
se materializo con la aparicion de la REVISTA, en la
cual su Consejo Editorial se propuso brindar oportuni-
dad de expresar sus opiniones,sus experiencias, sus
conocimientos, sus deseos, sus realizaciones, a los
fundadores, a los profesores, a los alumnos y a todos
los amigos de nuestra institucion.

Repasando de nuevo los diez nimeros que ya cir-
cularon, y revisando las tltimas correcciones del pre-
sente niimero, aparece recurrentemente en mi mente,
la imagen de Alejandro Sandino recalcando la impor-
tancia de tener un BOLETIN TECNICO donde pudie-
ra darse a conocer todo
innovadoras, dis
etc. que surgen espontaneamente en las universidades
Esta vi:

> inmenso caudal de ideas

nos de aparatos, nuevas tecnologias,

ion fue la que originalmente nos guio para la
creacion de la REVISTA y registro con satisfaccion
que, en parte, su deseo se haya hecho realidad, puesto
que en ella se han publicado algunos reultados de
investigaciones hechas en los laboratorios de la ES-
CUELA y profesores de la institucion han difundido
sus conocimientos en temas tan diversos como Mate
riales, Ingenieria Ambiental, Fluidos, Transporte, Cen-
trales Hidroeléctricas, Informatica, Administracion,

Matemiaticas, etc.

Miembros del Consejo Directivo y de la Junta
Asesora han escrito editoriales con significativos con-
ceptos relativos a la marcha de nuestra institucion, su
filosofia, sus origenes, sus ideales; a los conflictos que

muy frecuentemente tendra el futuro ingeniero en el
ejercicio de su saber en el mundo actual.

Las paginas de la REVISTA se han abierto para
discutir temas de actualidad. Amigos de la ESCUELA
de tanta prestancia a nivel nacional como el entonces
Ministro Juan Felipe Gaviria, el Presidente de Socie-
dad Colombiana de Ingenieros German Silva Fajardo
y el Director de Fedesarrolo Eduardo Lora Torres han
colaborado con su vision de problemas que agobian
nuestro pais.

La REVISTA ha sido testigo presencial del desa-
rrollo de la ESCUELA en los ultimos anos. Por ejem-
plo, se reseno la contribucion hecha por Ingenieria
XXI, en la educacion profesional y en la profundiza-
cion de diferentes dreas de la Ingenieria. De dicho
programa hemos publicado apartes del Primer encuen-
tro de Ingenieros de Suelos y Estructuras, de los cursos
de Hidraulica ¢ Hidrologia dentra del convenio de
6n académica con la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de

cooperac

Barcelona y del Seminario Taller sobre los Geosinté-
ticos en la Ingenieria, entre otros.

Estos tres anos de nuestra publicacion nos dejan
grandes satisfacciones asi como el reto de seguir me-
jorandola para que ella refleje atin mas los avances de
nuestra profesion, registre la actividad académica de
la ESCUELA, sea motor en la discusion y divulgacion
de temas de actualidad relacionados con nuestro gre-

mio.

Finalmente, quiero resaltar la labor del CONSEJO
EDITORIAL cuyo esfuerzo desinteresado no siempre
ha sido reconocido adecuadamente, por otro lado agra-
decer la gran colaboracion prestada por los editores, el
apoyo economice de los anunciantes y la contribucion
de los autores con los articulos técnicos. La reunion de
todo este equipo ha sido primordial para llevar a feliz
término estas once revistas.0J
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fiarse y analizarse con base en méto-
dos racionales y probados, lo que la
convierte en una alternativa atractiva
entre los medios de contencién que
ofrece la actual tecnologia. Ademas,
por sus especiales caracteristicas de
flexibilidad y adaptabilidad construc-
tiva, resulta muchas veces la solucion
mas adecuada en variadas situaciones
de los proyectos en la ingenieria.

Por razones de espacio no se co-
mentan aqui otras trascendentales fun-
ciones ingenieriles de los
geosintéticos, como son las de separa-
cién, amortiguacion, filtracion, trans-
misién y aislamiento; cada una con
interés suficiente para justificar varios
articulos técnicos y de divulgacion.
Dan lugar a un amplisimo ambito de
técnicas y valiosas experiencias en
las ingenierias vial, de oleoductos,
energética, sanitaria y ambiental.
Conviene destacar la importancia
de conocer el desarrollo y expe-
riencias en Colombia de los varia-
dos usos de los geosintéticos en
muros, taludes, terraplenes, pavi-
mentos, drenajes, impermeabiliza-
cion de depositos de liquidos,
revegetacion y proteccion de talu-
des y laderas, y otras.

PRINCIPIOS GENERALES
DEL SUELO REFORZADO

Un muro de suelo reforzado con-
siste esencialmente en un relleno fric-
cionante compactado en capas que se
refuerzan con capas horizontales de
geosintético, usualmente geotextiles y
geomallas, colocadas a intervalos
verticales y horizontales, determina-
dos en el disefio. Para garantizar su
adecuado comportamiento respecto a:
estabilidad, durabilidad y constructi
bilidad; se involucran en el disefio di-
versos posibles elementos de
revestimiento de la cara, y un sistema
confiable de proteccion y drenaje.

Como resultado del movimiento
del suelo hacia la cara del muro, bajo
la accion de las fuerzas gravitatorias y
cargas externas, se desarrollan esfuer-
zos de tension en los elementos de
refuerzo, por transmision de esfuerzos
de corte en las interfases refuerzo-sue-
lo. El efecto es incrementar la resisten-
cia global de la masa de suelo

Abril  junio de 1993

reforzado, y por consiguiente mejorar
la estabilidad de la misma.

En la Figura 1, se muestra un simil
intuitivo didéctico, no tedricamente
estricto, entre la incidencia de la cohe-
sién del suelo sobre los empujes late-
rales y la funcion de los geosintéticos
en un muro de suelo reforzado. Los
empujes de tierra sobre el esquema de
muro convencional de contencion, de-
penden de la componente cohesiva de
la resistencia al corte del relleno con-
tenido. Si la cohesion es nula, los em-
pujes corresponden a una distribucion
triangular de presiones activas de Ran-
kine, cuya resultante es Pa.

Silacomponente cohesivatiene el
valor adecuado, la suma de tensiones
positivas, por la friccion y peso, y
negativas, por la cohesion, podrian ge-
nerar un diagrama de area efectiva
nula, con una resultante, Pa, igual a
cero. Parte de este efecto ideal puede
perderse por la generacion de grietas
en el suelo. Al menos temporalmente,
podria no ser necesario el elemento de
contencion.

En un muro reforzado, repre-
sentado esquematicamente por un blo-
que prismatico de suelo reforzado con
varias capas de refuerzo de geosintéti-
co, el diagrama triangular de empujes
del relleno sin cohesion, puede ser
asumido en
forma esca-
lonada por
las resisten-
cias tensio-
h @'l éns
desarrollad
as por las ca-
pas de re-
fuerzo. En
este caso
también
puede lle-
garse a una
resultante,
Pa, de em-
pujes nula.
No debe
perderse de
vista que es
necesario
que se desa-
rrolle sufi-

MURO CONVENCIONAL

/

ciente friccion en las interfases suelo-
refuerzo para que este efecto tenga
lugar. También es necesario que los
refuerzos queden anclados en una lon-
gitud suficiente dentro de una zona
resistente del relleno, como se indica-
ra mas adelante.

COMPORTAMIENTO Y
MECANISMO DE LOS

MUROS DE SUELO
REFORZADO

Del estudio de modelos y medicio-
nes en obras construidas, se ha dedu-
cido que la fuerza de tension en los
elementos de refuerzo varia notable-
mente. Generalmente, tiene un va-
lor bajo (posiblemente cero) en la
unidad de revestimiento al frente del
muro, alcanza un valor maximo a
una distancia corta de dicho
revestimiento y tiende a cero
en el extremo no ligado del re-
fuerzo, similar a como lo muestra
la figura 2.

Como se puede apreciar en dicha
figura, para una disposicion dada de
cargas, al unir las posiciones del ma-
ximo en cada una de las diferentes
capas de refuerzo, se define una linea
de maxima fuerza de tension, que se
extiende desde el revestimiento en la
base del muro hasta cortar la superfi-

Empujes detierra

¥ HKa

Rellenosin
cohesion

MURO REFORZADO
CONGEOSINTETICO

¥ HKa

Funcion delos refuerzos de geosintéticos
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hasta 1000 ha. de cuerpos de agua
Iénticos (ciénagas), cerca de 40 km
de rios secundarios como el Sima-
fia y unos 150 km de cafios y arro-
yos secundarios o de invierno, en
donde la contaminacién de aguas
freaticas y subterraneas adquiere
una mayor relevancia que la de los
cuerpos de agua superficiales.

3. EFECTOS AMBIENTA-
LES DE LOS DERRAMES DE
PETROLEO

Las consecuencias ambientales de-
rivadas de los derrames de petroleo
presentan caracteristicas diferenciales
dependiendo del lugar
en donde éstos ocurran,
asi como de las propie-
dades y aspectos relati-
vos al tipo de producto
vertido.

En ese sentido, el
crudo en un cuerpo de
agua altera el intercam-
bio gaseoso atmosfera-
agua, limitando todos
los procesos que de alli
sederivan y que en esen-
cia se traducen en el so-
porte de la vida acuatica.
Una vez se ha limitado
el intercambio respecti-
vo, por causa de los pro-
cesos de degradacion natural propios
de cada ecosistema, se aumenta el
consumo de oxigeno, con lo cual se ve
limitada la vida acuatica (George et al,
1991).

Sin embargo, las circunstancias
que envuelven estos procesos varian

1

mano de obra

FIGURA 4 Distribucion de

dependiendo del cuerpo de agua afec-
tado, por cuanto mientras en un rio
turbulento la expansion es mas rapida
y en consecuencia ocurre igual con los
procesos de dilucion y degradacion
(Vina y Mojica, 1991), no sucede lo
mismo en una ciénaga, en donde los
efectos terminan siendo mas nocivos
por el poco intercambio de agua y la
mayor drasticidad de las condicio-
nes ambientales, ante el alto espec-
tro de variacién con ocasion de los
cambios climaticos.
Consecuentemente con lo anterior,
es de esperarse que los efectos deriva-
dos de los derrames a nivel de la biota

ticasparticularesdelasespecies,con-
siderando para esto su estrategiare-
productivay sumovilidadenel caso
de losanimalesy supermanenciaen
el tiempo en funcion de los ciclos
anualesparaelcasodelavegetacion.

Vale destacar sin embargo y para
todos los casos de derrames en suelos
aptos para usos pecuarios y cuerpos de
agua superficiales y subterraneas, que
la estrategia aconsejable debe ser la de
recolectar el contaminante hasta don-
de la técnica lo permita y a partir de
esto, desarrollar programas de restau-
racion de los ecosistemas, consideran-
do en cada caso en particular su
capacidad ambiental,
y asignando niveles de
importancia en donde
lo primordial debe ser
el salvaguardar las
condiciones de vida de
los habitantes.

Como un segundo

nivel de importancia,

6%

muy relacionado con

2 3
equipos transporte

sean mas severos en aquellos lugares
en donde la capacidad de intercambio
de aguas es altamente limitada y asi
mismo su circulacién (Vina et al,
1991).

Sin embargo, el efecto siempre
sera proporcional a las caracteris-

[cosTo DE PETROLEO DERRAMADO
COSTO REPARACION OLEODUCTO

COSTOLABORES DESCONTAMINACION

VALOR REGALIAS NO CAUSADAS
ALOR PETROLEO NO PRODUCIDO

$  5.056.000.000 \
3.684.000.000
6.190.000.000

149.370.000.000

TOTAL

L

$
$
$ 32.344.000.000
$
S

196.644.000.000

[

*Considerado como pérdida relativa.

Fig.3 COSTO ECONOMICO POR ATENTADOS AL OLEODUCTO CANO LIMON-
COVENAS ENTRE ENERO DE 1986 Y DICIEMBRE DE 1991
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jastos por labores de descontaminacién en el Oleoducto
Cano Limén - Covehas (1986 - 1991).

lo anterior, se deben
desarrollar los proce-
sos que faciliten la re-
cuperacion del medio
natural, normalizando
las condiciones de vi-
da del mismo, para fi-
nalmente atender las
necesidades relativas al resurgimiento
de los grupos de especies animales y
vegetales que hubiesen sido sensible-
mente afectadas, anteponiendo el he-
cho de que mientras se pueda
recuperar el estado del “habitaculo de
los organismos”, este podra ser repo-
blado por congéneres de aquellos que
otrora alli se desarrollaron.

4. IMPACTO SOCIOECO-
NOMICO

Establecer con precision las pérdi-
das derivadas de los derrames de pe-
tréleo a nivel nacional al presente es
dificil, considerando el hecho de que
si bien en algunos casos esta debida-
mente documentado cada caso, para
muchos de ellos solo se conoce el vo-
lumen de petréleo derramado y el cos-
to de reparacion de las instalaciones
fisicas, pero no asi el de la limpieza de

4
servicios
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char las novedades y mensajes que
traen consigo. Un gerente no deberia
comprometer a su empresa en progra-
mas a medio y largo plazo que involu-
cren cambios sustanciales, sin antes
haber clarificado los resultados
dos como metas. Hay que considerar
que cada Organizacion debe adaptar la
planeacion a su cultura, ya que a ella
igual que las personas, nunca podra
ser copiada. Cuando un programa de
Calidad total, no da resultados satis-
factorios a lo largo del tiempo (situa-
cién ya presentada en no pocas
empresas), puede generar altos niveles
de desmotivacion en los miembros
que la componen.

Uno de los principales peligros que
han traido consigo las ultimas teorias
de administracion, es que implican
grandes niveles de participacion. Co-
mo diria el profesor David Guest
(L.S.E),"la primera condicion para ge-
neral altos niveles de participacion, es

UNA

lograr altos niveles de responsabili-
dad”. Por eso antes de iniciar un pro-
grama participativo, es conveniente
responder lo siguiente:

1. Como se definiria claramente
la Cultura de la Empresa?.

2. Esta realmente comprometida
la alta gerencia con el nuevo progra-
ma?.

3. Con qué niveles de educacion
cuentan los trabajadores?.

4. Qué tanto pesa el sindicato (si
existe), en la implementacion de un
programa?.

5. Existen condiciones apropia-
das para escoger y rocar personas que
pscolégicamente logren adaptarse a
un programa de este tipo?

6. Qué estabilidad ofrece el me-
dio

7. Qué tanto influyen los lideres

naturales dentro de la Organiza-
cion?.

SE

segurese de

Después de responder estan
preguntas seria prudente recapa-
citar sobre el objeto social que
tiene la Empresa. Esto con el fin
de decidir en forma simple y ob-
jetiva sobre el plan que debo se-
guir. Es importante recordar que la
administracion no solo es ciencia
sino también es arte. El mejor arte
se desarrolla a través de la autenti-
cidad y por ende de la creatividad.

Quiza el principal mensaje que de-
jarén estas teorias modernas de admi-
nistracion, es que en el futuro, el
proceso de influencia no debe ser con-
siderado como algo que ejerce un in-
dividuo. El liderazgo que esta
naciendo es el ejercido por grupos de
personas. Esto implica una fusion de
las necesidades individuales con las
del grupo, para lograr metas en una
forma definitivamente mas eficiente.p

Hacer parte de la
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Las comparaciones de carreteras
pavimentadas de 2 carriles son igual-
mente desfavorables para Colombia:
la densidad de este tipo de carreteras
en México es 3.6 veces la colombiana,
y en Venezuela 2.5 veces.

México cuenta ademas con un sis-
tema ferroviario en el cual no caben
las comparaciones con Colombia. La
inoperante red de 1.650 kilémetros de
ferrocarriles que tiene Colombia poco
tiene que ver con los 26.357 kiléme-
tros de red férrea que en México sirve

con relativa eficiencia al transporte de
carga y pasajeros.

Los beneficios que puedan obte-
nerse de la integracion comercial con
Meéxico y Venezuela dependeran de la
velocidad con que el gobierno colom-
biano logre cerrar estas diferencias.
Pero las metas que se ha propuesto son
realmente muy modestas, y es posible
mas bien que las diferencias tiendan a
acentuarse.

En efecto, el Plan Vial de la Aper-
tura definio para el periodo 1991-2000

el objetivo de terminar tan solo 830
kilometros de carreteras principales y
rehabilitar 4.750 kilometros de la red
troncal. En el afio 2000 no tendremos
aln una sola autopista que merezca
ese nombre. Las inversiones previstas
para la red troncal de carreteras para
toda la década son apenas US$2.230
millones, que no llegan siquiera a la
inversion que hace México en un solo
afio. Y eso suponiendo que en Co-
lombia se cumplieran los progra-
mas de inversién publica...0

CONSIDERACIONES SOBRE
PROCESO DOCENTE

Por: LUIS JORGE AGUDELO

“EL QUE MUCHO ABARCA POCO APRIETA”

DIcHO POPULAR

Presentar y explicar en forma sencilla los conceptos y fenémenos, tomandose el tiempo necesario
para que el estudiante los capte y comprenda de la manera mas completa posible.

Complementar lo anterior con la ejecucion de ejercicios y problemas sencillos de aplicacion real.

Evitar esfuerzos y gastos de tiempo inutiles en topicos inmediatamente innecesarios y en problemas
complicados pero irreales por presumir el Profesor de muy sabio y eficiente. El estudiante requiere
tiempo para asimilar y grabar los conceptos.

Mas vale un aprendizaje intensivo de pocos tépicos, los fundamentales, que uno extensivo pero muy
superficial.

De la anterior manera el Estudiante queda con la capacidad suficiente para ampliar sus conocimientos
y entrar a resolver problemas de mayor complejiidacda con el auxilio de la literatura técnica y
cientifica existente en libros, revistas y catdlogos que él podra consultar cuando lo desee o cuando lo
considere necesario.

La matematica es herramienta indispensable en la Ingenieria para el manejo de los fenémenos fisicos,
pero a veces hay la tendencia a darle mas importancia a la etapa de calculos y desarrollo matematicos
excesivos con detrimento de otros aspectos para cada caso eventualmente mas importantes.(J
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IMPACTO DE LOS DERRAMES
DE PETROLEO EN COLOMBIA

Por: Gerardo Viiia Vizcaino

Bi6logo Universidad Jorge Tadeo Lozano. Dcsanamcmo de Seguridad Industrial, Salud Ocupacional y Control Ambien-
tal. BP Exploration Company (Colombia) Ltd.

INTRODUC-
CION
La historia de
los derrames de pe-
troleo en Colom-
bia, si bien data
desde los inicios de
la actividad petro-
lera en el pais, no
viene siendo docu-
mentada sino desde 1982, cuando se
esbozo el primer plan de contingencia,
que correspondio a la refineria de Car-
tagena y en particular al terminal Nes-
tor Pineda de la misma.

Con el descubrimiento de los cam-
pos petroleros de Cano Limon por par-
te de Occidental en 1984, el manejo
ambiental de las actividades petroleras
adquirio niveles relevantes por cuanto
que a partir del desarrollo de éste, se
dié inicio a la conceptualizacion de
planes de contingencia con funciones
ampliamente operativas y de respues-

ta apropiadas al marco de funciona-
miento de este tipo de proyectos, lo
cual permitio el surgimiento de mode-
los de planes de eficiencia comproba-
da.

Infortunadamente, dadas las ca-
racteristicas socio-econdmicas del
pais y las circunstancias sociopoliti-
cas que lo envuelven, en todos los
proyectos petroleros que se vienen
desarrollando ha surgido una varia-
ble adicional a las cominmente con-
sideradas dentro del marco de los
planes de contingencia, cual es la
variable terrorismo, que en el perio-
do de 1986 a 1991, ha generado el
96% de los eventos de derrames de
petroleo registrados, asignandosele
el 4% restante a eventos de tipo ope-
racional y/o natural, que correspon-
den en realidad, en conjuncion con
eventos operativos, a las variables pa-
ra las cuales se disenan los planes re-
feridos.

Vale anotar que los derrames de
petrdleo que se han sucedido en los
afos mencionados, corresponden a
cuatro veces la cantidad de petroleo
derramado en el evento del “EXXON
VALDEZ”, ocurrido en las costas de
Alaska el 24 de marzo de 1989 (Les-
chine, 1990) que corresponde a uno de
los accidentes puntuales con contami-
nacion extendida mas grande de que
se tenga noticia hasta la fecha, con
volumenes de petréleo derramado cer-
canos a los 240.000 barriles.

A este respecto, y como una mues-
tra de los planteamientos hechos, so-
lamente en el oleoducto Cafo
Limoén-Coveiias, en el periodo com-
prendido entre enero de 1986 y di-
ciembre de 1991, se reportaron
alrededor de 193 atentados dinamite-
ros, los cuales ocasionaron el derrame
de 805.922 barriles de petroleo crudo
(ECOPETROL DCC,1991), lo que
representa un promedio de 4178 barri-

les derramados por atentado

VOL. PETROLEO

(Figura 1) Paralelamente du-
rante 1991, el oleoducto Tran-
sandino fue objeto de 13
atentados contra la linea y algu-

nas baterias de produccion en
Orito, generandose derrames

con volumenes cercanos a los

30.000 barriles, los cuales co-

rresponden a practicamente dos
dias de produccion, esto sin

mencionar los recesos en pro-

duccion al considerar que las

ARO NUMERO DE cosTo

DERRAMADO DESCONTAMINA-
ATENTADOS CION EN PESOS

1986 23 108.618 bls. $  336'210.000.00

1987 1 11.048 bls. $ 46°096.000.00
1988 50 326.396 bls. $ 1.8077356.000.00

1989 29 83.614 bls. $ 67°624.000.00
1990 23 100.030 bils. $ 1.161°376.000.00
1991 58 176.216 bls. | $ 2.172’200.000.00
TOTAL 194 805.922 bls. $ 6.190°862.000.00

estructuras de los pozos fue-
ron averiadas, generandose

Fig. 1 INFORMACION ATENTADOS OLEODUCTO

CANO LIMON - COVENAS.

28 ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

mayores consecuencias en con-
tra de la produccion (ECOPE-
TROL DIN, 1992).
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la energia que lograra el triunfo en los
momentos dificiles de tormenta y de
oleaje.

Quizas uno de los estudios que mas
afectaron las tendencias de la adminis-
tracion, fue el publicado por los prof.
Peters y Waterman a mediados de Oc-
tubre de 1.982 bajo el titulo “In Search
of Excellence”. En éste, luego de ha-
ber analizado una cantidad apreciable
de empresas que habian logrado un
buen nivel de excelencia durante un
lapso de tiempo importante, se conclu-
y6 que mas que existir una teoria ge-
neralizada para lograr el éxito, éste
dependia de aspectos personalizados
como pueden ser el sentimiento hacia
una Empresa, los valores de las perso-
nas que componen una Organizacion,
el estilo de gerencia, la agenda, el tri-
buto a la tradicién, la historia,etc..

Después del estudio mencionado
anteriormente, se inicié una nueva
tendencia en busqueda de atenuar el
problema sentido por los directivos en
la motivacion del grupo de colabora-
dores. Aca vale la pena recordar como

los estudios sobre motivacion realiza-
dos por socidlogos, psicologos y ad-
ministradores, p.ej.Max Weber,
Alderfer, McCelland sobre necesida-
des; Herzberg sobre factores higiéni-
cos y factores motivandtoes; V.Vroom
sobre la teoria de las expectativas, etc;
ayudaron a entender la motivacion del
individuo en el trabajo, pero no resuel-
ven el problema que se les presenta a
los gerentes al tratar de motivar la
Organizacion que dirigen vista como
un todo.

No es facil comprender el compor-
tamiento individual y mas complejo
resulta hacerlo para el grupo. La com-
paracion es una de las principales di-
ficultades en la motivacion; por
ejemplo un individuo puede recibir
una bonificacion de su jefe al haber
producido un esfuerzo mayor que re-
dundé en logros positivos. Inicialmen-
te el indibiduo pudo motivarse por
haber obtenido la bonificacion (por
supuesto también el logro), sin embar-
g0, si descubre que a su compariero de
trabajo, quien también habia alcanza-

do logros simila-

"

ingenieros

tel: 2- 682311

plinio navarro
y cia. ltda.

instalaciones hidraulicas, sanitarias,
vapor y gases.

acueductos y alcantarillados.

carrera43.A No:21-38 int: 4.
fax:2695391

santafé de bogota - colombia

res, se le reconocio
una mayor bonifi-
cacion; esta refer-
encia podria ser
facilmente causal
de desmotivacion.

Uno de los
principales con-
ceptos que se ge-
neraron y
concientizaron
con la investiga-
cion realizada por
los prof. Peters y
Waterman en “In
Search of Exce-
llence”,fue el de la
Cultura Corporati-
va o Cultura Orga-
nizacional.  Este
concepto fue espe-
cialmente estudiado
y observado por el
prof. Edgar H.
Schein (M.L.T.), en
su libro titulado
Organizational
Culture and Lea-

s.c.i.
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dership. En este libro el prof. Schein
explicala Cultura Corporativa como
el conjunto de sentimientos, historia,
valores, principios, agenda, etc. que
hace que una Organizacion sea dife-
rente a otra. En otras palabras se po-
dria entender como la tarjeta de
identidad de una Organizacion. Al re-
visar la anterior explicacion se podria
deducir que la Cultura Empresarial la
crean las personas, y siaceptamos que
entre los grupos de personas existen
algunas que tienen mas capacidad de
influencia que otras, podriamos con-
cluir que los principales creadores de
la cultura en una Empresa son los Li-
deres.

Con la aparicion de las teorias
japonesas, iniciando por la teoria
Z, propuesta por el profesor Ouchi
y terminando con los hoy bastante
aplicados métodos de Control de la
Calidad Total, vemos cémo las em-
presas se han venido comprome-
tiendo en programas a mediano y
largo plazo que implican un cam-
bio sustancial de su cultura corpo-
rativa.

Al revisar nuevamente el concepto
de cultura corporativa, se deduce que
esta involucra factores propios del me-
dio y un tributo a la historia que la
Empresa ha venido forjando con es-
fuerzo a través del tiempo. El pasado
de esta no debe ser osbtaculo para el
proceso normal de mo-
dernizacion, ni para un plan que impli-
que cambios futuros. La experencia de
ella deberia servir como soporte moral
de los mienbros de la Organizacion.
Pienso que el involucrar cambios ba-
sados en experiencia de otras indus-
trias que se desarrollan en medios
sociales en nada parecidos al nuestro,
puede con el tiempo traer consecuen-
cias poco halagadoras. la cultura de
una Entidad no se forma a corto plazo,
Yya que es un proceso que trae consigo
épocas de dificil supervivencia, triun-
fos y celebraciones. Esos momentos
son precisamente los que van forjan-
do un sentimiento de orgullo hacia
un nombre, un “logo” y un “slogan”.

Sin embargo lo anterior no signifi-
ca que en la medida que aparezcan
nuevas teorias, se deban desaprove-
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ESTUDIO DE TRAVIESAS DE
EUCALITO PARA FERROCARRIL

Por: Ing. FRANCISCO SALAZAR FERRO

INGENIERO CIVIL, ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA. SOCIO SALAZAR Y FERRO. CATEDRATICO DE LA ESCUEL A COLOMBIANA

DE INGENIERIA

OPORTUNI
DAD DEL
ESTUDIO

Uno de los ru-
bros importantes en
el tipo de rehabili-
tacion que estd re-
alizando
actualmente Ferro-

vias lo constituyen las traviesas.

En Colombia, las traviesas de ma-
dera siempre han tenido por dimen-
sion es: 0.15 m x 0.20 m x2.00 m. La
adopcion de dimensiones estdndar es
justificable cuando se utilizan fuentes
madereras diversas. Sin embargo,
cuando se conoce a priori la madera
con la cual han de fabaricarse, no pa-
rece sensato adoptar las dimensiones
estandar independientemente de las
caracteristicas de la madera escogida.

Para el tramo Bogota-Belencito,
existe la posibilidad de aprovechar
ciertos bosques de eucalipto de laderas
cercanas a Sogamoso, cuya edad osci-
la entre treinta y treinta y cinco afios.

El objetivo del estudio a que hace
referencia este articulo fue aquel de
establecer si era posible, dadas las ca-
racteristicas de esta madera, adoptar
para las traviesas las dimensiones de
0.13m x0.18 m x 1.80 m, dimensiones
utilizadas en paises como La India.

La adopcidn de la traviesa alterna-
tiva no solo significaria un ahorro
apreciable en los costos de rehabilita-
cion, sino que reduciria el consumo de
este recurso natural que requiere un

periodo de tiempo importante para
su renovacion y que ya empieza a es-
casear en Colombia.

2. METODOLOGIA DEL
ESTUDIO.

La metodologia consistié en anali-
zar el comportamiento bajo carga del
sistema riel-traviesa alternativa-balas-
to-suelo refieriéndolo al del sistema
riel-traviesa estandar-balasto-suelo.
Este analisis se previo en tres fases, a
saber:

e Una fase teorica en la cual se
utilizaria un programa de ele-
mentos finitos para analizar el
sistema.

e Una fase de ensayos laborato-
rio para recolectar parametros
necesarios para el modelo tedri-
co.

e Una fase de ensayo a escala na-
tural en la via férrea para com-

probar los resultados del
modelo.

Este analisis se realizo por aproxi-
maciones sucesivas. En efecto el mo-
delo tedrico de elementos finitos
requeria de determinada informacion
de laboratorio cuya generacion signi-
ficaba un tiempo considerable.

De manera anéloga, el ensayo in
situ requeria del disefio de una instru-
mentacion, que habia que preparar y
ajustar de acuerdo con los datos de las
fases tedrica y de laboratorio.

Dados los plazos del proyecto, era
necesario avanzar en los trabajos sin
disponer de la totalidad de la informa-
cion de laboratorio.

12 ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

Por esta razon , y como se vera mas
adelante, primero, se elaboré un mo-
delo teérico simplificado basado en la
hipétesis de isotropia de la madera;
luego se modelé la madera como ma-
terial ortotropico introduciendo datos
estadisticos relativos al eucalipto y
otras maderas de densidad anhidrida
similar; finalmente se incorporaron
los médulos elasticos y relaciones de
Poisson obtenidos de ensayos eldsti-
cos elaborados sobre muestras de ma-
dera traidas de Sogamoso a la
Universidad Nacional.

3. MODELO TEORICO SIM-
PLIFICADO-HIPOTESIS DE LA
ISOTROPIA DE LA MADERA.

La primera parte de la investiga-
cion estuvo dedicada al establecimien-
to de un modelo tedrico simplificado
del sistema riel-traviesa-balasto-sue-
lo. Este modelo reposaba sobre una
serie de hipotesis de trabajo que limi-
taban su alcance y condicionaban las
conclusiones obtenidas a través de és-
te. La idea directriz era aquella de
calibrar el modelo simplificado simu-
lando en el computador el comporta-
miento de las traviesas bajo
determinadas condiciones reproducti-
bles en laboratotio. Una vez obtenida
esta calibracion, se utilizaria el mode-
lo para analizar el régimen de esfuer-
zos en el suelo y en el balasto producto
de la deformacion de la traviesa.

El desarrollo de este modelo simpli-
ficado suponia por un lado, establecer las
condiciones de laboratorio para efectuar
la calibracion y por otro lado, enunciar
unaserie de hipétesis simplificativas pa-
ra suplir la falta de informacion.
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Condiciones de laboratorio
para la calibraciéon del modelo
simplificado.

Se escogieron dos situaciones
de laboratorio para efectuar esta
calibracion, que correspondian a
situaciones adversas extremas, en
las cuales la traviesa, por razones de
una mala colocacién del balasto o de
un mal mantenimiento del mismo,
quedaba mal apoyada. Enla primera,
la traviesa quedaba apoyada tnica-
mente en la zona central, mientras
que en la segunda, la traviesa que-
daba apoyada unicamente en las
zonas extremas. Estas dos condicio-
nes eran interesantes desde el punto
de vista del proyecto, pues no solo
permitirian calibrar el modelo sino
que ademas, permitian apreciar el
comportamiento de diferentes tra-
viesas bajo carga en estas condicio-
nes extremas.

En el laboratorio, la traviesa
se colocaria para el primer caso en
el marco de pruebas apoyéandola en
sus extremos y se le aplicarian dos
cargas concentradas en los lugares
geométricos correspondientes a
los asientos de riel. En el segundo,
la traviesa se apoyaria en los lugares
geométricos correspondientes a los
dos asientos de riel y se le aplicaria una
carga concentrada en el centro de la
luz.

Con la intencion de realizar ensa-
yos que simularan condiciones reales
se utilizaron trozos de riel como apli-
cadores de carga. Estos ensayos tuvie-
ron lugar en las instalaciones de la
Escuela Colombiana de Ingenieria.

De manera previa al ensayo, se
clavaron alfileres en uno de los
costados de las traviesas. La loca-
lizacion de estos correspondia con
la de los nodos de la red de elemen-
tos finitos utilizada en el modelo
computarizado. Estos alfileres se
descabezaron y se les sacé punta de
manera tal que al aproximar un pa-
pel en el costado de la traviesa de-
formada bajo la carga, se podia
obtener una especie de impronta de
la red deformada correspondiente
Esta preparacion, no obstante ser un
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poco dificultosa, permitia obtener un
volumen apreciable de informacion
y una relacion muy estrecha entre|
los resultados del modelo com-
putarizado y los resultados expe-
rimentales correspondientes

Hipétesis de isotropia para la si
mulacién en computador de las
tuaciones de laboratorio.

Esta hipotesis, de tipo operativo,
consistia en considerar que la traviesa
sometida a estas condiciones extremas
estaba constituida por un material
ideal isotropico. La calibracién se re-
ducia entonces a la determinacion de
un modulo elastico y una relacion de
Poisson correspondientes a este mate-
rial ideal, de tal manera que las defle
xiones calculadas por el modelo,
utilizando estos coeficientes, coinci-
dieran con las deflexiones reales me-
didas en laboratorio para la traviesa
cargada en las condiciones de apoyo
antes mencionadas. La determinacion
de ambos coeficientes se haria por
ensayo-error.

Una vez calibrado el modelo tedrico
simplificado, la idea era aplicarlo al
sistema riel-traviesa-balasto-suelo

Pero para hacerlo, ademas de la
hipdtesis de isotropia del material de la
traviesa, era necesario el establecimien-
to de otras hipdtesis referentes al suelo,
al balasto y al tipo de andlisis mismo.

Hipotesis relativas al tipo de ana-

Es claro que el sistema riel-travie-
sa-balasto-suelo es un sistema tridi-
mensional. Como el modelo teorico,
estaba previsto para situaciones bidi-
mensionales, se decidio referir el sis-
tema tridimensional a dos casos|
bidimensionales (longitudinal y trans-
versal con respecto al eje de la carrile-
ra) introduciendo la tercera dimension
en éstos asignando espesores varia-|
bles a los distintos elementos del mo-
delo. Para la asignacion de estos
espesores, se asumio un angulo de
transmision de presiones de 45 grados.
En el caso transversal, se asumieron
espesores variables de los elementos
de balasto y de suelo dependiendo de
la profundidad , con un valor maximo
de 0.6 m que corresponde al espacia-
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refuerzo. Por otro lado, la seleccion de
la forma de la superficie de falla (pla-
na, bilineal, multilineal, circulo, espi-
ral o superficie cualquiera) resulta
arbitraria por cuanto el analisis no per-
mite vincular la influencia de la dis-
tribucion de las fuerzas de tension
entre las capas, en la disposicion y
forma de la superficies de falla. En
principio, solo un analisis por elemen-
tos finitos permite modelar en forma
relativamente rigurosa y bajo régimen
de esfuerzos de trabajo, el comporta-
miento real de una masa de suelo re-
forzado.

Los métodos mas recientes de di-
sefio, aun bajo investigacion y desa-
rrollo, para mejorar esta situacion, han
propuesto soluciones simplificadas,
sofisticadas a pesar de ello, con base
en la hipotesis de compatibilidad de
deformaciones. El método de Juran y
otros, emplea una adaptacion de la
teoria de la plasticidad en los suelos
(analisis de equilibrio limite) con base
en soluciones semiempiricas de com-
patibilidad de deformaciones, por me-
dio de la interpretacion de resultados
de ensayos sobre modelos de bloques
reforzados a escala, en el laboratorio.

Este método ha recibido fuertes
objeciones respecto a su validez desde
el punto de vista de la aplicacion rigu-
rosa de los postulados de la teoria de
la plasticidad en los suelos. No siendo
fécil juzgar la validez del método des-
de un punto de vista tedrico, los resul-
tados de las discusiones apuntan a que
solo puede establecerse a través de la
comparacion de predicciones obteni-
das mediante la aplicacion del méto-
do, con resultados de mediciones en

estructuras reales, modelos a escala y
en centrifuga; asi como con la mode-
lacién por medio de elementos finitos
de las mismas estructuras.

CONCEPTOS DE
APLICABILIDAD DE LOS
METODOS

En general, consideradas las incer-
tidumbres en los andlisis y disefios
originadas en: (a) seleccion del geo-
sintético, sus caracteristicas y los cri-
terios de disefio tales como factores de
seguridad, tolerancias y controles, (b)
caracterizacion de los rellenos y suelo
de fundacion, (¢) procedimientos
constructivos: procesos de coloca-
cion, compactacion, sistemas de dre-
naje, etc, (d) hipotesis simplificadoras
de la teoria y el no modelar en forma
realista el comportamiento complejo
de los sistemas relleno-refuerzo. Se
encuentra en la practica corriente difi-
cil justificar el uso de métodos sofisti-
cados y de aplicacion costosa, respecto a
métodos mas sencillos en que la verifica-
cion de re-

y la geometria, puede justificar el uso
de métodos sofisticados para garanti-
zar mejor la estabilidad de la obra y
por consideraciones de economia.

Por lo general, resulta conveniente
iniciar los analisis con métodos senci-
llos y manejables, que proporcionan
criterios para juzgar la necesidad y va-
lidez del uso posterior de métodos mas
sofisticados y complejos. Ademas, el
empleo de varios métodos hace posible
la comparacion de resultados y esta-
blecer la sensibilidad de los analisis a
la variabilidad de los parametros. O
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por parte del estado y oferta de servi-
cios basicos se refiere.

Para corroborar los anteriores
planteamientos, bastaria con mencio-
nar el hecho de que de los $ 9.900.00
millones de pesos gastados con oca-
sién de los trabajos de reparacion de
los ductos, control de los derrames y
descontaminacion de los lugares afec-
tados por causa de los atentados, el
38% ha sido dirigido al pago de mano
de obra local, con salarios de tipo pe-
trolero que equivalen al 250% del sa-
lario rural de las regiones aludidas
para todos los casos, y un 16% a los
pagos por concepto de insumos y ser-
vicios varios, los cuales se efectian
generalmente a proveedores locales
(1).(figura 4)

5. CONCLUSIONES Y RE-
COMENDACIONES

Considerando los planteamientos
presentados, es claro que el efecto am-
biental derivado de los derrames de
petréleo por atentados contra la red de
oleoductos del pais es inferior al que
pueden presentar otras actividades pe-
troleras como son la refinacion y la
petroquimica, las cuales pueden gene-
rar vertimientos de tipo continuo que
demandan una atencion de tipo prefe-
rencial, por el efecto acumulativo de
los contaminantes, el cual observa un
comportamiento con crecimiento de la
problemitica de tipo exponencial tan-
to en el tiempo como en el espacio.

Dado que el nimero de derrames
que se suceden en el pais es superior
al mencionado en el presente docu-
mento e involucran causas diversas en
donde la principal corresponde a las
acciones terroristas, es importante que
las leyes y regulaciones dirigidas al
control de la contaminacion y las enti-
dades rectoras y fiscalizadoras de las
mismas, consideren la obligatoriedad
por parte de los responsables de las
operaciones, de reportar los diferentes
sucesos relacionados con vertimientos
y derrames de hidrocarburos, asi como
la necesidad de implementar mecanis-
mos de respuesta eficientes, dentro de
los limites de la tecnologia hasta la
fecha desarrollada, con el objeto de
mitigar los efectos enunciados e im-

plementar unos canales y niveles de
informacion acorde con las verda-
deras necesidades regionales y na-
cionales.

De otro lado, la metodologia apli-
cable para mitigar los efectos econo-
micos derivados de los derrames de
petréleo debe contemplar dos facetas
como son, de un lado la que se refiere
a la recuperacion de los costos gene-
rados por las labores de descontami-
nacion, los cuales podrian obtenerse
mediante un manejo concertado con el
sistema de seguros a nivel internacio-
nal, en razon a que los costos financie-
ros por pagos en moneda nacional son
bajos frente a las devoluciones gene-
radas en dolares. De otro lado, el nui-
mero de derrames de petrdleo
ocasionados por las acciones terroris-
tas podria disminuirse con la puesta en
marcha de politicas sectoriales de au-
mento de tasas “ad-valorem” de los
hidrocarburos a nivel local, a fin de
cubrir los costos de descontaminacion
generados por éstos.

Adicionalmente, el hecho de trans-
formar los sistemas de contratacion de
personal, con el objeto de reducir el
ingreso “per capita” de los trabajado-
res que intervienen en las labores de
descontaminacion, equiparandolo a
los salarios regionales, podria contri-
buir altamente al desestimulo en cuan-
to a la participacion en las actividades
referidas con consecuencias favora-
bles para las regiones afectadas, tradu-
cidas en una estabilidad de la actividad
econdmica, un nivel de precios acorde
con los ingresos medios de la pobla-
cion y disminucion sensible de proble-
mas surgidos por efecto de procesos
contaminantes sobre el suelo y las
aguas.

En lo que respecta a la mitigacion
de los efectos sobre el medio natural,
debe anteponerse el hecho de que la
mejor manera de disminuir los mis-
mos surge de la prevencion, labor esta
que se puede desarrollar a partir de la
ejecucion de una serie de estudios que
permitan conocer las diferentes regio-
nes de influencia de un proyecto pre-
viamente a su ejecucion, con lo cual se
podrian seleccionar los corredores
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mas apropiados para el montaje de los
mismos, considerando integradamen-
te los marcos ambientales y socioeco-
nomicos propios de cada region en
particular.

Adicional a lo anterior, si se ante-
pone el hecho de que por tradicion los
grandes desarrollos petroleros del pais
se han dado en regiones de tipo mar-
ginal, en donde la oferta econdmica es
restringida y asi mismo la calidad de
los servicios a la poblacion, se hace
imperioso el hecho de que se incluya
dentro del marco de desarrollo de
cualquier proyecto en particular, la
gestion comunitaria, como base para
el desarrollo regional, sin que esta ac-
tividad implique la suplantacion por
parte de los ejecutores de los proyec-
tos, de las funciones atribuidas a los
entes gubernamentales de caracter re-
gional, sino que signifique por el con-
trario un mecanismo de direccion y
orientacion para las ejecutorias, a fin
de involucrar de una manera acorde
con las posibilidades reales y dentro
de un marco eminentemente técni-
co, a la poblacion de las regiones
referidas.0
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por lo general solo son validas para
ciertas hipotesis, condiciones y crite-
rios particulares, con base en los cua-
les fueron deducidas.

Es tipico que las guias de diseno
sean ttiles para la primera fase de los
disefos, o sea, la obtencion de dimen-
siones preliminares, que definen un
esquema de la estructura, a la cual se
aplican métodos mas especificos de
analisis, orientados a verificar esfuer-
zos y factores de seguridad. Para el
disefio final es frecuente que sea nece-
sario realizar analisis mas concienzu-
dos con base en el criterio y la
experiencia del disenador y la consi-
deracion de los aspectos constructi-
vos, funcionales y econdmicos.

ENFOQUES BASICOS DE
LOS METODOS

Hay dos enfoques principales para
verificar la estabilidad interna:

(i) Analisis que considera la esta-
bilidad local de elementos individua-
les de refuerzo.

(ii) Analisis que involucra la esta-
bilidad total de bloques de suelo inte-
grantes del muro.

Ninguna de estas suposiciones
describe bien las condiciones ope-
rativas reales dentro de una estruc-
tura tipica y las opiniones parecen
divididas respecto a cual es el me-
jor enfoque. El método (i) tiene la
ventaja de ser de uso rapido y faci-
lita la generacion de métodos ma-
nuales de calculo. La practica
general parece ser la de disenar un
muro de contencion reforzado por
este método y verificar el resultado
por el método (ii), modificando el
diseno si fuere necesario.

METODOS CON BASE EN
LA EVALUACION DE
EMPUJES
HORIZONTALES.

Los esfuerzos horizontales se ob-
tienen al multiplicar los esfuerzos ver-
ticales por un coeficiente de empuje
lateral de tierras, K, valor que se selec-
ciona en funcion de la extensibilidad
de los refuerzos y la altura del muro.
Tales esfuerzos horizontales se intro-

ducen en las ecuaciones pertinentes de
estabilidad local.

Las soluciones corrientes del mé-
todo aplican el principio de superposi-
cion, ver figura 3, similar al usado en
la teoria eldstica, resultando dos alter-
nativas: En la primera se concibe el
esfuerzo vertical total como la suma
(superposicion) de esfuerzos vertica-
les generados por las diversas cargas.
El esfuerzo horizontal es, entonces, el
producto de la suma de esfuerzos ver-
ticales por un valor de K, asumido.
También se puede usar una segunda
solucién en la que la suma de esfuer-
zos verticales por peso propio y sobre-
cargas permanentes se multiplica por
un K, y a este valor se adicionan los
valores de empujes horizontales por
carga vivas evaluados por medio de la
teoria elastica (soluciones de Boussi-
nesq).

Schloesser llama la atencion sobre
el hecho de que cuando el efecto de las
cargas verticales superpuesta alcanza
cierto valor, se puede considerar que
el muro reforzado desempena dos
funciones: (a) contencion de fuer-
zas laterales, (b) soporte de cargas
verticales. En estos casos los es-
fuerzos horizontales pueden ser su-
periores a los que suministra una
teoria convencional de empuje de tie-
rras.

ANALISIS CON BASE EN
LA ESTABILIDAD DE
CUNAS ANCLADAS.

El método de estabilidad de cunas
supone que la zona activa consiste en
una cuna de falla que tiende a despren-
derse del resto del muro, mientras que
la zona resistente, “ancla” la zona ac-
tiva en su posicion original al sujetar
los extremos de los elementos de re-
fuerzo.

Los métodos con base en cunas
ancladas utilizan los métodos corrien-
tes de equilibrio limite de la ingenieria
geotécnica, pero introduce en las
ecuaciones el efecto de las fuerzas de
tension estabilizadoras aportadas por
las capas reforzadoras de geosintético,
ancladas en la zona resistente. Son
posibles diversas maneras de involu-
crar las fuerzas de tension, aportadas
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por las capas de refuerzo, en ecuacio-
nes de equilibrio de fuerzas y de mo-
mentos:

(a) Se resuelve el problema de
equilibrio limite de la cuna, con el
criterio de maximizacion de la resul-
tante de empujes, independientemente
de la incidencia de las fuerzas de ten-
sién de las capas de refuerzo. Se ob-
tiene una fuerza resultante de empujes
que debe ser equilibrada por las fuer-
zas de tension en las capas, cuya dis-
tribucion resulta relativamente
arbitraria.

b) Se definen previamente valores
admisibles de las fuerzas de tension
aportadas por las capas de refuerzo,
las cuales se involucran como fuerzas
estabilizadoras en el equilibrio limite
de las cunas ancladas. Se plantean
ecuaciones de sumas de fuerzas y mo-
mentos, con criterios de bisqueda de
factores de seguridad minimos.

METODOS COMBINADOS
DE ANALISIS.

Ni el enfoque de analisis de empu-
jes laterales ni el de cunas ancladas,
usados en forma exclusiva, satisface
las necesidades del analisis y diseno
de muros o taludes reforzados con
geosintéticos. Los resultados del and-
lisis de empujes para estabilidad inter-
na, con frecuencia se revisan con un
método de analisis de cunas ancladas.
En el analisis de cunas la determina-
cién de las fuerzas de tension aporta-
das por las capas de refuerzo, implica
una cierta forma de analisis de esfuer-
20s.

Dependiendo de las condiciones
del problema, uno u otro de los enfo-
ques, provee mayor flexibilidad para
involucrar complejidades en el siste-
ma de cargas o geométricas. De hecho
se han propuesto varias metodologias
particulares que usan métodos combi-
nados de analisis en el sentido de los
enfoques descritos.

METODOS DE
COMPATIBILIDAD DE
DEFORMACIONES

Los enfoques de equilibrio limite
requieren adoptar distribuciones arbi-
trarias de las tensiones en las capas de
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cie, en la corona del muro, a una cierta
distancia atras de su cara. General-
mente, la linea de maxima fuerza de
tension define dos zonas en una masa
de suelo reforzado:

e Enuna “zona ACTIVA”, el sue-
lo tiende a deslizar y salir por
delante del muro, generando ten-
siones dirigidas hacia la cara, que
tratan de extraer los elementos
de refuerzo.

* En “zona RESISTENTE”, se

Figura 2. Mecanismo del suelo reforzado

movilizan esfuerzos de corte pa-
ra anclar los refuerzos y evitar su
extraccion del bloque reforzado.

La linea de lindero entre estas dos
zonas, (linea de maxima tension) re-
presenta una SUPERFICIE PO-
TENCIAL DE FALLA para la es-
tructura. Su posicién depende de
varios factores tales como geometria,
cargas aplicadas, y efectos dindmicos.
Puede también depender de la exten-
sibilidad de los elementos de refuerzo.
Se ha observado que la forma de la
linea de méaxima tension, depende de
la extensibilidad de los refuerzos y
otros factores. Pararefuerzos cuasi-inex-
tensibles como bandas de acero y cier-
tas geomallas, se aproxima a una
espiral logaritmica que corta de mane-
ra aproximadamente normal la super-
ficie libre en la corona del muro. Con
refuerzos mas extensibles como mu-
chos geotextiles, la linea de maxima
tension tiende hacia la forma de un
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corte transversal de una superficie pla-
na de falla de Rankine.

De acuerdo con este mecanismo
activo-resistente, la fuerza de tension
en el refuerzo tiende a producir falla
en una de dos maneras:

e Falla de tension, por rotura del
elemento de refuerzo.

® Falla por insuficiente moviliza-
cién de esfuerzos de corte relle-
no-refuerzo, para anclar el
refuerzo en la zona resistente del
relleno.

CONCEPTOS d
GENERALES DE DISENO

El principio esencial del disefio es
garantizar el desarrollo de friccion en-
tre los elementos de refuerzo y el re-
lleno, asi como de esfuerzos en el
sistema relleno-refuerzo, de la magni-
tud conveniente para que no se pre-
senten: deslizamiento, falla del
refuerzo, desplazamiento excesivo o
inestabilidad de la estructura.

Fases del diseiio

El disefio de una estructura de tie-
rra reforzada se acostumbra dividir en
dos fases: estabilidad externa o global
y estabilidad o disefio internos.

El disefio para estabilidad exter-
na comprueba la seguridad respecto a
tres modos clasicos de falla: desliza-
miento sobre la base, volcamiento y
capacidad portante. Estas verificacio-
nes se adelantan siguiendo los mismos
lineamientos aplicables a otros tipos
de estructuras (p. e. muros de grave-
dad de concreto).

El diseno para estabilidad inter-
na se realiza generalmente por medio
de un método de equilibrio local, en
donde cada capa de refuerzo se verifi-
ca independientemente. Los dos posi-
bles modos de fallar, rotura del
refuerzo e insuficiente adherencia, se
consideran ambos, para comprobar los
respectivos factores de seguridad. Es
frecuente, hacer ademas comproba-
ciones de tensiones estabilizantes de
conjuntos de capas de refuerzo, por
métodos de cunas ancladas.

ANALISIS DE
ESTABILIDAD INTERNA

Seguridad respecto a rotura del
refuerzo. A cualquier nivel, el valor
de Tmax, maxima fuerza de traccion
en la capa de refuerzo, se calcula de
acuerdo con la siguiente expresion:

Tmax = K(0,)(Vi) (por uni-
dad de longitud de cara)

El esfuerzo vertical, (Gv), se calcu-
la considerando el equilibrio de la ma-
sa de suelo reforzado localizado por
encima del nivel en cuestion y some-
tida a la presion del relleno no clasifi-
cado colocado detras del muro. Se
utiliza la distribucion de presiones de
Meyerhof, ver Figura 3, para evaluar
un valor promedio de (0,) alrededor
del punto de maxima tension. El coe-
ficiente K es similar al coeficiente de
presion lateral de tierras. (Vi) es una
parte de la altura del muro cuyos em-
pujes horizontales, se puede decir, son
tomados por una capa de refuerzo. Si
se define un factor de seguridad res-
pecto a la rotura del refuerzo, FSr, en
condiciones de seguridad se debe ve-
rificar:

Rt

Tma < =
FSr

donde, Rt es la resistencia a la ten-
sion del refuerzo.

Seguridad contra insuficiente de
adherencia. La resistencia de un ele-
mento de refuerzo a su extraccion de
la zona resistente del relleno, como en
la Figura 2, en donde se considera
anclada, depende de la friccion apa-
rente desarrollada en la interfase relle-
no-refuerzo, bajo los esfuerzos
verticales vigentes. La resistencia to-
tal puede concebirse como la integral
de esfuerzos de friccion sobre la su-
perficie de interfase, segun la formula:

L
Rf:'l-d 2b p*oy dx

donde: d= distancia de linea de ma-
xima tension a la cara del muro.

L= longitud capa refuerzo. b= an-
cho representativo del refuerzo. O, =
esfuerzo vertical. (LU*) = coeficiente
aparente de friccion.

Abril / Junio de 1993





EPUB/images/img_59.png
las zonas afectadas y las consecuen-
cias ambientales como tal.

Empero, las cifras existentes para
el caso del oleoducto Cafio LimonCo-
veiias pueden dar una idea aproximada
de la magnitud de las cifras desde un
punto de vista eminentemente finan-
ciero, mas aun si se atiende al hecho
de que los derrames generados por
terrorismo contra este oleoducto han
demandado cerca del 90% de los gas-
tos en que ha incurrido la industria del
petréleo por este concepto, conside-
rando el volumen y tamaio de las ope-
raciones en particular.

Desde ese punto de vista, las pérdi-
das directas derivadas de los atentados
han sido, en el periodo comprendido
entre enero de 1986 y diciembre de
1991 de aproximadamente 15.000.00
millones de pesos, de los cuales el
33.9% corresponde al costo del crudo
derramado, el 24.7% a la reparacion
de instalaciones y el 41.4% restante a

las labores de descontaminacion de las
areas afectadas.

Ademas, el grupo mas afectado
financieramente por causa de estos
atentados contra la red de oleoductos
del pais es en primera instancia el go-
bierno nacional que ha asumido las
pérdidas inherentes al petroleo dejado
de producir, traducidas en un lucro
cesante debido al cese temporal de las
operaciones de extraccion y transpor-
te, en el incumplimiento de unas cuo-
tas de exportacion pactadas dentro del
concepto del mercado de futuros y en
la falta de volumenes de petrdleo re-
queridos para satisfacer la demanda
nacional.

Por otro lado, el departamento de
Arauca en particular ha dejado de re-
cibir regalias por $32.344.00 millones
de pesos en estos seis afos y las com-
paiiias de seguros se han visto obliga-
das a responder con parte de los costos
inherentes a los dafos contra la in-
fraestructura, cifras estas que son en-
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globadas dentro del valor del petroleo
dejado de producir y que asciende
aproximadamente a los $ 149.370.00
millones de pesos, considerando para
cada afio en particular, el valor de co-
tizacion medio del dolar con respecto
a nuestra moneda.

A nivel regional, si bien es cierto
que mientras se sucedieron los derra-
mes pudo haber recesion con respecto
a las actividades economicas propias
de cada region y zona en particular,
con reduccion en lo que a los volime-
nes de la actividad pecuaria y la pesca
se refiere, por otro lado, en las zonas
de influencia de los derrames el pro-
ducto interno regional crecié propor-
cionalmente con los atentados, al
aumentar el nivel de empleo temporal-
mente y por consiguiente el indice de
precios al consumidor, mas atn si se
considera que los lugares donde han
ocurrido los atentados, en la mayoria
de los casos corresponden a regiones
de tipo marginal en cuanto a atencion
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En muchos métodos corrientes de
disefio, se remplaza la integral por una
sumatoria, introduciendo los coefi-
cientes necesarios de ajuste.

Si se define un factor de seguridad
respecto a falla por insuficiente adhe-
rencia, FSa, se debe verificar:

Tmax < = R¢, FS,

ANALISIS DE
ESTABILIDAD EXTERNA

El conjunto de capas de refuerzo de
geosintético y el revestimiento de la
cara, confieren alos muros de conten-
cion de suelo reforzado, confinamien-
to y alguna rigidez relativa que les
permite resistir solicitaciones defor-
mantes. Ademas, para garantizar su
estabilidad al conjunto de cargas ex-
ternas, el bloque de suelo reforzado
debe ser auto-estable. El analisis y di-
sefio de estabilidad interna y externa
debe estar, en consecuencia, orientado
a que el muro reforzado satisfaga los
anteriores requisitos.

Para estabilidad externa, en forma
aproximada se concibe corrientemen-
te que el muro reforzado se puede
asimilar a un muro convencional de
gravedad, y es posible aplicar los mis-
mos criterios de disefo. Los cuatro
modos externos de fallar que usual-
mente se consideran son: (i) desliza-
miento; (ii) volcamiento; (iii)
capacidad portante; y (iv) fallas de
estabilidad global o total.

Los anilisis de estabilidad externa
aseguran que la estructura es estable res-
pecto a la accion de los empujes laterales
ejercidos por un conjunto de solicitacio-
nes externas, ver figura 3, caracteriza-
dos por sus correspondientes
diagramas de distribuciones de esfuer-
zos horizontales. Las presiones
verticales dentro y en la base de la
masa de suelo reforzado son produci-
das por la presion de sobrecapa, sobre-
cargas y momento de volcamiento
ocasionados por los empujes laterales.
En el calculo de estas presiones se
supone una distribucion de presiones
similar a la propuesta por Meyerhof,
ver figura 3, para cimientos cargados
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excéntricamente. Conviene notar que
este concepto también es aplicable al
analisis de estabilidad interna, y per-
mite determinar el espaciamiento de
las capas de refuerzo a diversos nive-
les dentro del muro.

En el andlisis de estabilidad exter-
na, se determina una longitud embebi-
da, L, de los geosintéticos de refuerzo.
Esta longitud embebida debe cumplir
con las exigencias impuestas por los
diferentes modos de fallar.

ORIENTACIONES PARA
LA SELECCION DE _
METODOS DE DISENO

En el analisis de estabilidad inter-
na, resulta siempre necesario eva-
luar esfuerzos verticales y
horizontales, funcién de la disposi-
cion y caracteristicas mecanicas de
la masa reforzada, en los niveles
requeridos del muro. Este cometi-
do aparentemente simple y directo,
conduce, al particularizarse el pro-
blema, a adoptar decisiones res-
pecto a enfoques, criterios y
métodos disponibles en la Ingenie-
ria Geotécnica actual. Las opciones
son numerosas y han dado lugar a
varios métodos particulares, con di-
ferencias entre ellos, a veces signifi-
cativas, dependientes de los criterios
y preferencias de los ingenieros e
investigadores, asi como de las
necesidades de los proyectos y de
las variadas caracteristicas de los
geosintéticos dispo-
niblespara refuerzo
de suelos.

La literatura so-
bre el tema, disponi-
ble en la actualidad,
es extensa y variada
respecto al alcance y
rigor técnico. Per-
mite consultar nume-
rosos métodos,
generales y particula-
res, con diferencias en-
tre ellos a veces de
consideracion. Adn
dentro de métodos ba-
sicamente similares,
es frecuente encontrar
diferencias de enfo-
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que y criterios de disefio.

Un criterio para juzgar la apli-
cabilidad de los diferentes méto-
dos, respecto a su uso alternativo
o combinado en un problema es-
pecifico, es el considerar la fun-
damentacion conceptual de los
métodos, relativa a aspectos prin-
cipales como los siguientes:

* Enfoque o teoria geotécnica ba-
sica utilizada.

® Forma de caracterizar y seleccio-
nar los parametros de disefio del
refuerzo del geosintético y del
material térreo de relleno.

e Definicion de los factores de se-
guridad y coeficientes de ajuste
de los parametros y variables.

* Forma de usar los resultados de
los analisis para definir la dispo-
sicion y geometria final de la es-
tructura de suelo reforzado.

METODOS
PARTICULARES.

Conviene destacar que los métodos
disponibles en libros, manuales, arti-
culos y guias de diseno, se diferencian
notablemente en los aspectos senala-
dos; y que con frecuencia tienen el
caracter de métodos particulares de
diseno. Hay que tener cuidado en la
aplicacion de formulas que vienen en
algunos de estos métodos, puesto que

AUMENTO ESFUERZOS VERTICALES POR
EXCENTRICIDAD RESULTANTE

(Aplicable a diferentes niveles del muro)

Figura 3.
Diseno de muros de suelo reforzado
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