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Resumen

Eluso de estructuras prefabricadas en Colombia no ha tenido un desarrollo notable. Si bien es cierto que existen empresas
prefabricadoras en el pais, se dedican principalmente a la fabricacién de elementos como tuberias, adoquines, bordillos,
mobiliario urbano, entre otros. Por consiguiente, obligan a que se ajusten los procesos de disefio y construccién alaaplicacion
de técnicas in situ en el desarrollo de las edificaciones. Salvo el uso de concretos bombeables y algunos adelantos importantes
en formaleta, las técnicas mencionadas siguen siendo las mismas de hace unos 60 afos. Luego de consultar el estado del arte
referente al tema, llama la atencién la poca investigacion académica disponible en el pais; excepto algunos trabajos de grado,
las publicaciones existentes sélo ofrecen una descripcién cualitativa donde se citan las propiedades y las enormes ventajas
de los elementos de concreto prefabricado. Sin embargo, dichas publicaciones mantienen la incertidumbre en cuanto a
costos, tiempos, procesos, etc., por ello, los disefiadores y constructores prefieren mantener sus métodos tradicionales, para
evitar asumir riesgos que ante la implementacion de soluciones prefabricadas. Por lo anterior, resulta beneficioso generar,, a
partir de casos de estudio, indicadores cuantitativos entre los procesos de disefio y construccion en sistemas tradicionales y
prefabricados que sirvan de apoyo y faciliten la toma de decisiones..

Palabras clave: construccidn, concreto prefabricado, concreto in situ, losa de entrepiso, indicador cuantitativo.
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Abstract

The use of precast structures in Colombia hasn’t had a remarkable development. While it is true, there are prefabrication
companies in the country, these have been mainly dedicated to the manufacture of elements such as pipes, pavers, curbs, street
furniture, among others, forcing, in the build of buildings, to adjust so processes of design as constructive to the application
of techniques “in situ” and which, except for the use of pumpable concrete and some important advances in casts, these are
still the same as some 60 years ago. After consulting the state of the art on the subject, draws attention the little academic
research available in the country is striking; With the exception of some degree works, the existing publications only offer
a qualitative description where the properties and the enormous advantages of precast concrete elements are cited, that
however, maintain the uncertainty regarding costs, times, processes, etc., and by this, the designers and builders prefer to
maintain their traditional methods, avoiding taking risks that they presume, they can have with the implementation of precast
solutions. Therefore, it is beneficial to generate, from case studies, quantitative indicators between design and construction
processes in traditional and prefabricated systems, which serve as support and facilitate decision making..

Keywords: construction, prefabricated concrete, concrete in situ, slabs, quantitative indicator.
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Introduccion

En la actualidad, en el pais, la mayoria de estructuras para edificaciones se disefian y se construyen con métodos
tradicionales. Colombia, como un pais en via de desarrollo, necesita enfrentarse al reto de modernizarse. La innovacién es la
clave para construir, no solo edificaciones, sino ciudades de calidad y esta debe ser un objetivo claro de los ingenieros civiles
(Camacol, 2014).

En el mundo, la construccién con elementos de concreto prefabricado transformé la lenta y artesanal construccion
tradicional (Koskela, 2003 ); sin embargo, en Colombia las empresas constructoras se muestran escépticas ante la utilizacién
de nuevas formas de industrializacién y, por tanto, a la prefabricacién. Pocas alternativas, mala calidad, costos elevados,
entre otras, son las consideraciones que se le atribuyen a la construccion prefabricada, para asi mantener las tecnologias de
construccién actuales.

Existen en el pais empresas prefabricadoras que intentan permear el mercado. No obstante, el desconocimiento de las
implicaciones de usar prefabricados en la construccién de edificaciones (disefio, costos, tiempos, etc.) no ha hecho posible
su implementacion a gran escala.

De acuerdo con los argumentos anteriores y utilizando como caso de estudio, el disefio y construccion del entrepiso

u i 16 ui iu 4, u u ! indi uantitative
de una edificacién construida en la ciudad de Bogotd, el presente documento buscard generar indicadores cuantitativos
que permitan establecer las diferencias entre elementos prefabricados y elementos construidos in situ, para asi, evaluar qué

sistema presenta mayor ventaja.

Desarrollo y descripcion de la metodologia
usada

Descripcion caso de estudio

Para lograr la comparacion entre los procesos de disefio
y construccion de los sistemas in situ y prefabricados, se
analizardn las variables que intervienen en un proyecto
construido con dos casos pricticos: el caso A, con losas de
entrepiso prefabricadas tipo losa alveolar y losa maciza ;y
el caso B, el mismo proyecto pero construido con métodos
tradicionales, tipo losa de entrepiso in situ nervada o
aligerada..

El desarrollo del caso de estudio se basard en un
proyecto que se construye dentro de un importante centro
empresarial ubicado en la calle 26, al occidente de la ciudad
de Bogotd. Los planos e informacién general de este
proyecto han sido cortesia de laingeniera Ana Maria Sudrez,
ingeniera estructural de la compafia Titin Cemento.
Teniendo en cuenta que la edificacion estd originalmente
proyectada con elementos prefabricados, para el caso A
se utilizard dicha informacién para sustentar los anélisis

correspondientes. Para el caso B, cuando sea necesario,

consideraciones, disefios, etc., serdn de autoria propia.

La edificacién consta de 3 niveles y un sétano; la
estructura la componen columnas, vigas y un muro de
contencién perimetral en el sdtano. Las alturas libres son
de 3,54 m en sétano, 4,40 m en el nivel 1 y 3,80 m en el
nivel 2 y 3. La superficie aproximada del piso tipo es de
2.600 m2.La estructura corresponde a pérticos (vigas y
columnas) de concreto prefabricado que resisten las cargas
gravitacionales de la estructura, en conjunto con muros de
concreto fundido en sitio, que aportan la resistencia sismica

del edificio.

Metodologia de evaluacion caso de estudio

La evaluacién se realizard a partir de la definicién de
cadena valor de Porter; esta consiste en una herramienta
gerencial para la toma de decisiones y busca caracterizar
fuentes de ventaja competitiva, identificando condiciones
favorables o desfavorables dentro de un proceso en
especifico (Rodriguez, 2013).
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Una cadena de valor esta integrada por actividades
primarias o fundamentales y secundarias o de apoyo;
para el desarrollo del presente trabajo, se clasificardn
los aspectos mencionados anteriormente, dentro de
los procesos de disefio y construccion, y a su vez, estos
aspectos se diferenciardn entre primarios o secundarios;
seran primarios si sus resultados se consideran
esenciales dentro de la ejecucion de un proyecto y serdn
secundarios, aquellos que sirvan de apoyo a los procesos

fundamentales.

Dicho lo anterior, se examinardn ciertos pardmetros
dentro de los procesos de disefio y construccién de losas
de entrepiso, que estdn presentes y son comunes en ambos
casos estudiados, que ademas, sirven de apoyo para la toma
de decisiones en el momento de elegir entre un sistema
constructivo u otro.

Se delimitan dos etapas generales, como son el disefio y
la construccidn, y a partir de estas, se indican a continuacién
los pardmetros de anélisis que permitirdn concluir si un
caso u otro presenta resultados positivos o negativos dentro
del caso de estudio.

1. Peso delaestructura

2. Calidad de los materiales
3. Cantidad de materiales
4. Costo directo

S.  Duracién de actividades

6. Control de desperdicios

Figura 1. Diagrama de flujo pardmetros de anélisis.
Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de establecer pardmetros de importancia
entre los pardmetros a evaluar, se acudird al método Delphi,
que es una técnica de obtencién de informacidn, soportada
en la consulta a expertos de un drea especifica, con el fin
de obtener la opinién de consenso mds fiable del grupo
consultado. Esta técnica, de cardcter cualitativo, es usada
cuando no se cuenta con informacién suficiente para la
toma de decisiones, ante situaciones de incertidumbre

o cuando se carece de informacién objetiva (Reguant y
Torrado, 2016).

Basados en lo anterior y en el concepto de cadena de
valor, se establecen en una escala de 0 a 100%, los siguientes
parametros de importancia a los indicadores a evaluar con

el objetivo de lograr conclusiones mds precisas:
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Indicador Calidad de los
) 13.3%
materiales {Igu)
ACTIVIDADES |indicador Cantidad de T
SECUNDARIAS |Concreto (1cc) )
Indicador Sustentabilidad T
{Control de desperdicios) {Igp) ’
Indicador Peso de la
20.0%
Estructura (l5()
ACTIVIDADES |Indicador Costo Directo
20.0%
PRIMARIAS  |{14py)
Indicador Programa de
20.0%
obra (lpg)

Figura 2. Cadena de valor de aspectos a evaluar

Resultados y discusion
Resultados caso de estudio

Peso de la estructura

Fuente: elaboracion propia

loseta prefabricada y capa de compresion para el caso Ay
viguetas y loseta superior para el caso B.

Se tuvo Gnicamente en cuenta el peso propio de cada
uno de los elementos de losa para cada caso, losa alveolar,

Figura 3. Comparacion del peso entre casos

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con lo anterior, se evidencia que la
estructura de entrepiso del caso B representa un 15% de
mayor peso frente al caso A.

Tabla 1: Diferencia de peso entre cada caso

Item Caso A

Caso B Diferencia %

Peso entrepiso 3,219 Tn

3,686 Tn 467 Tn 15%

Fuente: elaboracion propia.

Calidad de los materiales

Lafabricacion de elementos prefabricados se realiza bajo
estrictos controles de calidad. Las fibricas de prefabricados
tienen la posibilidad de elaborar sus propios concretos,
incluyendo asi, este proceso dentro de su plan de calidad

permitiendo ademads, alcanzar resistencias a la compresién
mayores a las de un concreto elaborado en obra e incluso, a
las que se consiguen en el mercado.

Se presenta a continuacién las consideraciones de
resistencia a la compresion del concreto para cada caso.

Figura 4. Comparacion de f'c entre casos.
Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 2: Diferencia de f'c en cada caso

Caso

Losa alveolar /

Capa compresion

Viguetas / Loseta superior
Caso A 40 MPa 21 MPa
Caso B 21 MPa 21 MPa
Diferencia -15 MP3 0 MPa

%o

48%

0%

Fuente: propia del autor

La resistencia a la compresiéon de los elementos
estructurales, viguetas para el caso B es un 48% menor
frente alalosa alveolar y loseta prefabricada para el caso A.

La capa de compresion in situ del caso A, requerida para
lograr la transferencia de fuerzas horizontales por la accién
del diafragma, se disenia con una f'c a los 28 de 21MPa,
teniendo en cuenta que es un concreto que se elaborard
en obra o se comprard a un proveedor, lo anterior, no
representa ninguna diferencia frente a la f’c de disefio de la
loseta o torta superior del caso B.

Tabla 3. Resumen volumen losa prefabricada. Caso A

Cantidad de concreto

Una consecuencia del uso de concretos de alto
desempeno (f’c entre 40 MPay 100 MPa) esla optimizacién
de las secciones de los elementos estructurales, lo cual, se

traduce en disminucién de la cantidad de concreto.

El andlisis de cantidad de volumen de concreto se
hizo para resultados tedricos y no se tuvieron en cuenta

porcentajes de desperdicio o factores de pérdida de material.

Areaen Seccion Losa
Item
planta transversal | prefabricada
Sotano 3,277m2 | 0.11 m3/m2 374 m3
Piso1 1,756 m2 0.08 m3/m2 141 m3
Piso 2 1,756 m2 0.08 m3/m2 141 m3
Piso 3 1,756 m2 0.08 m3/m2 141 m3
VolumenTotal| 796 m3
Area total entrepiso| 8,547 m2
Volumen / m2| 0.09 m3/m2

Fuente: elaboracion propia

13
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Tabla 4: Resumen volumen capa de compresion. Caso A

T Areaen Seccion Capacde
planta transversal | compresion
Sétano 3,277 m2 0.07 m3/m2 229 m3
Piso 1 1,756 m2 0.05 m3/m?2 88 m3
Piso 2 1,756 m2 | 0.05 m3/m2 88 m3
Piso 3 1,756 m2 | 0.08 m3/m2 141 m3
Volumen Total 546 m3
Area total entrepiso| 8,547 m2
Volumen / m2| 0.06 m3/m2

Fuente: elaboracion propia

El volumen total de concreto requerido para en el caso (796 m®) y la capa de compresion —topping— (546 m3) es

A, resultante de la suma del componente prefabricado de 1,341 m®.
Tabla 5. Resumen volumen viguetas. Caso B
S Areaen Seccion Viguetas
planta transversal
Sotano 475 m2 0.75 m3/m2 356 m3
Piso 1 254 m?2 0.65 m3/m2 165 m3
Piso 2 254 m?2? 0.65 m3/m2 165 m3
Piso 3 254 m?2 0.65 m3/m2 165 m3
Volumen Total B52Z m3
Area total entrepiso| 8,547 m2
Volumen /f m2| 0.10 m3/m2

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6. Resumen volumen loseta superior. Caso B

Item Areaen Seccion Loseta
planta transversal superior

Sdtano 3,277 m2 0.0B m3/m2 262 m3
Piso 1 1,756m2 0.08 m3/m2 141 m3
Piso 2 1,756m2 0.08 m3/m2 141 m3
Piso 3 1756m2 0.08 m3/m2 141 m3
Volumen Total 684 m3

Area total entrepiso| 8,547 m2

Volumen / m2| 0.08 m3/m2

El volumen total de concreto requerido para en el caso
B, resultante de la suma de las viguetas (852 m?) mas la

loseta superior (684 m*) es de 1,536 m3.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7. Diferencia de volumen de concreto en cada caso

Volumen de
Caso
concreto
Caso A 1341 m3
Caso B 1536 m3
Diferencia 195 m3
% 159%

Fuente: elaboracion propia

La cantidad de concreto requerida para el caso B es un
15% mayor que la requerida en el caso A. Dicho de otro
modo, la influencia del concreto por superficie de entrepiso

es de 0,15 m*/m? en el caso A, mientras que en el caso B es

de 0,18 m*/m?>.

15
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Figura 5. Comparacion de volumen de concreto entre casos

Fuente: el autor

Costo directo

El factor econémico es sin duda determinante al
momento de definir entre sistemas constructivos; el costo
directo junto al programa de obra esla base de la evaluaciéon

financieray del anélisis de inversién para cualquier proyecto.

Para el desarrollo del presente apartado, se investigaron
los costos de materias primas y rendimientos de mano de

obra y equipos en el mercado de la ciudad de Bogotd y, a

partir de ellos se elaboré el anilisis de precios unitarios
(APU).

Una vez obtenido el valor por metro cuadrado para cada
caso, se obtendrd el valor total de la estructura a partir de la
simple multiplicacion de éste por el drea total de entrepiso
para la edificacién que es de 8,547 m2.A continuacion se
presenta el andlisis de precios unitarios (APU) para el caso
A, teniendo en cuenta que para éste se tienen dos tipo de
elementos prefabricados; losa alveolar para el entrepiso del
cielo de sétano y losa maciza para el piso tipo.
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Tabla 8: Analisis de precios unitarios para caso A (Losa alveolar)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 9. Analisis de precios unitarios para el caso A (Losa maciza)

@ 4-4 mm. Montaje mediante gria telescépica.

Descripcidn actividad. Suministro y colocacion de losas maciza prefabricadas de
concreto reforzado de 8 cmde canto y de 120cm de anchura, para formacion de losa
de canto 8 + 5cm, apoyada directamente sobre vigas portantes (no incluidos en este
precio); capa de compresion con concreto f'c=210 kg/cm? (21 MPa), tamafio maximo
del agregado 12,5 mm, manejabilidad blanda, fabricado en planta y fundido con
balde de pluma gria; acero Grado 60y malla electrosoldada tipo XX 159, 25x25cmy

Insumo Unidad Cantidad % perdida Vr Unitario Vr Total
Materiales
Placa maciza prefabicada m2 1.00 1.00 $36,548 § 36,548
Malla electrosoldada kg 2.83 1.15 $2,583 $ 8,406
C to lado f*
oncrefo premezciadotc m3 005 1.05 $365,000 $ 19,163
3000psi
Sub-total $ 64,117
Mano de obra
Hora cuadrilla montador hr 0.52 1.00 $22,443 §11,962
Hora cuadrilla armado acero  hr 0.25 1.00 $27,240 $6,810
Hor.a cuadrilla encofrado y hr 1.49 1.00 $ 40,602 $57,656
vaciado
Sub-total $ 76,428
Equipo y herramienta menor
Grua montaje 30Tn hr 0.27 1.00 $175,000 S 46,638
Tabla chapa 30x2 -3m-Ord un 1.00 1.00 $22,906 §$22,906
Herramienta menor % 2% 1.00 $140,546 $2,811
Sub-total $ 72,354
Transporte
- vj 0.00 1.00 S0 50

Sub-total 50

Total $ 212,900

Fuente elaboracién propia
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Segun lo anterior y para un drea total de 8,547m?2 el

costo directo del caso A serd de $1,955 millones COP.

Tabla 10. costo directo total cso A

Item Areaen planta| Valor / m2 Valo Total
Sotano 3,277 m2 $254,373 $833,623,189
Piso 1 1,756 m?2 $212,900 $373,947,967
Piso 2 1,756 m?2 $212,900 $373,947,967
Piso 3 1,756 m?2 $212,900 $373,947,967

Total| $1,955,467,088

Dentro del andlisis de precios unitarios del caso B, se

Fuente: elaboracion propia

tendrdn en cuenta tanto viguetas como loseta superior.

19
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Tabla 11, Anélisis de precios unitarios para caso B

Fuente: elaboracion propia
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El valor por m* de losa en el caso B es de $183,675 para Elindice de costo por m2 resulta de la relacién del valor
el rea total de 8,547 m?el costo directo total serd de COP total de la estructura de entre el drea total de la edificacion
$1,570 millones.

Tabla 12. Diferencia del costo por m2 entre casos

Caso Area Costo Total Indice $ por m2
Caso A 8,547 m2 $1,955,467,088 228,803 $/m2
Caso B 3,547 m2 $1,569,778,754 183,675 $/m2

Diferencia| -45,128 5/m2
% -20%

Fuente: elaboracion propia

El indice de costo por m2 del caso B es de un 20%
menos frente al caso A.

Figura 6. Comparacion del costo directo por m?
Fuente: elaboracion propia
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Programa de Obra

El componente tiempo es una de las consideraciones
mds importantes dentro de un proyecto de construccion;
la fecha final de entrega afecta los costos indirectos, pues
una mayor duracién de la obra aumenta los gastos generales
y los gastos administrativos, por otro lado, posponer la
puesta en servicio de una edificacién puede implicar gastos
adicionales o perdidas econdmicas para inversionistas.

Los programas de obra se pueden diferenciar en
programas de fabricacién, transporte y montaje para el caso
Ay programas de construccion para el caso B.

Para el desarrollo de este componente, se acudié a
fabricantes de prefabricadosy a constructores con presencia
en el mercado local. Se limitard para ambos casos, al anélisis
de los elementos de entrepiso. Demds actividades, como
actividades preliminares, columnas, vigas, acabados, etc.,
no se tendrén en cuenta.
elementos

La fabricacién de prefabricados,

corresponde a disponibilidad de pistas, moldes, ritmo de

Tabla 13. Duracion actividades caso A

produccidn y requerimientos de fabricacion de la empresa
o planta de prefabricados. Asi mismo, como se trata
de una actividad que no se ejecuta dentro del proyecto,
la responsabilidad de la obra se limita unicamente a la
suficiente antelacién de pedido o de orden de compra.
Dicho lo anterior, no resulta comparable incluir la
fabricacion de las losas prefabricadas dentro del presente
estudio.

Se asume que la estructura de vigas portantes, sobre la
que se instalard cada losa, se encuentra terminada y lista
para el montaje de los prefabricados. Se consideran 8 horas
de trabajo diario y de acuerdo con las investigaciones den
empresas prefabricadoras el rendimiento de instalaciéon
es de aproximadamente 15 losas al dia. La anterior
consideracidn es valida, siempre y cuando se trate de losas

de las mismas dimensiones.

Para el caso A, en general, se tienen losas con idénticas
dimensiones. Para el ejercicio de la duraciéon de montaje en
el presente caso, se consideran losas de medidas de 1,20 m
de ancho por 7,50 m de longitud.

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con lo anterior, la duracién del montaje de
los elementos prefabricados sera de 63 dias habiles.

Teniendo en cuenta que los elementos prefabricados
son pretensados, luego de ser ejecutados generan una
contra flecha en su longitud, razén por la cual el vaciado
de la capa de compresion se debe hacer inmediatamente
después de instalar las losas prefabricadas, contempléndose
este tiempo, dentro de la duracion de actividades del caso A
mencionada en el parrafo anterior.

Con el caso B, luego de investigar el mercado local,
se obtiene que el rendimiento de construccién de

Tabla 14. Duracion actividades caso B

entrepiso con losa aligerada es de aproximadamente 500
m2 por semana, incluyendo el tiempo entre el vaciado
de una losa y el encofrado de la losa del siguiente nivel.
La anterior consideracién aplica para entrepiso con una
configuracién en planta regular como la que tenemos
para el caso B.

Considerando 6 dias de trabajo a la semana, a
continuacion se presenta el andlisis de duracién de
actividades para la losa de entrepiso tradicional.

{tem Rendimiento | Dias trabajo |Rendimiento Area Duracidn total
semana (m2)| semanal diario (m2) (dias habiles)
Losa S6tano 1| 500 m2/sem | 6 dias/sem | 83 m2/dia |3,277 m2 39dias
Losa Tipo 500 m2/sem | 6 dias/sem | 83 m2/dia |5,269m2 63 dias
Total| 103 dias
Area total| 8,547 m2
Indice area instalada por dia| 83 m2/dia

Fuente: elaboracion propia

La finalizacién de entrepiso en el caso B tarda
103 dias, lo cual significa un 62% mdas que lo que

demoraria la ejecucién del entrepiso usando elementos
prefabricados.

23



24 Monroy, Sanabria

Tabla 15. Comparacion de la duracion de actividades

Fuente: elaboracion propia

La anterior comparacion se realizé con base en en la este factor no afecta la ejecucién de actividades para el
suposicién que para ambos casos se tienen condiciones caso A, es importante aclararlo para mantener resultados
climéticas 6ptimas (tiempo seco) y, aunque si bien es cierto comparables.

Figura 7.: Duracion de actividades para cada caso
Fuente: elaboracion propia



Aanélisis comparativo entre procesos de disefio y construccion de los sistemas tradicional y prefabricado de losas de entrepiso para edificaciones de hasta 4 niveles

Control de desperdicios

Segin datos del Green Building Council, las
edificaciones emplean el 40% de los recursos no renovables,
(3 billones de toneladas al afio) para construcciones
alrededor del planeta Green Building Council (2005).

Es ampliamente conocido que los componentes
principales del concreto provienen de fuentes con
recursos no renovables; con la explotacién de canteras y

Tabla 16. Diferencia en porcentaje de desperdicio de material

el uso del agua se hace necesario tener procedimientos
estrictos y responsables desde la elaboraciéon hasta el
vaciado del concreto y, de esta manera, aportar al logro de
construcciones ambientalmente responsables.

El desperdicio de material se define como el factor de
pérdida mayor que la unidad que representa una mayor
cantidad de concreto usado por razones del proceso
constructivo, medios de vaciado, formaletas y moldes y
experticia del personal operativo.

Caso Volumen de | Porcentaje |Volumen |Volumen
concreto | desperdicio Real final
Caso A-Prefabricados| 796 m3 2% 812 m3
. 1,384 m3
Caso A-Topping 546 m3 5% 573 m3
Caso B - Viguetas 852 m3 5% 895 m3
- 1,613 m3
Caso B - Loseta superiol 634 m3 5% 718 m3
Diferencia| 228 m3
%l 16%

Fuente: elaboracion propia

El porcentaje de desperdicio de concreto que se
establece para elementos prefabricados es del 2%, para el
resto de elementos capa de compresién (Caso A) y viguetas

y loseta superior (Caso B), es desperdicio de material es del
5%. Lo anterior representa una diferencia del 16% de mayor
volumen final en el caso B frente al caso A.
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Figura 8. Comparacion volumen final de concreto teniendo en cuenta % de desperdicio
Fuente: elaboracion propia.

Indicadores cuantitativos

A vpartir de los resultados obtenidos en el apartado
anterior, a continuaciéon se describird cada pardmetro
definido e indicadores cuantitativos, con el objetivo de
generar herramientas que faciliten la toma de decisiones.

Indicador peso de la estructura — IPE

Antela ocurrencia de un sismo, entre mas liviana sea una
estructura menor serd la fuerza que tendrd soportar, ademds,
una masa muy grande se mueve con mayor brusquedad y
por lo tanto transmitird mayor exigencia a sus elementos
estructurales, por otro lado, entre menor sea el peso de
la estructura, menores serdn las cargas gravitacionales
transmitidas a la cimentacidn, lo cual implica un menor
costo de esta.

Peso Caso A

Dicho lo anterior, a partir de la relacion ———,
Peso Caso B

se establecera que si el resultado de este cociente es menor
que la unidad, se considera para el caso de estudio y que el
uso de elementos prefabricados representa una condicién
favorable para la losa de entrepiso de la edificacién. Por
otro lado, un resultado mayor que la unidad indicard como
favorable la construccién del entrepiso con  métodos

tradicionales, como el de una losa aligerada.

; Peso Caso A _ 3,219Tn _
PE= peso Caso B~ 3,686Tn

El valor IPE = 0,87 indica que para el caso de estudio, el
uso de componentes prefabricados resulta favorable para la
edificacion

Indicador calidad de los materiales — ICM

El uso de materiales con especificaciones exigentes,
tales como el uso de concreto de alto desempeno, asegura
la calidad y la alta resistencia de los elementos estructurales,
garantizando asi, la durabilidad del producto entregado y la
proteccién de la inversién del usuario final de la edificacién.

f'ccaso A

f'ccaso B
de favorable al caso A, si dicho cociente es mayor que la

La relacién , proporcionard la condicién

unidad; resultado contrario sucederd, si el valor es menor
que la unidad, pues este indicard que el caso B resulta de

ventaja dentro de la edificacién.

La calidad del concreto de la capa de compresién (Caso
A) y de la loseta superior (Caso B) es el mismo, por lo cual
no se tendran en cuenta estos elementos en la evaluacién

del indicador J
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f'cCaso A 40MPa

Iey= = =190
CM‘f’cCasoB 21MPa

El valor ICM = 1,90, indica que para el caso de estudio,
el uso de componentes prefabricados resulta favorable para
la edificacion.

Indicador cantidad de concreto — ICC

Mayor cantidad de material se traduce, en primer lugar,
en mayor peso para la estructura, en segundo lugar, puede
repercutir en mayor costo de la actividad y, por ultimo,
obliga a la administraciéon de mayor cantidad de material
(controles de calidad, aseguramiento del recurso en el
momento y cantidad requeridas, etc.).

QCasod indicara que si
Q Caso B

éste es menor que la unidad, representard una condicién

El resultado del cociente

favorable para el caso A, e igual condicién para el caso B, si
esta relacion es mayor que la unidad.

QCaso A  1,341m?

. = =0.87
€€=0Q Caso B~ 1,536m3

Elvalor I .= 0.87, indica que para el caso de estudio, el
uso de componentes prefabricados resulta favorable para la
edificacion.

Indicador costo directo — IAPU

A partir del andlisis de precios unitarios elaborado para
Costo directo Caso A

cada caso, y de la relacién Lipy= T T ————

define que si el indicador IAPU es menor que la unidad,
representard una condicién favorable para el caso A, o
condicién positiva para el caso B, si esta relacién es mayor
que la unidad.

Costo directo Caso A $ 228,803 m2

Lipy= = =1.25
APU= costo directo Caso B~ $ 183,675 m?2

Lo anterior indica que el indice IAPU resulta favorable
para el uso de sistemas tradicionales in situ.

Indicador programa de obra -1,

Reduccion de los cronogramas de obra significa, sin
duda, ahorro de dinero tanto en el costo del proyecto como
en recuperacion de dinero por parte del inversionista. Es
asi, que resulta muy importante definir si el componente
tiempo es favorable a una u otra solucion.

Dicho esto, para el indicador IPO, resultante de la

Duracion Caso A p ;
— =, serd favorable al caso Asi su

Duracién Caso B
valor es menor que la unidad y favorable al caso B si, su

relacion
resultado es mayor que la unidad.

Duraciéon Caso A _ 63 dias

PO=Duracion Caso B 103 dias

Asi entonces, en el componente tiempo, el uso de
elementos prefabricados resulta ser una ventaja frente al
empleo de la construccidn tradicional.

Indicador sustentabilidad (Control de desper-
dicios) -1,

El concepto de sustentabilidad es en algunos casos,
ligado a un mayor costo, o por lo menos en lo que se refiere
al costo directo de la obra; sin embargo, ante la problematica
ambiental que vivimos y que es mundialmente conocida, el
ingeniero debe eliminar de su ejercicio el uso de pricticas
que sigan haciendo uso indiscriminado de los recursos
naturales que dispone.

Para el presente documento, el indicador sostenibilidad
se basard en el porcentaje de desperdicios de concreto que
genere la aplicacion de sistemas prefabricados frente a
sistemas in situ.

Qfinal Caso A

)
Qfinal Caso B
siendo favorable al caso A si esta resulta menor que la

El indicador resultard de la relacién

unidad y favorable al caso B si su resultado es mayor que
la unidad.

innal Caso A _ 1,384m3

lep= = = 0.85
b= inna[ CasoB 1,613m3
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Teniendo en cuenta el Indicador ICD = 0.85, usar Consolidacion de indicadores

elementos prefabricados resultard favorable no solo

frente a los sistemas tradicionales, sino también, favorable Se muestra a continuacién, una tabla resumen con la

a la construcciéon de edificaciones ambientalmente consolidacion de los indicadores evaluados.

responsables.

Tabla 17. Consolidacion de indicadores

Indicador| . % de . Valor Condicion
importancia
lec 20.0% 0.87 Favorable Caso A
I 13.3% 1.90 Favorable Caso A
I 13.3% 0.87 Favorable Caso A
N=Y 20.0% 1.25 Favorable Caso B
leo 20.0% 0.62 Favorable Caso A
leo 13.3% 0.85 Favorable Caso A

Fuente: elaboracion propia

Como se observa, de los 6 indicadores analizados y
para la escala establecida el uso de sistemas prefabricados
representa el 80% de la escala de importancia y el 20%
restante lo representan los sistemas in situ. De lo anterior,
se puede concluir, como positivo el uso de elementos
prefabricados frente al uso de sistemas constructivos
tradicionales.

Conclusiones

Los procesos de construccién son sin duda diferentes
entre ambos sistemas; los métodos in situ, a pesar de
los avances en tecnologia del concreto, siguen siendo
artesanales, dando espacio a errores por factores humanos
y manteniendo incertidumbre en el cumplimiento de
plazos de construccién. Los prefabricados se ejecutan en
fibricas con estrictos pardmetros de calidad, con procesos
industrializados que finalizan con actividades de transporte
y montaje con requerimientos de mano de obra y equipos
minimos.

Los indicadores del caso de estudio que resultaron de
la presente investigacion, permiten establecer qué sistema

resulta de mayor ventaja entre los casos A y B; ademds,
proporcionan en términos de orden por magnitud, la
relacion de cada aspecto frente a cada sistema, si se quisieran
evaluar por separado.

El resultado de la evaluacién de los indicadores
cuantitativos de comparacién: peso de la estructura
(IPE), calidad de los materiales (ICM), cantidad de
concreto (ICC), programa de obra (IPO) y el indicador
de sustentabilidad (ICD), permiten establecer que el
uso de elementos prefabricados es una solucién 6ptima
en la construccién de losas de entrepiso. Unicamente
la evaluacién del indicador de costo (IAPU) concluye
que el uso de sistemas in situ es favorable frente al uso de
prefabricados.

Con los criterios evaluados se evidencia que el uso
de elementos prefabricados en la construccién de losas
de entrepiso es ampliamente més favorable que el uso
de sistemas de losas aligeradas; si bien es cierto, han sido
pocas las investigaciones y estudios de la temdtica de esta
investigacion, los resultados en cuanto a mejoramiento
de disefios, calidad de las construcciones, cumplimiento
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de plazos y aporte a la sustentabilidad obtenidos en el
presente documento suponen un panorama positivo parala
aplicacion de elementos prefabricados en la construccion,

El pais cuenta con los medios para ejecutar
construcciones prefabricadas, existen empresas en el
mercado intentando hacerse un lugar, garantizando
tecnologia, calidad, presupuestos cerrados y cumplimiento
de plazos. Haria falta mds divulgacién y el ajuste de las
normas vigentes, para darle lugar al prefabricado como
un elemento tan confiable como los que se utilizan en la
actualidad.
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Resumen

Elsector dela construccion sibien tiene un cardcter privado, se encuentra intimamente relacionado con el sector publico en
lo que respecta alos instrumentos normativos para el desarrollo de las actividades propias de la construccién de edificaciones.
Al presentar en los tltimos aflos un importante crecimiento econémico en el pais, las empresas constructoras han acudido
a esquemas inmobiliarios con una regulacién legal en Colombia, que resulta insuficiente para el desarrollo del sector,
comportando problemas tanto para constructores como para consumidores, sin formacién e informacién suficiente para la
toma de decisiones. De este modo la actual regulacion legal en Colombia del esquema inmobiliario: Figura Internacional de
derecho fiduciario (FIDIS), permite ampliamente la recepcién de fondos y claramente comporta una serie de riesgos para el
consumidor.

Palabras Claves: FIDIS, construccién, consumidor, fiduciario, Colombia
Abstract

The construction sector, although it has a private nature, is closely related to the public sector with respect to the
normative instruments for the development of the activities inherent to the construction of buildings. By presenting in recent
years a significant economic growth in the country, construction companies have resorted to real estate schemes with a legal
regulation in Colombia, which is insufficient to the development of the sector, leading to problems for both builders and
consumers, without training and enough information to make decisions.

In this way, the current legal regulation in Colombia of the real estate scheme FIDIS or international fiduciary law figure,
allows the reception of funds widely and clearly involves a series of risks for the consumer.

Keywords: FIDIS, construction, consumer, fiduciary, Colombia
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Introduccion

La construccion es a nivel nacional uno de los principales sectores de crecimiento exponencial y en los ultimos 4 afios
ha incrementado su valor agregado en un 28%, el doble del promedio nacional, asi mismo el producto interno bruto (PIB)
edificador ha registrado en el cuarto trimestre de 2015 un 6,8% el doble del crecimiento de la economia en este periodo y a
tebrero de 2016, el sector generd en promedio 61 mil empleos directos y 122 mil en actividades inmobiliarias, aportando el
42% a los nuevos puestos generados en el pais. (Camacol, 2016).

Ante este crecimiento, el sector de la construccién especificamente inmobiliario, ha acudido a esquemas que no se limitan
aunos pocos inversionistas sino que ahora concurren a él miles de personas; ergo, era posible entender que este financiamiento
dirigido al publico en general con el propésito de captar dineros podia tener el tratamiento juridico contemplado en la Ley
964 de 2005 y disposiciones complementarias. Mds aun, si los FIDIS cumplen los requisitos para catalogarse como valor',
esto es, que se trate de un derecho de naturaleza negociable,en este caso por cesion, que haga parte de una emisién, cuando
tenga por objeto o efecto la captacién de recursos del publico.

Notese que por efectos del patrimonio auténomo y el principio de separacién patrimonial establecido en la ley
nacional, la fiduciaria como vocera solo responde en principio con cargo y hasta la concurrencia de los fondos depositados
en el fideicomiso, de suerte que, si no se generan rendimientos ni se logran las utilidades esperadas, la fiduciaria no estd
en la obligacion de inyectar de su presupuesto el dinero faltante para cumplir la expectativa del negocio, pues el titular del
derecho fiduciario contenido en la FIDIS: Figura Internacional de Derecho Fiduciario Inmobiliario practicamente se vuelve
inversionista, trasladando consigo las contingencias de pérdida.

Claramente, la diferencia que se desprende a partir del esquema de oferta pablica de valores frente a la FIDIS actual, es
que el deber de informacién contemplado en la Ley 1328 de 2009 y la circular bésica juridica C.E. 007 de 1996 emitida por
la Superintendencia Financiera de Colombia, se vuelve superlativo, y en ese sentido lo exigible es que la entidad financiera
asuma su deber de asesorar, cuyo rigor es mucho més profundo que la simple informacién.

Sin perjuicio de lo anterior, la Superintendencia Financiera de Colombia por razones formales o interpretativas no ha
reconocido los FIDIS como valor; la consecuencia de esta ausencia de intervencién del Estado es que el ciudadano del
comun, quien por lo general no tiene conocimiento de las reglas de la economia no se queda con casuficiente informacién o
los elementos de juicio necesarios para decidir sile conviene a sus intereses o no, la inversion en estos esquemas fiduciarios y
compromete de forma incauta sus recursos.

Amén de lo expuesto, las sociedades fiduciarias no estin obligadas a documentar ni certificar que brindaron la suficiente
asesoria e informacion al cliente potencial previo a su vinculacidn; por lo cual, muchos de estos proyectos de construccion
estdn amparados en la ingenuidad del publico y la pasividad del control estatal, que en ultimas, ha legitimado una practica de
las empresas constructoras de crowdfunding inmobiliario, dejando de lado los riesgos de la parte débil de la relacién comercial
en donde el inversionista no profesional carece de herramientas para dar un consentimiento pleno frente a las obligaciones
que asume en esta clase de estructuras juridicas.

1 Laoferta piblica de valores tiene dos presupuestos: (i) se dirige al pablico en general o (ii) a 100 0 mas inversionistas determinados, con el propdsito
de captar recursos del plblico. Los valores que se ofrezcan pablicamente deben estar registrados en el Registro Nacional de Valores y Emisores
(RNVE) y la oferta requiere la autorizacion previa de la Superintendencia Financiera de Colombia (SFC).



Metodologia

Esta revision bibliogrifica tomé como referencia
inicial el estado actual del manejo juridico de las fiducias
nacionales y el andlisis del nuevo esquema FIDIS manejado
por las empresas constructoras colombianas, como la actual
figura inmobiliaria para la administracién de recursos de
grandes proyectos en el pais. Se consulté de igual manera
jurisprudencia de la Corte Suprema de Justicia, laudos
arbitrales, circulares de la Superintendencia Financiera,
bases de datos y bibliografia especializada para fundamentar
conceptualmente y establecer la naturaleza juridica de la
figura FIDIS como una nueva estrategia inmobiliaria de los
proyectos de construccion en Colombia.

Desarrollo del tema
La fiducia mercantil inmobiliaria en Colombia

La fiducia en Colombia se origina a partir de la
adopcion del Codigo civil, en cuyo articulado se desarrollé
la propiedad fiduciaria como una limitacién al dominio,
sujeto al cumplimiento de una condicién para poder ser
transferido a otra persona.

Elnegocio fiduciario mercantil como tal nace infundido
enla figura norteamericana del trust, aplicada porlos bancos
como gestores de intereses de terceros. De este modo, es a
través de la Ley 51 de 1918 que se autoriza la realizacién
de operaciones fiduciarias a los bancos, posteriormente
reglamentadas mediante la Ley 45 de 1923, que autoriza a
los bancos para establecer las seccién fiduciaria (Rodriguez,
2002).

Su auge data en los afios 90 cuando los constructores
utilizaban la fiducia mercantil como estrategia luego de la
crisis econémica, para reducir los riesgos asociados a la
construccidn, ya que podian iniciar la venta de la obra de
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manera previa a la construcciéon (Rodriguez, 2002) y de
esta forma asegurar el punto de equilibrio del proyecto, lo
que trajo como resultado la acumulacién de inventarios
de viviendas y a la vez una caida en los precios de la
finca raiz.

Las fiducias mercantiles inmobiliarias son desde
entonces empleadas como un instrumento que garantiza
la fe y conflanza entre las partes para el desarrollo de un
proyecto de construccion ylaadministracién de los recursos
para tal fin;; pero debido a la falta de normatividad para
uso de esta herramienta se ha evidenciado inconvenientes
legales con las constructoras y los usuarios finales, que se
atribuyen a la falta de claridad de la informacién de algunos
de los entes fiduciarios.

Este instrumento fiduciario viene siendo en las
ultimas décadas un importante aliado para el desarrollo
de proyectos de construccion, con diferentes finalidades
entre las que se encuentran la fiducia de administracién
Y pagos, de tesoreria y preventas; sin embargo no existe
reglamentacion especifica, diferente a la definida de manera
general para la comercializacidon de proyectos inmobiliarios
a través del sistema financiero, asi mismo para la captaciéon
de recursos y enajenacién de inmuebles.

El sector de la construccion y la fiducia

El sector de la construccién en Colombia tiene un alto
impacto en la economia y unincremento significativo de
su Producto Interno Bruto (PIB). En el tercer trimestre
de 2016, el PIB a precios constantes crecié un 1,2% con
relacion al mismo trimestre de 20135. Al analizar el resultado
delvaloragregado por grandes ramas de actividad se observa
el crecimiento del valor agregado del sector construccién
de 5,8%. Este resultado se explica por el aumento de 11%
en el subsector de edificaciones y aumento de 1,9% en el
subsector de obras civiles.
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Tabla 1.

Fuente: DANE. Boletin técnico. Indicadores econdmicos alrededor de la construccion — IEAC. Ill trimestre de 2016

De acuerdo con lo anterior, la gran responsabilidad que
asumen los diferentes actores (Empresas constructoras,
entidades fiduciarias) que intervienen en la construccién no
es menor, més cuando recae en sus entidades y organismos
el desarrollo de proyectos inmobiliarios conducentes al
mejoramiento de las condiciones de vida de las personas,
orientado por un modelo promovido por los organismos
de planeacion gubernamental para el crecimiento estable y
ordenado de los territorios. Es entonces el compromiso de
entidades publicas y privadas que intervienen en esta vision
de ciudad, brindar al pais una oferta que cumpla con los
propésitos territoriales del pais.

En los dltimos afios, en el desarrollo de dichas
actividades, se ha denotado la necesidad de mejorar la
seguridad juridica, es asi que la Cdmara colombiana de la
construccion establece en su informe de gestion que entre
el 2015 y el 2016 se caracteriza un movimiento dindmico
normativo, principalmente en temas relacionados con
proyectos de vivienda segura, propiedad horizontal,
programas de vivienda, y de derechos fiduciarios; en
este ultimo, la Superintendencia Financiera pretende
reglamentar las operaciones realizadas a través de derechos
fiduciarios para lograr mayor objetividad en el desarrollo
de negocios a través de esta via y establecer algunos

lineamientos generales que permitan salvaguardar los
intereses de los implicados en materia de contratos de
fiducia y administracion de activos colectivos con vocacién
de comercializacién de participaciones fiduciarias, de
hecho, esta propuesta es motivo de estudio por parte de la
Superintendencia.

Sin embargo, ante esta falta de normativa, es relevante
cuestionar las garantias y prebendas que protegen al
constructor en el ejercicio de sulabor, a través de las fiducias
mercantiles inmobiliarias como herramienta juridica
imprescindible para el desarrollo de proyectos de todo
tipo y tamafio. Asi mismo, la responsabilidad que tienen
los entes fiduciarios con los proyectos y la administracién
pertinente y efectiva de los dineros destinados para tal
fin. A pesar de que existe un marco normativo que regula
este ejercicio, ain quedan vacios legislativos en cuanto
a la responsabilidad de las entidades que ejercen como
administradoras de los recursos y su alcance en el ejercicio
real mercantil, lo que conlleva desventajas tanto para
constructores como usuarios finales.

En el mecanismo de la fiducia mercantil los bienes
transferidos salen del patrimonio del fideicomitente
y constituyen un patrimonio auténomo para cumplir



la finalidad contemplada en el contrato. Los bienes no
pueden ser perseguidos ni embargados por los acreedores
del fideicomitente, salvo cuando se den las condiciones
establecidas para ejercer la accién del articulo 1238 del
Cédigo de comercio. El patrimonio auténomo como
sujeto contractual y procesal puede ser sujeto de derechos
y obligaciones, su vocero es la sociedad fiduciaria y
puede adquirir la calidad de contratante o contratista con
sus derechos y obligaciones, independientemente del
fideicomitente y del fiduciario.

En Colombia el desarrollo del negocio fiduciario es
producto de un proceso regulatorio poco pacifico y lleno
de contrastes. Por ejemplo, en la tradicion legislativa
colombiana se encuentra que los primeros antecedentes de
la fiducia contenidos en la Leyes 51 de 1918 y 45 de 1923
por medio de la cual se habilitaba a los bancos el ejercicio
de los encargos de confianza a través de las secciones
fiduciarias (concepcién anglosajona derivada del trust), no
guarda ninguna relacién de consonancia con la concepcién
posteriormente establecida en el Cédigo de comercio
expedido en el ano 1971.

Sobre este dltimo referente normativo, desarrollado
en los articulos 1226 a 1244 del C.Co, se advierte en
cuanto al objeto de la fiducia mercantil, que ya no es un
tipico negocio de confianza como su predecesor, sino que
el mismo responde a un esquema amplisimo, carente de
rigor (a pesar de invocar la profesionalidad del fiduciario)
y maleable a los intereses particulares de las partes que
intervienen en el negocios (fideicomitente, fiduciario y en
algunos casos el beneficiario).

Infortunadamente, este cimulo de factores y la usanza
mercantil han dado lugar a escenarios controversiales que
llevan a cuestionarse sobre cuél es el alcance real de la fiducia
como contrato y adicional a ello, qué responsabilidad le
asiste a las sociedades fiduciarias de cara alos consumidores
financieros, a los constructores y al Estado, quienes se
han visto afectados por la estructuraciéon de esquemas
que desconocen directrices cardinales del ordenamiento
juridico nacional.

Discusion y resultados

Cabe reflexionar como punto principallasimplicaciones
que desde el punto de vista legal tiene el modelo de
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inversiéon conocido como FIDIS a través del cual las
constructoras obtienen el financiamiento de un proyecto
inmobiliario valiéndose de un patrimonio auténomo,
donde la fiduciaria como vocera del mismo es la encargada
de recibir los recursos del publico y administrarlos de
manera independiente mediante su inversion en un cartera

colectivay de acuerdo alos términos del contrato de fiducia.

Lanocién de FIDIS popularizada en diversos proyectos
inmobiliarios en realidad contiene varios elementos
que requieren un andlisis mds riguroso, entre ellos, la
contraprestacion y riesgos asociados a esta prictica, los
motivos que conducen al publico en general a poner su
capital en esta especie de negocio fiduciario y el esquema
de operacion avalado por el gobierno —necesidad de exigir
una oferta publica de valores-.

Con relacion al primer punto, vale la pena aclarar
que por el hecho de vincularse a un esquema FIDIS,
el inversionista no recibe ningun titulo de propiedad
independiente o tangible del inmueble donde se adelanta
el proyecto urbanistico, pues la contraprestacion que se da
en realidad es una alicuota de una propiedad inmobiliaria,
cuya rentabilidad dependera de la explotacién del mismo y

su valorizacion.

En ese orden de ideas, una persona que invierte sus
recursos mediante FIDIS no estd comprando ningun
inmueble, simplemente estd apalancando financieramente
un proyecto del constructor y participando en la calidad
de inversionista del mismo a cambio también de una
rentabilidad futura. Ello significa que como inversionistas
del proyecto, los ciudadanos que adquieren derechos
fiduciarios en estamodalidad también se hacen responsables
de las pérdidas o contingencias que se puedan presentar
incluidas las derivadas de la baja o nula rentabilidad, que
reporten los fondos de inversion colectiva administrados

por la sociedad fiduciaria.

Bajo ese entendido, el panorama de negociacién pone
de presente un riesgo para los ciudadanos, que conduce
a abordar el siguiente punto, esto es, las razones por las
cuales las personas acuden masivamente a poner sus
ahorros y activos dentro de estas figuras cuyo nivel de
exposicion es variable y sujeto al alea de las circunstancias
del constructor.
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Pues bien, un factor clave para este tipo de decisiones
en el publico, es el hecho de que los FIDIS estén siendo
ofrecidas por conducto de un esquema administrado
y respaldado a través una sociedad fiduciaria, esto es,
una entidad profesional (principal rasgo de la reforma
del cédigo de comercio y la ley 45/90) vigilada por la
Superintendencia Financiera de Colombia, quien garantiza
a la gente la transparencia de la inversion de sus recursos y
el desarrollo de la operacién inmobiliaria.

Ciertamente, la confianza del inversionista en nuestro
pais tiene un factor subjetivo ligado a la institucionalidad
y el respaldo que ofrece una sociedad monitoreada por los
organos de vigilancia y control del estado. Es por ello que un
elemento comun en la publicidad de los todos los esquemas
inmobiliarios FIDIS es la continua y destacada alusion a la
intermediacion de las fiduciarias como administradoras de los
recursos, estrategia que ha dado resultado y ha logrado que los
ciudadanos inviertan con mayor seguridad y en proporciones
cada vez mads altas su capital en los proyectos FIDIS.

No obstante, lainstitucionalidad y elnombre delfiduciario
NO es garantia del retorno de los recursos invertidos ni
de los rendimientos que normalmente se prometen a los
inversionistas en la fase de capitalizacion, pues el fiduciario
se limita Gnicamente a recibir aportes, administrar en sus
carteras colectivas y poner a disposicion del constructor los
recursos cuando es alcanzado el punto de equilibrio.

Asi las cosas, si el negocio es tan abierto para la
recepcién de fondos y claramente comporta una serie de
riesgos sobre los cuales el consumidor financiero no tiene
conciencia, nos cuestionamos sobre el porqué el gobierno
nacional no exigié que la estructuracion de estos negocios
se hiciera bajo el esquema de una oferta ptblica de valores*

Bajo ese entendido, el negocio fiduciario en Colombia
queda sectorizado en beneficio de algunos particulares que
aprovechan la inaccién del Estado, apoyados ademds en las
declaraciones de indemnidad del fiduciario quien por via
de convencién se exonera de toda responsabilidad civil
frente a las reclamaciones de los potenciales afectados con

2 La oferta publica de valores tiene dos presupuestos: (i) se dirige al
pUblico en general o (ii) a 100 0 mas inversionistas determinados, con el
propdsito de captar recursos del plblico. Los valores que se ofrezcan
plblicamente deben estar registrados en el Registro Nacional de
Valores y Emisores (RNVE) y la oferta requiere la autorizacion previa
de la Superintendencia Financiera de Colombia (SFC).
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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de un programa experimental del comportamiento mecénico de un compuesto a base
de cemento reforzado con fibras de chontaduro. Se realizaron ensayos a traccién directa tanto de la fibra como del compuesto.
Para el compuesto se us6 una fraccién volumétrica de fibra del 4%. La resistencia a traccion de la fibra resulté en valores de
190 MPa y mddulo de elasticidad de 7,3 GPa. El compuesto reforzado con la fibra de chontaduro resulto con la formacién
una unica fisura con una resistencia a tracciéon de 3 MPa.

Palabras clave: fibras de chontaduro, Compuesto a base de cemento, Comportamiento mecanico.

Abstract

This work presents the results of an experimental program on the mechanical behavior of peach palm fibers and cement
based composites reinforced with these fibers. Additionally, the fibers were used as reinforcement in cement based composites
using volumetric fractions of $%. The tensile strength of the studied fibers varied of 190 MPa and the modulus of elasticity
of 7,3 GPa. The composites presented a strain softening behavior with the formation of only one crack. The tensile strength
of the composite of 3 MPa.

Keywords: Chontaduro fibers, Cement-based compound, Mechanical behavior.



Comportamiento mecénico de compuesto reforzado con fibras de chontaduro

Introduccion

Los materiales de construccién como el acero, concreto y madera, sonlos componentes mas relevantes en la infraestructura
y presentan una alta demanda hoy en dia. Aunque por los elevados costos de estos materiales y gran impacto negativo en el
medio ambiente, se ha aumentado el uso de materiales sustentables como son los compuestos reforzados con fibras naturales
[1]. Estos compuestos naturales pueden reducir el desecho de la industria de la construccién y aumentar la eficiencia
energética al ofrecer una solucion a la infraestructura en poblaciones menos favorecidas, asi como promover el concepto de
sustentabilidad.

Estudios sobre compuestos reforzados con fibras largas y bidireccionales, muestran que tienen una mayor resistencia a
la traccién y una capacidad de absorcion de energfa alta con la formacion de multiples fisuras. [8] [9]. Para esto el contenido
de fibra debe ser mayor que la fraccién critica. [10]. Los estudios en la interfaz de la fibra natural, con una matriz de cemento,
muestran que las secciones transversales irregulares presentan altos niveles de adherencia, con valores promedio hasta de 0,92
MPa (para sisal fibras). [11]. En el caso de que se produzca una alteracién en la interfaz, por ejemplo, con un recubrimiento
polimérico estos valores de adherencia pueden mejorar y aumentar hasta 1,25 MPa [8].

La busqueda de nuevos materiales sustentables han motivado este trabajo. Los autores han buscado una alternativa
con fibra natural como la de chontaduro, ademds que esta planta tiene un crecimiento rdpido. Por lo anterior, el objetivo

primordial del presente trabajo es desarrollar, caracterizar y evaluar el comportamiento mecénico tanto de la fibra como del
compuesto a base de cemento reforzado con fibras de chontaduro. [4] [12] [3].

Programa experimental

Las fibras de chontaduro se organizaron los esfuerzos a traccion estuvieran distribuidos al largo de
unidireccionalmente, en el sentido axial a la carga para que la fibra. (ver fig. 1)

Figura 1. Ensayo a traccion directa de la fibra de chontaduro
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Los ensayos de traccion directa del compuesto, se
realizaron en el modelo MTS 311 con una celda de 1000
kN. La velocidad de desplazamiento fue 0,5 mm / min (Fig.
1d). Las dimensiones de cada cuerpo de prueba fueron 400

x 50 x 15 mm (longitud x ancho x espesor), se reforzaron
con fibras de chontaduro unidireccionalmente con 4 capas
de fibras sin tratamiento, que es equivalente a un volumen
de 4% respectivamente.

Figura 2. Ensayo de traccion directa compuesto

Resultados

La fibra de chontaduro obtuvo un médulo de elasticidad de 8 GPay una resistencia a traccion de 190 MPa (ver tabla 1).

Tabla 1. Resultados del ensayo a traccion fibra de chontaduro

. L. Deformacion Modulo de elasti-
. - Resistencia maxi- . .
. . Longitud Area L maxima cidad
Tipo de fibra (mm) (mm?) ma a traccion (%) GPa
(MPa) ’
Chontaduro 20 04 +0,04 190 +17,8 2,8 +0.3 13 0,8

La resistencia mdxima de adherencia a la traccion de
la matriz de cemento y las fibras de chontaduro es de 0,15
MPa (ver tabla 2). Otras fibras naturales tales como el sisal

presentados en los valores de los valores de hasta 0,92 MPa
[11] ylos valores de los valores de jute a partir de 1,25 MPa

[s].



Los resultados indican que la adherencia de la fibra
con la matriz es débil, comparados con otras fibras. La
resistencia de adherencia (Tnom) se calcula porla ecuacién.

(1).[14] [11]

Tabla 2. Resultados del ensayo de adherencia fibra-matriz

Comportamiento mecénico de compuesto reforzado con fibras de chontaduro

P

T — max 1

Donde Pmax es la fuerza mdxima de adherencia, L es la
dimensién de insercién y es el de la medicion del didmetro.

Longitud de recubrimiento Pmax & (correspondiente a Pmax) Tnom
(MPa)
(mm) (N) (mm)
80 27 6,9 23 17 0,15 0,04

Una de las de no obtener un
comportamiento ductil conformaciéon de multiples fisuras,
es la baja adherencia de la fibra de chontaduro con la matriz

de cemento, que también se menciond en otros estudios

consecuencias

[15]. Se puede ver que el comportamiento mecanico
del compuesto, cuando se utiliza fibras de chontaduro,
la resistencia a tracciéon aumenta hasta una resistencia

méxima de 3,05 MPa (ver tabla 3) aunque se presente una
formacién de una sola fisura (ver fig.3), después existen un
endurecimiento causada por la resistencia establecida por
las fibras, hasta la falla de las mismas. Este comportamiento
fragil, puede ser debido también a la baja fraccién
volumétrica de fibra en la matriz.

Figura 3. Formacion de Unica fisura dentro del rango del compuesto
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Tabla 3. Resultados ensayo a traccion directa de compuesto a base de cemento reforzado con fibras de chontaduro

Fraccion volumétrica de fibra
Compuesto

Resistencia maxima a

., Deformacion maxima
traccion

0, 0,
(%) (MPa) (%)
Matriz - 15 =012 0,01  £0,001
4 capas de fibras 5 3,05 0,52 0,3 +0,06
Conclusiones University of Bristol, Bristol, United Kingdom:

La fraccion volumétrica de la fibra de chontaduro tiene
unagraninfluenciaenlaresistenciayelmoédulodeelasticidad.
Los resultados indican que la fibra de chontaduro se puede
clasificar como una fibra con resistencia media comparada
con otros tipos de fibras naturales. Los resultados muestran
que la adherencia de la fibra de chontaduro con la matriz
de cemento es baja, con valores de 0,15 MPa para una
longitud 80 mm. El comportamiento mecdnico a traccién
del compuesto inicié con un aumento de una tnica fisura,
sigui6 con un endurecimiento y finalmente lleg6 a la falla
del material. El comportamiento fragil del compuesto, es
ocasionado por la baja de la cantidad de volumen de fibra
utilizada. Por lo tanto, las fibras necesitan un tratamiento en
su superficie, para aumentar su adherencia con aumento en
la fraccion volumétrica a la vez que se genera una formacién
multiple de fisuras.
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Resumen

En Colombia y en Panama4, existen normativas y pardmetros establecidos para el control y vigilancia de la calidad del agua
para el abastecimiento y el consumo humano. Estos pardmetros se ven afectados por el tratamiento que reciben los cuerpos
de agua, para su potabilizacién. En este trabajo se define y se realiza una comparacién acerca de cudl esla calidad del agua en el
rio Magdalena, tramo La Dorada-Puerto Boyacd, y en el lago Gatun, al igual que los tratamientos que hacen las poblaciones a
estos cuerpos de agua, representativos para los dos paises de interés. También se determina si estos son suficientes y efectivos,
de manera tal que la calidad del agua sea totalmente apta para el consumo humano y para el abastecimiento de las poblaciones.

Palabras clave: Rio Magdalena, cuenca del Canal de Panam4, calidad del agua, tratamiento de potabilizacién, consumo
humano, abastecimiento de poblaciones.

Abstract

In Colombia and Panama, there are regulations and parameters established for the control and monitoring of water
quality for human supply and consumption. These parameters are affected by the treatment received by bodies of water, for
its purification. This work defines and makes a comparison about the quality of the water in the Magdalena River, the La
Dorada-Puerto Boyacd section, and in the Gattn Lake, as well as the treatments that the populations do to these bodies of
water. , representative for the two countries of interest, and, it is determined if these are suflicient and effective, in such a way
that the quality of the water is completely suitable for human consumption and for the supply of the populations.

Keywords: Magdalena River, Panama Canal watershed, water quality, purification treatment, human consumption,

population supply.
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Introduccion

En el desarrollo de este trabajo se presentardn los pardmetros y normativas establecidas, en cuanto al control y vigilancia de

la calidad del agua, para abastecimiento de las poblaciones en Colombia y en Panama. A partir de la informacién recolectada,

se presenta una comparacién de los pardmetros fijados en los dos paises ya mencionados y su respectivo cumplimiento,
tomando como referencia dos cuerpos de agua representativos como son el rio Magdalena, en el tramo la Dorada- Puerto
Boyacd, y la cuenca del canal de Panama, en el lago Gatun. De la misma manera, se presenta el respectivo tratamiento que

recibe el agua para potabilizacién y suministro de las poblaciones adyacentes de los dos cuerpos de agua de interés para este

trabajo. Por ultimo, con la informacién y los resultados obtenidos se presentan los andlisis y conclusiones.

Objetivos
Objetivo general

Comparar los pardmetros de calidad del agua, entre el
rio Magdalena y el canal de Panama, para abastecimiento.

Objetivos especificos

o Definir el cumplimiento de las normas de calidad
del agua, en Colombia y Panam4, para los dos
cuerpos de agua.

o Presentar los principales tratamientos del agua
para potabilizacidn utilizados en las poblaciones
adyacentes a estos sistemas hidricos.

Metodologia

Este proyecto serd de tipo descriptivo, pues a partir de
la informacién obtenida y a través de diferentes fuentes y
referencias bibliogréficas, se hard una comparacion de los
pardmetros,leyesynormativas establecidas paralamedicién
y vigilancia de calidad del agua en el rio Magdalena, tramo la
Dorada- Puerto Boyacd, y en la cuenca del canal de Panams,
en el lago Gatun. De la misma manera, se lograra establecer
si la calidad del agua, de estos dos puntos de estudio, es
apta para el abastecimiento y consumo de las respectivas
poblaciones.

o Fasel:Recoleccidndeinformacidndelacalidaddel
agua del rio Magdalena, en el tramo mencionado.
En esta fase se indagardn diferentes fuentes y
referencias bibliograficas, de lo relacionado
con los pardmetros y normativas, existentes en
Colombia, para el control y vigilancia de la calidad

del agua que abastece las poblaciones. Asi mismo,
se obtendré informacion acerca de la calidad del
agua en el rio Magdalena, tramo la Dorada-Puerto
Boyac4, y los tratamientos de potabilizacién que
se realizan para el abastecimiento a las respectivas
poblaciones.

o Fase 2: Visita técnica al canal de Panama. En esta
segunda fase, se pretende obtener la informacién
de las normativas y pardmetros establecidos
para el control y vigilancia de la calidad del agua
en Panamd, asi como informes recientes que
muestren la calidad del agua en el lago Gatun, y los
tratamientos para potabilizacién y abastecimiento
de las poblaciones adyacentes a este cuerpo de
agua.

o Fase 3: Analizar los datos recolectados para
los dos puntos. Para cada uno de los puntos de
interés de este trabajo, se realizard un anélisis del
cumplimiento de las normativas y pardmetros
establecidos para el control y vigilancia de la
calidad del agua para el abastecimiento de las
poblaciones.

o Fase 4: Presentar una comparacién entre los
pardmetros de calidad del agua y el tratamiento
para el abastecimiento, de los dos paises, y
establecer las respectivas conclusiones.

Resultados

El tramo la Dorada- Puerto Boyaca, del rio Magdalena,
hace parte de la cuenca media del mismo, y tiene una
extension aproximada de 70 km. Actualmente, la cuenca
media del rio Magdalena es intervenida por actividades
agricolas y ganaderas, de impacto ambiental negativo,
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como la contaminacién del agua por el uso excesivo de
fertilizantes, que son arrastrados por las aguas lluvias.

Por otro lado, el lago Gatin, es un lago artificial ubicado
en Panama (perteneciente ala cuenca del canal de Panamé)
que se cred entre los afios 1907 y 1913 con la construccion
de la represa de Gatun, sobre el rio Chagres. Este lago es
un elemento clave para el adecuado funcionamiento de las
operaciones que se llevan a cabo diariamente en el canal
de Panamd, pues a través de este cruzan los barcos que
atraviesan el istmo por medio del canal.

El lago Gatun tiene una extension de 425 km2 y se
encuentra a una altura de 26 m.s.n.m. Debido a su gran
extension, este lago sirve como fuente de abastecimiento de
agua para varias plantas potabilizadores, entre ellas, la planta
potabilizadora de Sabanitas, que abastece a poblaciones
como Coldn, Cativé, Cristdbal, Sabanitas y Pilén.

Normativa en Colombia

En Colombia, la Resolucién 2115 de 2007 esla principal
normativa donde se sefalan caracteristicas, instrumentos
bésicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia
para la calidad del agua para consumo humano®. Allj, se
establecen los pardmetros y caracteristicas que se
deben tener en cuenta para la evaluacién del agua para
el consumo humano y sus niveles de aceptacion. Estas
caracteristicas incluyen las caracteristicas fisicas, quimicas
y microbioldgicas y de acuerdo con estos pardmetros
se calcula el IRCA (Indice de calidad de agua) que es el
grado de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el
no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua para el consumo humano.

También, el Decreto 1575 de 2007 establece el sistema
para la proteccion y control de calidad de agua para el
consumo humano, define las caracteristicas del agua para tal
fin, las responsabilidades de los diferentes entes; como los
Ministerios de Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial; de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, del Instituto Nacional de Salud, de
las Direcciones Departamentales, Distritales y Municipales
de Salud, de las personas prestadoras y de los usuarios.

3 Resolucion 2115 de 2007. Ministerio de proteccion social, Ministerio
de ambiente, vivienda y desarrollo territorial.

La clasificaciéon del IRCA, se hace de acuerdo al nivel
de riesgo existente, expresado en porcentaje. En la tabla 1,
se muestra la clasificacion de acuerdo con el porcentaje del
nivel de riesgo.

Tabla 1. Clasificacion de nivel de riesgo del IRCA.

Clasificacion IRCA (%) Nivel de riesgo

80,1-100 Inviable sanitariamente
35,1- 80 Alto
14,1- 35 Medio
51-14 Bajo
0-5 Sin riesgo

Fuente: Articulo 15°. Resolucion 2115 de 2007

Y, en cuanto a reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento bésico se tiene la Resolucién
1096/2000 de noviembre del 2000, mas conocida como
RAS 2000. En esta se encuentran contenidos los manuales
de practicas de ingenieria para acueductos, potabilizacién,
alcantarillados, tratamiento de aguas residuales, aseo
urbano y aspectos complementarios de construccién de
obras civiles*.

Calidad del agua del rio Magdalena, en el
tramo la Dorada- Puerto Boyaca

Segun el dltimo informe de estado de vigilancia de
la calidad del agua para el consumo humano y datos
correspondientes al afio 2015, emitido por el Instituto
Nacional de Salud, el IRCA promedio para este tramo es de
12,39%- Nivel de riesgo bajo, con IRCA de 14,78% para la
Dorada y uno de 10% para Puerto Boyaca.

De acuerdo con lo establecido en la resolucién 2115 de
2007,y alainformaciény datos obtenidos parala elaboracion

* Documentacion técnico normativa del sector de agua potable y
saneamiento basico. Ministerio de desarrollo basico.
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delinforme de estado de vigilancia de la calidad del agua para
el consumo humano, para el departamento de Caldas, donde
se encuentra el municipio de la Dorada, los porcentajes de
aceptacion, a nivel urbano, para algunas de las caracteristicas
microbioldgicas estuvo por encima del 80%, al igual que el
nivel de aceptacién para las caracteristicas fisicoquimicas

(figura 1). Y, de la misma manera, para el departamento
de Boyacd, donde se encuentra el municipio de Puerto
Boyacd, los porcentajes de aceptacién para algunas de las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, estuvieron
por encima del 80% (figura 2).

Figura 1. Aceptabilidad de caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas en el departamento de Caldas.
Fuente: SIVICAP, Grupo de Calidad del Agua- DRSP, Instituto Nacional de Salud.
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Figura 2. Aceptabilidad de caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas en el departamento de Boyaca.
Fuente: SIVICAP, Grupo de Calidad del Agua- DRSP, Instituto Nacional de Salud.

Sistemas tipicos de tratamiento del agua en la
Dorada (Caldas) y en Puerto Boyaca (Boyaca)

De acuerdo con las empresas prestadoras de servicios
publicos en los municipios de la Dorada y Puerto Boyaca
(Empresa de Servicios Publicos de la Dorada y Empresas
Pablicas de Puerto Boyacd, respectivamente), estos
cuentan con plantas de tratamiento de agua potable de tipo
convencional, es decir, el tratamiento del agua inicia con
la captacion de la fuente, luego pasa por el desarenador,
se realiza la aireacién, medicién del caudal, coagulacion,
filtraciéon directa, desinfecciéon y almacenamiento. Las
plantas de tratamiento de tipo convencional deben ser de
tipo modular que incorpore todas las etapas de tratamiento.

Captacion: porlo general, en el punto de captacion
del agua, hay una reja o malla que impide el paso o
la penetracién de elementos como ramas, troncos,
rocas, vegetacion e incluso peces.

Desarenador: sedimenta las arenas y algunas otras
particulas suspendidas en el agua.

Aireacion: la aireacion del agua se realiza cuando
el agua a tratar contiene hierro, pues es necesario
realizar un tratamiento de oxidacién previo. Esta
se puede hacer mediante torres de aireacion
(figura 3.) o pre-cloracién.
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Figura 3. Torre de aireacion convencional usada en plantas de tratamiento de agua potable.
Fuente: SANIAGUAS S. A. S.

Medicién de caudal: se debe medir el caudal de
agua que entra a la planta de tratamiento luego de
que este pase por el desarenador y por el proceso
de aireacion, pues en estos dos procesos se pierde
caudal respecto al que entra en el proceso de
captacion. Ademds, es importante garantizar que
la cantidad de agua sea suficiente para abastecer a
toda la poblacién.

Coagulacién: en esta etapa de proceso de
potabilizacion, el agua llega a un decantador
donde por la accién de coagulantes como sulfato
de alumina o cal, las impurezas y/o particulas
disueltas en el agua quedan atrapadas formando
codgulos que se depositan en el fondo.

Filtracion directa: luego de que el agua pasa por el
decantador, esta llega hasta un filtro donde sigue
surecorrido a través de diferentes capas de arenay
grava, para que las particulas restantes de adhieran
al material.

Desinfeccién: para asegurar la potabilizacién
del agua, se agrega cierta cantidad de cloro que
elimina el exceso de bacterias y microorganismos
presentes en el agua.

o Almacenamiento: el agua tratada se almacena
en tanques de almacenamiento para su posterior
distribucién.

Normativa en Panama

En Panamd, el Decreto-Ley No 2 del 7 de enero de
1997, establece el marco regulatorio e institucional para la
prestacién de los servicios de agua potable y alcantarillado
sanitario. Tiene como objetivo principal garantizar la
prestacion de estos servicios a todala poblacién del pais, con
las adecuadas condiciones de calidad y precios asequibles.

La Autoridad del Canal de Panamé (ACP), es el ente
encargado de realizar informes anuales de la calidad del
agua para el abastecimiento y consumo de las poblaciones
cuya fuente de abastecimiento pertenece a un cuerpo de
agua de la cuenca del canal de Panamd, garantizando asi
el cumplimiento del objetivo estratégico 4 del canal de
Panamad: “Asegurar la disponibilidad en volumen y calidad
de agua para consumo y para la operacién del canal™ .

Para evaluar la calidad del agua de esta cuenca, la
ACP tiene en cuenta pardmetros como: microbioldgicos,

5 Objetivos estratégicos del canal de Panama. Autoridad del Canal de
Panama.
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nutrientes, solidos suspendidos, oxigeno disuelto e indice
de calidad de agua ICA. Este indice de calidad de agua se
calcula empleando el método desarrollado por la Fundacién
de Sanidad Nacional de los Estados Unidos de América
(NSF) en el afio 1970. Para este célculo se tienen en cuenta
9 parametros: oxigeno disuelto (%), demanda bioquimica de

Tabla 2. Rangos y calificaciones para los valores de ICA

oxigeno (DBOS), coliformes fecales, ortofosfatos (P-PO4),
nitratos (N-NO3), potencial de hidrégeno (pH), desviacién
de temperatura, turbiedad y sélidos totales, cada uno de estos
pardmetros aporta un valor al indice de calidad del agua, y los
valores totales obtenidos van de 0 a 100 y permiten calificar y
clasificar el agua como se muestra a continuacion:

Rangos Color Calificacion
91-100 Excelente
71-90 Bueno
51-70 Amarillo Medio
26-50 Naranja Malo

Fuente: indices de Calidad (ICAs) y de contaminacion (ICOs) del agua de importancia mundial. Universidad de Pamplona.

Ademds, el Ministerio de Comercio e Industrias de
Panamd, expidi6 en enero de 1997 el Reglamento técnico
DGNT-COPANIT 23-395-99, donde se establecen los
requisitos fisicos, quimicos, bioldgicos y radiactivos que
debe cumplir el agua potable y ademds, es aplicable a
cualquier sistema de abastecimiento agua potable® de la
Republica de Panamd.

Calidad del agua en el lago Gatiin

En el dltimo informe de calidad del agua, presentado por
la ACP en el afio 2015, los registros con calidad Excelente,
con un promedio de 91, fueron en su mayoria en estaciones
de muestreo del lago Gatin, y segiin se reporta en este

& Objeto y campo de aplicacion. Reglamento técnico DGNT-COPANIT
23-395-99.

informa, desde que empez6 el programa de calidad del agua
en el afo 2003, este se ha caracterizado por tener las aguas
con mayores indices de calidad del agua. Sin embargo, el
promedio del ICA, de todas las estaciones de muestreo del
lago Gattn es de 88, siendo la calidad del agua calificada
como Buena. En general, en el lago Gatun, se obtuvo que
el 57% de los indices de calidad del agua es buena, un 42%
excelente y un 1% media.

Y para el total de la cuenca Hidrografica del canal de
Panamd, se obtuvo que un 2% del agua es Medio, 78%
Bueno y el 20% Excelente, que, comparado con los datos
de afios anteriores, evidencia unacalidad del agua de la
cuenca estable, pues no presenta variaciones signiﬁcativas

(figura 4).
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Figura 4. Distribucion porcentual ICA, CHCP 2015.
Fuente: Informe de Calidad de agua 2015-ACP.

Sistema de tratamiento de agua potable en el
lago Gatin (Panama)

La planta potabilizadora de Sabanitas, basa el
tratamiento del agua en un proceso de filtracién directa.

Este inicia con la captacion directa de la fuente, en este caso

el lago Gatan y continta con su respectiva medicion, luego
la dosificacion del coagulante, mezcla rdpida y coagulacién,
floculacién, sedimentacidn, filtracion directa, desinfeccion

y almacenamiento.

Captacién: en el punto de captacién del agua,
hay una reja o malla que impide el paso o la
penetracion de elementos como ramas, troncos,
rocas, vegetacion e incluso peces.

Medicidn del caudal: se mide con ciertafrecuencia,
y con la mayor precision posible, el caudal de agua
cruda que entra al proceso de potabilizacion, ya
que esto permite determinar la dosificacién de
quimicos a utilizar durante la coagulacién.

Dosificacién de coagulante: en este punto del
proceso se agrega a todo el caudal medido
inicialmente, la cantidad exacta de una sustancia
quimica, que puede ser sulfato de aluminio o
cloruro férrico, este ultimo utilizado con menos

frecuencia. El coagulante se agrega con el fin de
producir desestabilizacién y aglutinacién de los
s6lidos suspendidos en el agua.

Mezclarapiday coagulacion: el coagulante agreado
anteriormente debe ser mezclado, generando una
turbulencia en el flujo del agua para poder lograr
el objetivo de este. Esta turbulencia puede ser de
tipo hidraulico, mediante un resalto, o mecénica
mediante la agitacién inducida utilizando un
equipo electomecdnico. El coagulante comienza
a reaccionar con el agua inmediatamente después
de ser agregado, lo que produce desestabilizacion
de las particulas en suspension y forma microfloc
(aglomeraciones delas particulas desestabilizadas).
En el proceso de coagulaciéon pueden influir varios
factores, entre ellos: las caracteristicas del agua y
las sustancias quimicas

Floculacién: proceso de agitaciéon suave vy
continua, que da paso a la formacién de los
“flocs”, estos deben adquirir un tamafio y peso
que les permita ser sedimentados, para que el
proceso sea exitoso, la velocidad de agitacion debe
ser decreciente, es decir, un poco més fuerte al
comienzo para ir disminuyendo y que al final sea
mas leve.
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¢ Sedimentaciéon: se sedimentan los sodlidos
suspendidos en el caudal de agua que estd en

proceso de potabilizacion.

o  Filtracién directa: luego de que el agua pasa por el
decantador, esta Ilega hasta un filtro, donde sigue
surecorrido a través de diferentes capas de arenay
grava, para que las particulas restantes de adhieran
al material.

o Desinfeccién: para asegurar la potabilizacion
del agua, se agrega cierta cantidad de cloro que
elimina el exceso de bacterias y microorganismos
presentes en el agua.

Tabla 3. Comparacion de normativa, Colombia-Panama.

o Almacenamiento: el agua tratada se almacena
en tanques de almacenamiento para su posterior
distribucion.

Comparacion normativa, parametros de cali-
dad del agua y tratamiento de potabilizacion
entre Colombia y Panama.

e Tanto en Colombia como en Panamd, existen
normativas que regulan la prestacion del servicio
de agua potable a las poblaciones, asi como los
pardmetros de calidad del agua para el consumo
humano, como se puede observar en la tabla 3.

Normativa

Regulacion/ Pais Colombia

Panama

Prestacion de servicios de

Decreto 1575 del 2007
agua potable

Decreto- Ley No.2 de 1997

Parametros de calidad
de agua para el consumo
humano

Resolucion 2115 de 2007

Reglamento técnico
DGNT-COPANIT 23-395-99

Fuente: elaboracion propia.

En Colombia y Panamd, se tienen en cuenta pardmetros
fisicos, quimicos, microbiolégicos y radiactivas que
determinan la calidad del agua para el consumo humano.
aunque en la normativa colombiana no se hace referencia
radiactivas, estas estdn

especiﬁca a caracteristicas

consideradas dentro de “Las caracteristicas quimicas de

sustancias que tienen reconocido efecto adverso en la
salud humana” (Articulo 5° Resolucién 2115 de 2007)
y “Las caracteristicas quimicas de sustancias que tienen
implicaciones sobre la salud humana” (Articulo 6°.
Resolucién 2115 de 2007).
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Tabla 4. Comparacion de parametros de calidad del agua para consumo humano, Colombia Panama

Parametros de calidad del agua

Caracteristica/ Pais Colombia Panama
Fisicas Si Si
Quimicas Si Si
Microbioldgicas Si Si
Radiactivas Si Si

indice de Calidad del Agua l.R.C.A. I.CA.

Fuente: propia.

o En desarrollo del presente trabajo, en los tramos en Panamd durante el proceso no se realiza la étapa
de Colombia y Panamd se realizan tratamientos deaireacion del aguay el proceso de sedimentacion
convencionales de potabilizacién del agua, aunque no se realiza mediante desarenador.

Tabla 5. Comparacion del tratamiento de potabilizacion del agua Colombia-Panama.

Tratamiento de potabilizacion del agua

Proceso/ Pais Colombia Panama
Captacion Si Si
Medicion del caudal Si Si
Sedimentacion Si Si
Aireacion Si No
Coagulacion Si Si
Floculacién Si Si
Filtracion directa Si Si
Desinfeccion Si Si
Almacenamiento Si Si

Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

e  En Colombia, existen diferentes normativas como
la Resolucién 2115 de 2007, que establece los
pardmetros de control y vigilancia de la calidad
del agua para el consumo humano. Dentro de
estos pardmetros, se determinan los niveles de
aceptacion de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas. De acuerdo con lo establecido
en la normativa y a lo que se presenta en el ltimo
informe de calidad del agua para el consumo
humano, los niveles de aceptacién para estas
caracteristicas en la Dorada, y en Puerto Boyacs,
estan por encima del 80%. A pesar de tener un
alto nivel de aceptacion, el agua no es apta para el
consumo humano (aunque estas dos poblaciones
cuentan con planta de tratamiento de agua potable
de tipo convencional) pues los niveles de riesgo
IRCA son de 14.78%y 10% respectivamente, que a
pesar de no ser porcentajes muy altos, representan
un nivel de riesgo de enfermedades bajo y medio.

o EnPanam§, ademds de que existe un Decreto-Ley
(Decreto-Ley No. 2 del 7 de enero de 1997) que
regulala prestacion delos servicios de agua potable
y alcantarillado, el reglamento técnico DGNT-
COPANIT 23-395-99 establece los requisitos
fisicos, quimicos, bioldgicos yradiactivos que debe
cumplir el agua potable en este pais y que debe ser
aplicable a cualquier sistema de abastecimiento
de agua potable. Sumado a esto, la ACP canal
desde el ano 2003 formo la unidad de calidad
del agua, que anualmente presenta un informe
de calidad del agua de la cuenca hidrografica del
canal de Panamid, donde se evaluan diferentes
pardmetros, como microbioldgicos, nutrientes,
solidos suspendidos, oxigeno disuelto y el indice
de calidad del agua ICA. En general, en indice de
calidad del agua de la cuenca esta calificado como
Bueno, pero para el caso del lago Gatuin, la mayoria
de sus puntos de muestreo obtuvieron un puntaje
de 91, siendo el agua calificada como Excelente.
Esto quiere decir que el agua proveniente de esta
no fuente, no representa ningdn riesgo para el
abastecimiento y consumo de las poblaciones.

e Durante el desarrollo del taller internacional, se
pudo evidenciar que Colombia y Panamd, son dos

paises con caracteristicas muy diferentes, entre
ellas su tamano, densidad poblacional, cultura,
crecimiento econdémico, etc. Sin embargo, para
el desarrollo especifico de este trabajo se vio
reflejada la gran similitud que hay en cuanto a
los tratamientos de potabilizacién del agua para
el abastecimiento y consumo de las poblaciones,
y a los pardmetros de calidad del agua. Pues
como se mostro a lo largo de este trabajo, ambos
paises cuentan con normativa vigente que
regula y vigila la prestacién de servicio de agua
potable, las caracteristicas que debe tener el agua
apta para el consumo humano y el tratamiento
de potabilizacién es de tipo convencional, en
ambos casos, aunque con unas diferencias poco
significativas.
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Resumen

La mineria de oro en Colombia ha sido explotada en un principio por los indigenas de nuestro territorio para hacer sus
obras ornamentales, después fue explotada y exportada por la corona espanola durante la época de la colonizacidn, porlo cual
el oro ha formado parte de la cultura colombiana. Colombia debido a las condiciones geoldgicas y geograficas cuenta con un
subsuelo rico en minerales e hidrocarburos por lo cual el sector minero es uno de los principales motores de la economia del
pais. Los principales yacimientos de auriferos estin en Choco, Antioquia, Pacifico, Narifio, Cauca, Tolima y Caldas los cuales
se encuentran ubicados muy cerca de las fuentes hidricas en donde van a parar muchas veces los residuos, lo que evidencia
una mala manipulacién y manejo de los mismos. Dado lo anterior, en el presente documento se plantea la utilizacién de
estos residuos para los agregados de construccion teniendo en cuenta su composicion fisico-quimica y mecénica del mismo.

Palabras clave: Mineria, Estériles, Gestién de Residuos y Agregados de Construccion.
Abstract

Gold mining in Colombia has been exploited initially by the natives of our territory to make their ornamental work
was later exploited and exported by the Spanish crown in the colonization which the gold formed part of the Colombian
culture. Colombia due to geological and geographical features a subsoil rich in minerals and hydrocarbons which conditions
the mining sector is one of the main drivers of the economy. The main deposits of gold are in Choco, Antioquia, peaceful,
Narifio, Cauca, Tolima and Caldas which are located very close to water sources where they will for many times the waste
showing poor handling and management thereof, whereby the use of these residues for construction aggregate considering
its physico-chemical and mechanical.

Keywords: Mining, Sterile, Waste Management, Construction Aggregate.
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Introduccion

La minerfa de oro en Colombia ha sido explotada desde hace mds de 500 afios desde la época precolombina, en un
principio por los indigenas de nuestro territorio para hacer sus figuras y orfebreria (Friede, 1973, Coe, et al., 1989, Gutiérrez,
etal., 2002 & Bouchard, etal., 2003). Al principio del siglo XX la explotacién minera se acentud y aument el uso de quimicos
toxicos como el cianuro y el mercurio, este tipo de explotacion trajo como consecuencias enfermedades paralas personas que
manipulan los quimicos y la poblacién que tiene acceso a los rios donde son vertidos estos quimicos (Diaz-Arriaga, 2014).
También llama la atencidn la disposicion del material estéril o con muy bajo porcentaje de oro, que no es econémicamente
explotable. Este residuo de la mineria es arrojado en algunos casos a los rios o dispuestos generando terrazas inestables. En
el Grupo de Investigacién en Ingenierfa Civil y Fenémenos Ambiental (GIICFA) se estén desarrollando proyectos desde
los semilleros donde se trabaja en procesos innovadores que buscan disminuir o evitar totalmente el uso del mercurio y el
cianuro. También se estin haciendo estudios para la gestion del manejo de residuos de mineria que pueden ser usados como
agregados para la ingenieria civil.

En algunos paises de Europa ya se prohibid la extraccion del oro con cianuro debido a la contaminacién que generay lo
dificil que es recuperar los afluentes y tierras, que son dafiadas por su uso (Diario P4gina 12, 2010). Segtn la informacién
dada por los administradores de las minas en el municipio de Vetas, Santander, es claro que los empleos generados en la
mineria de oro no son trabajos estables, la mayoria de las veces, ni seguros, afios después de que las personas dejan de trabajar
en las minas, aparecen las enfermedades derivadas de esa labor.

Desarrollo del tema Las particulas de oro se encuentran dentro de la roca

encajante, un material estéril o con poco porcentaje de

La extraccion de oro en la mina Elsy en el municipio de oro. El material estéril estd conformado por el neis de

Vetas, demuestra que se puede realizar la explotacién minera Bucaramanga, unaroca masiva, tenaz, compactay bandeada

de una manera diferente, sin necesidad de utilizar cianuro o con filones cuarzosos con sulfuros (Garcia & Uribe, 2006).

mercurio; ademds de disminuir el riesgo por enfermedades
laborales generadas por la mineria también se estd cuidando
el medio ambiente. Por medio de la extraccién del oro
con ecomineria ha aumentado la eficiencia para extraer el
mineral de la roca, esto debido a las mayorias de particulas
de oro eran lavadas junto con el cianuro.

Alguno de estos agregados gruesos ricos en silice, con
didmetros mayores a 20 cm se utilizan para estabilizar los
taludes de la mina (Figura 1).
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Figura 1. Utilizacion de agregados gruesos como gaviones.

Figura 2. Mezcla de particulas de oro con lodo grisaceo.



Debido a que la resistencia al corte del neis es mas alta
que la roca que contiene el yacimiento de oro (Figura 2),
en el momento que este material es dinamitado dentro
de la mina los bloques de neis (roca estéril) tienden a ser

Uso de residuos de mineria para agregados de construccion

de mayor tamano, mientras los de yacimiento de oro son
fragmentados a una escala menor.

Este resultado se aprovecha para el material por el tamiz
formado de barras de acero (Figura 3).

Figura 3. Malla 20x20 cm para el paso del material con mayor porcentaje de oro.

La separacién del oro de la roca empieza con el
tamizado del material extraido de la mina con una malla
de 20x20 cm, el material que pasa la malla esllevado a una
trituradora de mandibula, luego a un molino que pulveriza
la roca, posteriormente el material es lavado y captado por
medio de unos tapetes especiales, el cual es lavado en una
pila y finalmente por medio de la batea el oro es separado
de los granos estériles. En este proceso se generan tres
tipos de residuos de mineria: los bloques de roca que no
pasa la malla, el material fino que no es captado por los
tapetes y la arena y el lodo que son separadas en una mesa
vibratoria inclinada. .

La caracteristica principal de dicho problema a tratar
en esta investigacion, es el manejo que se le da a los
diferentes tipos de residuos sélidos de la mineria ya sean
los del entorno o el que queda después de la extraccién
del mineral, que es llamado estéril el cual es muy diferente
a los desechos. Los desechos son el beneficio que se
obtiene del mineral ya fragmentado del mineral util, que
es separado del mineral ganga a través de procesos fisicos,
quimicos y fisico quimicos como los son la lixiviacién, la
flotacién, la fundicion y el refino electrolitico, de hecho,
uno de los tratamientos mds conocidos para el tratamiento
de estériles.
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Una prictica muy comdn en gran parte de las minas es
la clasificacién y manipulacion de los residuos. Se separan
por la disposicion de estériles y otros tipos de residuos en
una escombrera, lo que causa una problemadtica seria en lo
que compete a la explotacién minera, ya que se suele dejar
poca fertilidad en el suelo y poca estabilidad del mismo,
sin dejar de lado el impacto ambiental en relacién con la
fauna y flora y las fuentes hidricas cercanas a la mina, un
problema que se presenta tanto en minas legales e ilegales
del sector minero.

Esta investigacion se realizé con el fin de conocer el
tipo de residuos sélidos en las ecomineria y el manejo de
los mismos, con base en el contexto a nivel econémico,
cultural, social y ecolégico del mismo, lo que permitié

identificar la relacion que hay entre el mineral y el estéril.
Este proceso se conoce como tenor de corte, que es el que
define la parte econdmicamente explotable, es decir, el
mineral. Es de tener en cuenta, el limite entre la mineral util
y la estéril teniendo con el factor geoeconémico: el materia
estéril que no es 1til en ese momento puede llegar a serlo
en un futuro.

En la figura 4 se observa la metodologia utilizada para el
estudio de la gestion del manejo de los residuos, para la cual
fue necesaria la toma de muestras de cada una de las fases
de separacion del sedimento. , Asi las cosas, fue necesario
consultar el manejo y manipulacién de residuos sélidos
en minerialos métodos y tratamientos empleados en cada
caso, bajo un contexto nacional e internacional.

Figura 4. Flujograma de trabajo.

Fuente: ;?

Alos bloques que no pasaron la malla 20x20 cm se les
hizo prueba de compactacidn,elasticidad y se les analiz6 el
coeficiente de corte y la mineralogia. Con este andlisis se
concluyé que el material es apto para usar como agregado
en rellenos. Al material arenoso y fino se le hizo anlisis
mineraldgico para conocer la redondez y composicion de
los granos. Estos andlisis que tienen buena consistencia y se

podria utilizar como arena para construccion, mientras al
mineralarcilloso podria ser utilizado para el uso ornamental.

Discusion

El estudio del material estéril de la mina Elsy dio
informacién que se utilizd para proponer la reutilizacién



adecuada, pero hay que tener en cuenta que debido a que
el material estaba libre de contaminantes como cianuro y
mercurio, permitié que el material fino fuera ficilmente
estudiado y que se le propusiera un uso adecuado. En
el caso que el material hubiera estado contaminado, la
reutilizacién serfa mds dispendiosa y costosa, debido a que
habria necesidad de descontaminarla.

Para el caso de la separacion de residuos minerales es
importante un disefo hidrdulico eficiente que permita
disminuir la contaminacién de las fuentes hidricas por
los sedimentos que son vertidos a las quebradas o rios.
Definiendo el uso que se le va a dar a este residuo estéril, se
puede mejorar ese sistema hidraulico.

Conclusiones

Este método de extraccién necesita ser mostrado y
ensefiado a las minerias pequenas y artesanales, como un
método aternativo, de extraccion, seguro y eficiente.

La minerfa de oro esta estigmatizada en Colombia
debido a la mineria ilegal y al miedo de las pequenas
mineras de cambiar sus métodos. Seria bueno que el Estado
incentivara estas buenas précticas y las diera a conocer.

La ecomineria hasta ahora se encuentra en una fase
de inicio en Colombia, hay muchas investigaciones que
realizar, las universidades y centros de investigaciéon deben
empezar a contribuir al desarrollo de las regiones por la
produccién, medio ambiente y mejoras del servicio.
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Resumen:

Abstract

En el presente trabajo de investigacion se reconoce la problemdtica de ruido en la ciudad de Bogotd, se dan a conocer
las mayores implicaciones de esta y se demuestra que las medidas tomadas no han sido suficientes para mitigar dicha
problematica. Se especifican las mayores fuentes de ruido y la poblacién mds vulnerable ante el ruido urbano. Posteriormente
se realiza una investigacion que enfatiza las distintas metodologias y teoria acerca del aislamiento acustico, para definir un
sistema de insonorizacién adecuado con el uso de materiales no convencionales que responden a las necesidades de la
poblacién estudiada., dando Como resultado se presentan distintos sistemas de insonorizacién, que cuentan en su mayor
parte con materiales sostenibles y pueden ser integrados a las viviendas, segin los requerimientos generales de cada una,
ademds, brindan un correcto aislamiento actstico y por lo tanto una mejor calidad de vida a los habitantes.

Palabras clave: Ruido, Contaminacién, Aislamiento, Absorcién, Sonido, Ondas, Trastorno, Salud, Audiciéon, Acustica,
Reverberaciéon, Ambiente, Normas, Manuales, Materiales, Calidad, Disefo, Produccion, Sostenibilidad, Renovable.
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Introduccion

Elruido enzonas urbanas ha venido presentando una problemitica que se incrementa a través de los anos. Se ha convertido
en un importante factor de contaminacién ambiental que afecta directamente a los habitantes de viviendas en las principales
urbes alrededor del mundo, las personas afectadas presentan afectaciones directas a su salud, tanto fisica como mentalmente
lo que altera la calidad de vida de las mismas.

Organizaciones y entidades tanto internacionales como nacionales, regionales, locales y privadas se han dedicado a
identificar las principales probleméticas de ruido, divulgan informacién sobre los niveles de ruido perjudiciales, las fuentes
de ruido que afectan directa o indirectamente a las personas y hacen guias o reglamentos, los cuales permiten incidir en la
regulacién del ruido urbano enfocados principalmente en la emisién y propagacién del mismo. [1], [2]

En la ciudad de Bogotd, Colombia la problematica de ruido ha sido regulada mediante leyes nacionales adaptadas a la
ciudad para mitigar el ruido urbano; sin embargo, tanto en Bogotd como en la mayoria de ciudades se ha reconocido que,
aunque hay normativas que regulan y sancionan la emisién y propagacion de ruido son dificiles de aplicar y en algunos casos
no hay manera de hacer una regulacién eficiente , debido a la incapacidad de las autoridades para hacer una medicién y

control de ruido constante, principalmente en zonas residenciales [3]

En algunos casos, las fuentes de ruido no pueden ser
mitigadas. Su principal fuente es la de tréfico:vehicular,
aéreo y ferroviario. [1]

Debido a la incapacidad de mitigar el ruido en ciertos
lugares, se han implementado sistemas de aislamiento
actstico que evitan tanto la entrada como salida de ondas
de sonido, entre estructuras permitiendo que el ruido
pueda ser disipado. Los sistemas de insonorizacién, han
sido aplicados principalmente en dreas comerciales,
industriales o de uso privado como auditorios, empresas,
algunas instituciones educativas, centros comerciales,
centros recreativos y salones de eventos, entre otros. Sin
embargo, la utilizacién de sistemas de insonorizacién en
vivienda ha sido ignorada debido a su poca utilizacion en
viviendas alrededor del mundo, asi como el aumento de
costos de construccion de vivienda.

Por otro lado, los sistemas de insonorizacién comunes
también tienen un problema debido a que los productos
mas eficientes han mostrado ser dafinos para el medio
ambiente. Los materiales mds utilizados han sido el plomo
y actualmente las espumas plésticas.

Dada la importancia de la problemdtica ambiental
alrededor del mundo, se ha buscado mitigar cualquier tipo

de contaminacién ambiental para mejorar la calidad de vida
de los seres humanos y de las distintas especies que habitan
en el planeta tierra.

En el presente proyecto se busca mitigar los distintos
problemas ambientales tanto de contaminacién por ruido
como por materiales de aislamiento acustico en la ciudad
de Bogotd, Colombia. Se analizan los distintos sistemas
de insonorizacion utilizados alrededor del mundo, asi
como los materiales aplicables para dichos sistemas, de
este modo se propone un disefio eficiente que reduce el
ruido en viviendas y que a su vez, es sostenible, lo que trae
como resultado un mejoramiento en la calidad de vida de
la poblacién afectada y un mejor impacto ambiental en la
construccion de vivienda urbana.

Diseno metodolégico

A. Diagnéstico.
1) Generalidades de Emisién de Ruido

El ruido es un fenémeno acustico intrinseco en la
naturaleza que se da por el contacto entre superficies, asi
como por reacciones quimicas que producen sonido; sin
embargo, el ruido contiene cualidades peculiares que varian
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segun el ambiente en el que se genere, la fuente emisora
del sonido, el sujeto receptor de dicho sonido y de por si,
el enfoque que se le da al ruido. [4] Segun estimaciones

Tabla 1. Porcentaje de ruido producido por las fuentes especificas en Bogota.

internacionales, [1] el ruido en ambientes urbanos es
generado por las fuentes descritas en el cuadro 1.

Fuente: elaboracion propia.

En Colombia el tema de ruido atn es algo nuevo
a tratar, aunque se ha avanzado en distintos estudios y
reglamentaciones, estas se han dado de manera empirica.
En algunos casos se ha hecho con conocimientos bésicos
de actstica o basados en normas y recomendaciones
internacionales, entre las cuales se encuentra la mds
importante que es la emitida por la Organizacién Mundial

de la Salud (ver Tabla 2).

Sin embargo, en Colombia las penalizaciones por
contaminaciéon auditiva no son tan rigurosas ni se
encuentran controladas de ninguna manera, por lo tanto,
para el debido control se realizan chequeos eventuales en las
zonas mds vulnerables y en algunos casos debido a reportes
ciudadanos que soliciten el control por contaminacién por
ruido en ciertos sectores.
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Tabla 2. Niveles recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud
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Fuente: Berglund, B.; Lindvall, T. (1995) (ed.). Community noise. Stockholm: Center for Sensory Research,
Stockholm University and Karolinska Institute.

La normativa de emisién de ruido en Colombia se
encuentra regulada por la Resolucién 0627/06 y dispone
con ciertas resoluciones que permiten modificar u obtener
permisos de emision de ruido:

Resolucion DAMA No. 185/99: establece condiciones
generales para la obtencién de permisos de perifoneo en el
Distrito Capital.

Resolucion DAMA No. 832/00: establece Ia
clasificaciéon empresarial por impacto sonoro UCR que
permite valorar las industrias y establecimientos, respecto

a su nivel de generacién de ruido.

En la ciudad de Bogota el control de emisién de ruido
se hace mediante las entidades ambientales y se imponen
sanciones segun la Ley 1801 de 2016 descritas en los
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siguientes articulos: Articulo 33°: Comportamientos que Articulo 93°: Comportamientos relacionados con la

afectan la tranquilidad y relaciones respetuosas de las seguridad y tranquilidad que afectanlaactividad econdmica.

personas. o ) L
Con respecto a los maximos estindares de emisién
de ruido mostrados en el cuadro 3 se hace una regulacién
{ °. i 1 1vi . . .
Articulo 84°: Perimetro de impacto de la actividad el maximo ruido ambiental que se puede encontrar en

economica. distintos sectores segin el uso del suelo en los mismos.

Tabla 3.Esténdares maximos permisibles de niveles de emision de ruido expresados en decibeles.
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Fuente: Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Resolucion 0627 (07, abril, 2006), donde se adopta la norma
nacional de emision de ruido y ruido ambiental. Modificado por la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota D.C.

Emision de ruido en la ciudad de Bogota:

En el estudio realizado [S] se hizo la medicién de
zonas en las cuales se producian los mayores indices de
ruido ambiental,,Como punto base se tomo la resolucién
0627 de 2006 para delimitar sectores y posteriormente
seleccionar microambientes de acuerdo con la mayor y
menor contaminacién auditiva.

En la ciudad de Bogotd comparativamente a la
resoluciéon 0627 de 2006 se encuentra niveles de ruido
excesivos los cuales afectan de manera perjudicial la salud
de las personas. La zona mds afectada por el ruido es la de
Kennedy, que fluctta entre los 7SdB(A) y los 95dB(A).
Le sigue Fontibon y Antonio Narifio con niveles de ruido
similares a los de Kennedy. En la localidad de Chapinero
ronda los 87dB(A) y Engativ4 entre los 65dB(A) y los 85
dB(A).

Los resultados obtenidos del estudio realizado y
resumidos en la tabla 4 permiten demostrar que en el 75%

de los casos evaluados, no se cumple con lo especificado
en la norma: “Para la comparacién con la norma nacional
se debe destacar que ésta se utilizé simplemente como un
valor de referencia, dado que los periodos de integracién
establecidos en la Resoluciéon 627 de 2006 son distintos
(14 horas) a los utilizados en este estudio (8 horas). Estos

ultimos son tipicos para investigaciones”. [S]

El mayor indice de incumplimiento se daba en el sector
A (hospitales) el cual es el que requiere mayor tranquilidad
debido a la sensibilidad del mismo; en el sector residencial
se encontrd que los intervalos analizados no cumplen para
ninguna de las situaciones esperadas. En el dia se podian
encontrar niveles de ruido perjudiciales para la salud tanto
en efectos auditivos como no auditivos y en los intervalos
nocturnos, se observd que llegan a niveles que afectan
directamente el suefio (los efectos de los niveles mostrados
se mostraran en el capitulo siguiente) por lo tanto, el sector
residencial se encuentra altamente vulnerable ante las

implicaciones del ruido en las persona.
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Tabla 4.: Resultados de presion sonora en mediciones de ruido ambiental.

Fuente: Pacheco, Franco y Behrentz (2009)

En un convenio con la Universidad Inca publicado figura 2, los cuales hacen notar de manera més especifica los
por la Secretaria Distrital de Ambiente [6], se realizé una

medicién de ruido ambiental producido por los distintos
tipos de fuentes, lo que trajo como resultado los mapas de
ruido de la ciudad tanto de dia figura 1, como de noche

sectores mas afectados por ruido en la ciudad, dando como
evidencia que en general la ciudad se encuentra bajo una

problematica de ruido grave.
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Figura 1. Mapa de ruido diurno en la ciudad de Bogota.
Fuente: Amaya, M. y Angel, C.. (2008) Como se muestra en los mapas de ruido, los colores azul y rojo corresponden a niveles de ruido superiores a 55
dB(A) siendo azul y purpura las situaciones mas graves. Se puede evidenciar como las areas residenciales son las mas propensas a altos niveles de
ruido por tréfico, de hecho, se logra ver como se forman algunas lineas marcadas por areas azules en las vias principales de la ciudad, siendo entre
las mas resaltables y mejor conformadas, la avenida calle 72, la avenida calle 80, la avenida ciudad de Cali, avenida Boyaca y la avenida NQS, avenida
calle 26, entre otras.

Figura 2: Mapa de ruido nocturno en la ciudad de Bogota.
Fuente: Amaya M. y Angel, C.. (2008)



Implicaciones del ruido en las personas:

En los dltimos afios la contaminacion acustica se ha
convertido en uno de los mayores problemas de salud
publica debido a la afectacién que el ruido produce
en las personas; la Organizacién para la Cooperacién
y el Desarrollo Econémico (OCDE) en el 2015,
aproximadamente cada dia 130 millones de personas,
alrededor del mundo se encuentran expuestas a niveles
de ruido que superan los 65 dB y la mayoria de estas se
encuentran ante niveles de contaminacién acustica, que
superan los limites establecidos por la Organizaciéon

Mundial de la Salud (OMS). [7]

Alteraciones auditivas causadas por el ruido.Las
alteraciones que se dan en la audicion, se generan cuando las
personas tienen afectaciones negativas en su vida normal y
esta no se encuentra en sus parametros normales, los cuales
son definidos como la capacidad de detectar sonidos en la
gama de 20 a 20 000 Hz. Aunque la audicién normal varfa
entre personas, se ha establecido que durante la edad se va
generando pérdida de audicidn, lo cual es definido como
presbiacusia.

Lapérdida delaaudicion es porsi el efecto méds conocido
y se genera por dos factores: intensidad y duracién del ruido.

Alteraciones no auditivas causadas por el ruido.

A las alteraciones auditivas explicadas previamente, se
anexan otras alteraciones que se producen por encontrarse
sometidos a dosis altas de ruido durante lapsos de tiempo
mayores. Estas dosis de ruido afectan directamente la salud
delas personas expuestas siendo las sefiales acusticas las que
afectan directamente el sistema hormonal de las personas.

En la publicacién Ruido y Salud [7] se realiza una
sintesis de los mayores estudios aplicados a la situacién
de alteraciones en la salud causados por el ruido donde se
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concluye que la exposicion al ruido de tréfico superior a 65
dBA en personas con problemas cardiovasculares, aumenta
el riesgo relativo de la enfermedad isquémica del corazén;
asi como una exposicioén al ruido de trafico de 50 dBA
aumenta la probabilidad de sufrir de infarto del miocardio
y en jovenes expuestos a ruido ambiental superior a 55 dBA
presentan aumentos directos en la presion sanguinea.

Los resultados de estudios realizados en la ciudad
de Madrid, Espafia, muestran que las afectaciones mads
comunes a causa del ruido son las siguientes [8]:

«  Relacion entre los niveles de ruido de tréfico y los
ingresos hospitalarios por urgencias.

o Relacion del ruido de trifico y muerte por causas
circulatorias.

o Relacién entre el ruido de tréfico y la mortalidad
por causas respiratorias.

«  Relacién entre el ruido de tréfico y la mortalidad
por diabetes.

Como resultado se obtuvo el indice de mortalidad
atribuible al ruido explicado, comparado con el indice
de mortalidad causado por contaminacién por PM2,S
explicado en la tabla 1.

Algunos experimentos realizados sobre sujetos
sometidos a diferentes condiciones de ruido durante el
suefio, muestran importantes cambios en los patrones
normales de este. En lineas generales, a partir de 45 dBA
de ruido, se produce un aumento en la latencia del suefio
(tiempo que tarda en iniciarse el suefio normal). El tiempo
dedicado a las fases mds profundas disminuye, lo que
implica que al ser estas fases profundas las necesarias para
un suefio reparador, el sujeto suele levantarse con sensacién
de cansancio; el tiempo de sueno REM disminuye y, lo mas
preocupante, se ha comprobado un aumento de la tasa de

afectacion cardiaca durante el suefio.

71



72

Gloria

Tabla 5. Estimacion del impacto del ruido sobre la mortalidad en Madrid, segin diferentes causas en el grupo de mayores de 65 afios. Los impactos se

refieren a variaciones de 0,5 db(a) para el caso del ruido y de 10 mg/m3 para el de pm2,5

Fuente: Tobias A, Recio A, Diaz J et al. Health impact assessment of traffic noise in Madrid (Spain). Environ. Res. 2015; 137:136-40.

Alteraciones en el suefio .

Como se ha demostrado el suenio ininterrumpido, es un
prerrequisito para un funcionamiento fisiolégico y mental
estable en las personas. El ruido ambiental es una de las
principales causas por las cuales se realiza la interrupcién
del suefio, lo que genera distintos tipos de efectos que
se pueden separar entre efectos primarios y efectos

secundarios que afectan a la persona [1]:
Efectos primarios del ruido sobre el sueno son

«  Alteracion en la respiracion
o Incremento de la presion arterial

«  Vasoconstriccion

Alteraciones psicolégicas (depresion, ansiedad,
abuso de sustancias)

Efectos secundarios de la alteracion del suefio por ruido
(el dia posterior a falta de suefio por ruido):

Fatiga
Estado de 4nimo depresivo
Reduccién del rendimiento

Disminucién en el estado de alerta (generando
accidentes que pueden causar heridas y hasta la
muerte)

Irritabilidad

Generalidades de la insonorizacion

o Cambios en los procesos en el sistema nervioso, El sector constructivo en las zonas urbanas actualmente

generando secrecién de hormonas tiene un problema grave debido ala densificacién y aumento



del parte automotor ya que ademds de tener menores
espacios para la construccidn, dichas zonas cada vez se
encuentran mds cercanas a vias principales o de alto traficoy
como se mostrd previamente, es una de las mayores fuentes
de ruido. El nivel de exigencia del consumidor, relacionado
con la vivienda que adquiere es cada vez mayor; ademads de
buscar una mejor calidad de vida con el mejoramiento del
hébitat inciden otros factores como puede ser la ubicacién,
la comodidad, seguridad y tranquilidad. Este ultimo factor
se relaciona con el aislamiento actstico. [9]

Para determinar las cualidades actsticas de un elemento
constructivo se realiza un analisis en laboratorio, el cual
suele concluir que se requiere un aislamiento acustico
normalizado (Rn). El resultado de este se da en un valor
global de dBA al utilizar la siguiente ecuacién Rn=L1-
L2+10LogITo

Tomando To=0,5s, el cual es el tiempo de reverberacion
en una sala promedio en una vivienda

Para el cdlculo del indice de aislamiento acustico
especifico (R) es requerido, segin ISO 140, 6 la Normativa
Basica de la Edificacién de Espana, que la regulacién de
las condiciones actsticas en edificaciones en NBE CA-88
R=L1-L2+10LogSA.
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Siendo el valor R el valor a tener en cuenta para definir
la medida de aislamiento acustico entre salas, por lo tanto,
mientras R sea menor el aislamiento actstico de material o

sistema es mejor.
Aislamiento Acustico

Es el método mediante el cual se utilizan todas
las medidas aplicables para controlar o reducir los
niveles de ruido en un recinto; donde las medidas estdn
conformadas por dos partes que pueden funcionar como
un solo elemento o trabajar independientemente segtin el

aislamiento acustico buscado.

Como se muestra en la Figura 3 una estructura aislante
estd conformada por un medio absorbente y/o un medio

reflectante.

La relacién entre el coeficiente de absorcién a y el

coeficiente de reflexién R es: a=1-R

Lo cual procede de la ley de conservacion de energia
actistica (tedricamente verdadera para una superficie no

absorbente)

Figura 3.: Ondas sonoras en estructura aislantes
Fuente: Sobreira, M. A. (2006)
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Absorcidn acustica.

Cuando en una habitacién o recinto se generan ondas
de sonido, y estas llegan a las paredes tienden a realizar
dos procesos distintos con estas ondas el primero es el de
reflexién en el cual las ondas chocan con el material del
muro y son reflejadas, el segundo, la absorcion acustica
se genera cuando el muro absorbe cierto porcentaje de
sonido. [10] La absorcién dependera del tipo de material
y el recubrimiento de las superficies. Habiamos visto que
la emisién del sonido lleva consigo energia, lo cual lleva a
definir el coeficiente de absorcién sonora a (alfa) como el
cociente entre la energia absorbida y la energfa incidente o
reflejada de la siguiente manera:

a=WabsWinc
El coeficiente a varia segun ciertos factores:

«  Angulo de incidencia
o Naturaleza de la fijacién del material absorbente
o Naturaleza del cerramiento

. Distancia que separa el material absorbente del
cerramiento

Generalmente los materiales mas duros y con alta
densidad son poco absorbentes como el acero, el caucho
o el plomo dando como resultado un valor a cercano a
0, mientas que la absorcién se genera en materiales mas
blandos y con mayor porosidad, en los cuales se encuentran
burbujas de aire que inducen a una absorcién del sonido y
covierten este en energfa térmica obteniendo valores de a
cercanos a 1.

Cuando se busca realizar un acondicionamiento
actstico, el tratamiento para el acondicionamiento actstico
suele efectuarse con elementos materiales destinados
a cumplir Gnicamente con ese requerimiento, que se
tornan mads especificos cuando se trata de desarrollos
arquitectonicos particulares tales como salas de grabacion,
radiodifusion, teatros, etc. Podriamos distinguir entre
materiales acusticos absorbentes y sistemas acusticos
absorbentes. En el primero de los casos, son los materiales
en si mismos quienes tienen la propiedad de realizar la
absorciéon del sonido, mientras que los sistemas ya no
dependen tanto del material o los materiales utilizados, sino

de las estrategias y montajes realizados para cumplir con el
control acustico de los recintos.

Reflexion acustica.

Como se explicé antes, la reflexion acustica se genera
cuando una onda de sonido choca con cierta superficie y
esta hace que las ondas reboten dentro de la misma 4rea en
donde se genera la fuente de sonido, lo que causa ala vez, el
sonido directo de la fuente tanto como las reflexiones.

Cabe resaltar, que dentro de la reflexién acustica se
encuentran dostipos dereflexion: tempranayreverberacion.

Sistemas de Insonorizacion

Sistemas absorbentes.
Paneles vibrantes.

Esuna estrategia mediante la cual se exponen superficies
en movimiento para absorber las ondas sonoras. Cuando
la energia sonora incide sobre la superficie, esta quedara
sometida a una vibracién y en ciertos casos se generaria
movimiento, tanto la vibracién como el movimiento
dependerdn del material en el que incide la energia
sonora, siendo los factores mds importantes la rigidez y
el peso, la superficie o placa sufrird una propagacion de
movimientos vibratorios (movimiento en el sentido de la
vibracién). En el sistema de paneles vibrantes se estima que
mientras mayor sea el movimiento de los mismos, mds se
genera disipacién de energia sonora y por lo tanto, mayor
aislamiento actstico. [10]

Resonadores absorbentes.

El resonador es un dispositivo que consiste en una
cavidad que comunica al exterior por un conducto en el
cual inciden las ondas sonoras. El dimensionamiento de
los resonadores depende de la frecuencia que incide en los
mismos, porlo tanto, suutilizacién se encuentralimitadaalas
mismas. Los resonadores constan de dos compartimientos:
una cavidad con un determinado volumen de aire y un
cuello de seccién y longitud menores a la cavidad. Al incidir
la presion sonora, el aire en el cuello se pone en movimiento
longitudinal, lo que se asimila a un pistén dentro de un
cilindro, pues el volumen de aire contenido en la cavidad
actda como un resorteo amortiguador. El sistema cumple



con su funcién absorbente cuando al movimiento de la
masa de aire contenida se le oponen fricciones en el cuello
del resonador, generando un gasto de la energia sonora
transformandola en energfa térmica. [10]

Sistemas aislantes.
Aislamiento por tabiques simples.

Esta dado por una pared simple o de una sola capa, la
superficie del tabique en cuestion debe estar conformado
por una unica seccion; sin embargo esta no necesariamente
debe ser homogénea al igual que puede constar varias
capas unidas. Para el aislamiento por tabiques simples se
manejan dos factores importantes: el primero, controlable
por el constructor la densidad del material utilizado. La
capa exterior es la encargada del aislamiento actstico, por
lo tanto, el material es calculado segtin su masa superficial,
dado por su peso por unidad de superficie, normalmente
expresado en (kg/m2).

Un material tipico en el cual se cuenta con una masa
superficial de aproximadamente 400 kg/m2, segin la
frecuencia de octavas, se puede dar aislamiento de entre 6
dBAy 45 dBA

El segundo factor a tener en cuenta es el de las ondas de
sonido, ya que tanto la frecuencia incidente como el éngulo
de incidencia disminuyen la capacidad aislante del material,
donde se puede llegar a dar un efecto de coincidencia en
el cual la frecuencia de onda coincide con la frecuencia de
vibracién del panel. [10]

Aislamiento por tabiques dobles.

Estd determinado por trabajar en un sistema de
masa-resorte-masa en el cual se encuentran dos tabiques
exteriores, que deben contar con espesores y densidades
diferentes para evitar el efecto unisono, en el cual,
dos paneles iguales tenderian a manejar los mismos
comportamientos ante las mismas frecuencias, perdiendo
asi, el efecto aislante buscado; se podria dar el efecto de
coincidencia previamente nombrado.

Entre los dos paneles se encuentra una cavidad llena de
aire en el cual el aire funciona como resorte, donde las ondas
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sonoras sufren un desgaste energético transformando las
mismas en energfa caldrica. [10]

Aislamiento mediante sistemas compuestos.

Cuenta con un sistema similar al de aislamiento por
tabiques dobles, en donde se mejora la cavidad que hace
un cerramiento vertical con un material absorbente. Como
se explicd, este se encargard de hacer la funcién de la
cdmara de aire, para mejorar la funcién de esta, dadas las
propiedades absorbentes de dicho material. La porosidad
de este material genera un mayor desgaste energético que
se convierte en energfa térmica.

Para evitar los puentes actsticos previamente
nombrados, asi como mejorar el aislamiento acustico, se
implementan mejoras al sistema en cuestion utilizando las

siguientes variaciones:

dobles

independiente, donde se colocan dos estructuras

. Utilizacién de caras con estructura
separadas. En cada tabique se utiliza doble capa
con variacién de material unidos a un material
aislante y las estructuras separadas mediante una

cdmara de aire o un material aislante

« Utilizacién de doble cara en tabique con material
aislante y cavidad de aire interna, lo que permite
una mejor vibracién de los tabiques y genera
camaras de aire entre los mismos y el material
aislante.

Materiales

Se pueden clasificar los materiales aislantes segin su
estructura divididad entre materiales fibrosos y materiales
con estructura celular. Como se muestra en la tabla 3, los
materiales también dependen de su origen y cuentan con
caracteristicas propias de aislamiento acustico.

Segun el origen de los materiales y la composicién
de los mismos, estos pueden ser considerados como
materiales renovables, sostenibles o contaminantes.Los
materiales contaminantes, que no pueden ser reciclados ni
reutilizados, producen un alto impacto ambiental durante
su fabricacion, utilizacién y desecho.Estos materiales
contaminantes son principalmente de origen petroquimico,
polimeros y algunos minerales segtin su composicién. [11]
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Tabla 6. Clasificacion de materiales aislantes

Fuente: elaboracion propia
* Los valores varian segin la frecuencia, espesores y procesos de fabricacion

** Valores aproximados segln la composicion, densidad o relacion con otros materiales de origen o densidades similares
(estos valores no son reales por lo tanto deben ser verificados en laboratorio).

¢ Materiales altamente contaminantes prohibidos por distintas autoridades ambientales
V es un valor despreciable debido a su cercania a 0 se considera=0

Diseio de sistema de insonorizacion aplicable afectada por este. Estos sistemas serdn aplicados segtin los
requerimientos de muro o zona a aislar.
Los distintos sistemas de insonorizacién planteados
se ven integrados a los requerimientos generales de las Se debe aplicar el esquema mostrado en la figura 1 para
viviendas en Bogota, lo que atiende tanto las zonas criticas el disenio del mismo
afectadas por el ruido, como cualquier drea que se pueda ver
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Figura 4: Esquema de disefio de sistema de insonorizacion

Fuente: elaboracion propia

Cada

continuacion, describe la aplicacién del mismo, asi como

sistema de insonorizacién presentado, a
la recomendacién de disefio general que se puede ver
modificada segun los requerimientos de cada vivienda.
Igualmente, se recomiendan los materiales a utilizar en cada
sistema; en su mayoria sostenibles y de facil adquisicién
como se presenta en la seccion de materiales previamente
explicada y se especifican las condiciones de cada material
y sus utilizaciones.

Cabe aclarar que los materiales en cuestion, son los
que se encuentran en el mercado para uso de aislamiento

aclstico y generan el menor impacto ambiental; se
podrin utilizar materiales no convencionales de otras
especificaciones siempre y cuando estos cuenten con una
ficha técnica que cumpla con los distintos requerimientos
de aislamiento acustico y resistencia. Estos materiales se
pueden obtener mediante distintos origenes, procesos de
fabricacion y pruebas de laboratorio como la presentada
en el articulo cientifico “Nuevos materiales absorbentes
actsticos basados en fibra de kenaf” [12].
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Figura 5. Muros divisorios interiores en vivienda

Fuente: Guia de soluciones constructivas, p.28.

Sistema de insonorizacién 1. Se utiliza para muros
divisorios en el interior de las viviendas, por lo tanto, el
nivel de ruido que deben aislar estos es bajo y se concentra
més en los ruidos generados por sushabitantes, en especifo,
fuentes emisoras de ruido por actividades domésticas y
ocio. Son muros que se encuentran en la parte interna de
las viviendas y no deben soportar cargas altas de peso,
impactos frecuentes, desgaste por factores climaticos o uso
constante.

Las capacidades de diseiio del sistema de insonorizacién
para estos muros son las menores utilizando para estos

materiales con menor capacidad aislante y un disefio
simplificado que consta de una estructura autoportante
simplificada y medios aislantes y absorbentes de bajos
requerimientos. Se realizard mediante un sistema de
tabiques compuestos véase figura 6 donde se manejarin
las siguientes especificaciones: Tabiques autoportantes de
espesores diferentes conformados por tableros de madera
de alta densidad,medio absorbente en corcho o fibra de
madera, estructura en madera HDF con base en montantes
separados y canales, ancho del sistema mayor a 80 mm.
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Figura 6. Sistema de insonorizacion 1
Fuente: Guia de soluciones constructivas

Figura 7. Elementos de separacion vertical
Fuente: Guia de soluciones constructivas Sistema de insonorizacion 2.
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Se utiliza para muros divisorios en el exterior de las
viviendas conectando a estas con zonas comunes u otras
viviendas, por lo tanto, el nivel de ruido que deben aislar
estos es medio y se concentra mayormente en los ruidos
generados por los habitantes de la misma edificacion,
pequefios locales comerciales ubicados en esta y vehiculos
ubicados en parqueaderos privados, asi como en las drea
de servicios generales de la edificaciéon como ascensores,
equipos de bombeo, servicios de aseo.

Debido a que son muros que se encuentran en la parte
externa de las viviendas conectadas a zonas comunes,deben
soportar sobre todo, cargas medias como apoyo de varias
personas sobre estos en periodos cortos de tiempo, ademds
de que en algunos casos reciben impactos frecuentes,
desgaste por factores climdticos o uso constante . Las
capacidades de disefio del sistema de insonorizacién para

estos muros son medias debido a que requieren de una
resistencia de disefio para evitar ataques fisicos y climéticos.
En estos casos, se utilizan materiales con menor capacidad
aislante en la parte interna de la vivienda y material aislante
de mayor capacidad, resistente en la parte exterior de la
misma. Cuenta con un diseno de complejidad media que
consta de una estructura autoportante de resistencia media
y materiales absorbentes con altos requerimientos.

Se realizard para la separaciéon de zonas comunes y
vivienda un sistema de tabiques compuestos (véase figura
8) donde se manejardn las siguientes especificaciones:
Doble tabique autoportante de PYL exterior (zonas
comunes),tabique autoportante de HDF interior, doble
estructura metdlica no arriostrada a base de montantes
separados y canales, cdmara de aire, con medio absorbente
en lana mineral, ancho del sistema mayor a 150mm

Figura 8. Sistema de insonorizacion 2

Fuente: Guia de soluciones constructivas



Sistema de insonorizacién 3.

Se utiliza para muros divisorios en el exterior de las
viviendas conectando a estas con zonas comunes, por lo
tanto, el nivel de ruido que deben aislar estos, es medio y se
concentra més en los ruidos generados por los habitantes
de la misma edificacién, pequefios locales comerciales
y vehiculos ubicados en parqueaderos privados o zonas
de servicios generales de la edificaciéon como ascensores,
equipos de bombeo, servicios de aseo.

Debido a que son muros que se encuentran en la parte
externa de las viviendas que conectan a zonas comunes,
deben soportar cargas medias tales como apoyo de varias
personas en periodos cortos de tiempo, ademds de que en
algunos casos reciben impactos frecuentes, desgaste por
factores climéticos o uso constante de estos muros. Las
capacidades de disefio del sistema de insonorizacién para

Sistema de insonorizacion en materiales renovables para viviendas en Bogota

estos muros son medias debido a que requieren de una
resistencia de disefio para evitar ataques fisicos y climdticos,
utilizando para estos materiales con menor capacidad
aislante pero de mayor resistencia en la parte interna de
la vivienda y material aislante de mayores capacidades y
resistente en la parte exterior de la misma, cuenta con un
disefio de complejidad media que consta de una estructura
autoportante de resistencia media y materiales absorbentes

con altos requerimientos.

Se realizard para separacién entre zonas comunes
mediante un sistema de tabiques compuestos véase figura 9
donde se manejardn las siguientes especificaciones: Doble
placa autoportante de PYL, doble estructura metélica no
arriostrada a base de montantes separados y canales, con
medio absorbente en lana mineral, cdmara de aire, ancho

del sistema mayor a 170mm

Figura 9. Sistema de insonorizacion 3

Fuente: Guia de soluciones constructivas
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Elementos de separacion vertical estructurales

Figura 10. Elementos estructurales de separacion vertical
Fuente: Guia de soluciones constructivas

Figura 11. Silueta de muro estructural
Fuente: guia de soluciones constructivas



Sistema de insonorizacién 4.

Se utiliza para complementar los muros estructurales
que no pueden ser reemplazados por su aporte a la
resistencia de la estructura y que se encuentran ubicados
tanto en el interior como en el exterior de las viviendas,
conectando a estas con las zonas comunes; por lo tanto, el
nivel de ruido que deben aislar estos es medio y se concentra
mas en los ruidos generados por los habitantes de la misma
edificacidn, pequenos locales comerciales ubicados en esta
y vehiculos ubicados en parqueaderos privados, asi como
los servicios generales de la edificacién como ascensores,
equipos de bombeo, servicios de aseo.

Debido a que son muros que se encuentran la
mayoria de las veces, en la parte externa de las viviendas
conectdndolas a zonas comunes, deben soportar cargas
medias tales como apoyo de varias personas sobre estos
mayormente en lapsos cortos de tiempo, ademds de que
en algunos casos reciben impactos frecuentes, desgaste
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por factores climdticos o uso constante de estos muros. Las
capacidades de disefio del sistema de insonorizacién para
estos muros son medias debido a que requieren de una
resistencia de disefio para evitar ataques fisicos y climaticos.
Se utilizan materiales con menor capacidad aislante y
absorbente, cuenta con un diseno de complejidad dado
el muro estructural y aporta aislamiento acustico segun el
material con el que es construido (véase tabla 2). El sistema
de insonorizacién consta de una estructura autoportante
de resistencia media y materiales absorbentes con bajos
y medios requerimientos segin el muro estructural a
complementar. Se realizard insonorizacién de elementos
de mamposteria estructural un sistema de trasdosados
autoportantes, véase figura 12, donde se manejaran las
siguientes especificaciones: Trasdosado autoportante en
ambos lados en PYL o HDF, guarnecido de yeso en ambos
lados, trasdosados arriostrados, con medio absorbente en
lana mineral o corcho, cdmara de aire en cada lado, ancho
del sistema mayor a 200 mm + ancho del muro estructural.

Figura 12. Sistema de insonorizacion 4

Fuente: Guia de soluciones constructivas
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Sistema de insonorizaciéon 5. Se utiliza para
complementar los muros estructurales que no pueden ser
reemplazados por su aporte a la resistencia de la estructura,
y que se encuentran ubicados en el interior de las viviendas.
El sistema de insonorizacién no debe soportar cargas altas
tales como apoyo de varias personas sobre estos, impactos
frecuentes, desgaste por factores climaticos o uso frecuente
sobre el sistema. Las capacidades de disefio del sistema de
insonorizacién para estos muros son las menores y se utiliza
para estos materiales con menor capacidad aislante y un
disefio simplificado en un solo lado del muro (el lado que

reciba la mayor cantidad de ondas de sonido) que consta de

una estructura autoportante simplificada y medios
aislantes y absorbentes de bajos requerimientos. Debido
a que son muros que se encuentran en la parte interna de

las viviendas y su principal funcién es de aporte estructural

el sistema de insonorizacién no debe contar con alta
resistencia a cargas ni condiciones climéticas o desgaste.

Las capacidades de diseno del sistema de insonorizacién
para estos muros son bajas debido a que requieren de
una resistencia de disefio nula para evitar ataques fisicos
y climaticos, utilizando para este sistema materiales
con menor capacidad aislante, cuenta con un disefo
de complejidad media que consta de una estructura
autoportante de resistencia baja y materiales absorbentes
con bajos requerimientos. Se realizard insonorizacién
de elementos de mamposteria estructural, un sistema de
trasdosados autoportantes interior tipo mixto. Véase figura
13 donde se manejardn las siguientes especificaciones:
Trasdosado autoportante en PYL o HDF, guarnecido de
yeso, trasdosado arriostrado, con medio absorbente en lana
mineral o corcho, cdmara de aire, ancho del sistema mayor
a 100 mm + ancho del muro estructural.

Figura 13. Sistema de insonorizacion 5

Fuente: Guia de soluciones constructivas
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Figura 14. Fachadas
Fuente: Guia de soluciones constructivas

Sistema de insonorizacion 6.

Se utiliza para complementar los muros externos de la
edificacién que no pueden ser reemplazados por su aporte
al recubrimiento de la misma; se encuentran ubicados en
el exterior de las viviendas que estdn mds conectadas a la
calle 0 a zonas comunes expuestas a la intemperie. Por lo
tanto, el nivel de ruido que deben aislar estos materiales es
alto y se concentra mds en los ruidos generados por trafico e
industria de distintas especificaciones. Las fuentes emisoras
de ruido que debe aislar este sistema son las que mds
afectan a los habitantes de viviendas como se especifican en
el presente documento tréfico e industria.

Debido a que son muros que se encuentran en la
parte externa de las viviendas y son los que reciben la
mayor cantidad de ruido urbano, que ubican el sistema de
insonorizacién en la parte interna de la vivienda se debe
soportar més las condiciones climdticas por los cambios
de temperatura, asi como un recubrimiento especial
para evitar el desgaste del mismo por filtraciones de agua
y factores bioldgicos, tales como hongos o plagas que
intenten dafar el sistema. Las capacidades de disefio del
sistema de insonorizacién para estos muros son las mds

altas debido a que requieren de una resistencia de disefio
alta para evitar ataques fisicos y climéticos. Para este
sistema se deben utilizar materiales con la mayor capacidad
aislante, cuenta con un disefio de complejidad alta que
consta de materiales y recubrimientos de altas capacidades,
ademds de aislamiento y absorcién de ondas de sonido
con capacidades mayores a las de los sistemas previamente
propuestos.

Cabe aclarar, que aunque el muro de la fachada
aporte aislamiento actstico (véase tabla 2) el sistema
de insonorizacién en esta debe contar con los mayores
estindares de aislamiento para evitar la filtracién del
ruido que recibe al ser este ruido el as perjudicial para
los habitantes de la vivienda. Se realizard insonorizacién
de elementos de mamposteria estructural un sistema de
trasdosados autoportantes interior. Véase figura 15 donde
se manejardn las siguientes especificaciones: Trasdosado
arriostrado autoportante de PYL o HDF, Cdmara de aire,
recubrimiento de cemento, ladrillo perforado, lana mineral
(preferiblemente en lana de vidrio), ancho del sistema
superior a 200 mm.
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Figura 15. Sistema de insonorizacion 6
Fuente: Guia de soluciones constructivas

Nota: si el muro de la fachada no es estructural puede
ser reemplazado por un sistema con mayores capacidades
aislantes y resistentes, solicitando este un disefio especial
enfocado tanto en el aislamiento acustico como en la
resistencia méxima a los distintos ataque bioldgicos,
climatoldgicos, fisicos y quimicos ademds de que requerird
de una impermeabilizacién de condiciones especiales,
dados los materiales (sostenibles) utilizados para la
realizacion del muro.

Sistemas de  insonorizacién = complementarios
(Recomendados) insonorizacién en ventanas. Se utilizara
sistema de doble vidriado hermético con ldmina exterior en
PVB en interior en vidrio convencional.

Insonorizacién en puertas. Seran utilizadas puertas
conformadas por ldminas de HDF pegadas a una capa
interior, en aglomerado de corcho. Insonorizacién en
pisos y techos. Ya que la insonorizacién en pisos requiere
procedimientos costosos y se suele realizar en materiales
altamente contaminantes como ldminas en base de caucho
sintético ylaminas con base en bitumen, se hard unicamente
insonorizacién en techos mediante el siguiente sistema:
Estructura metdlica suspendida con amortiguadores,
d Doble limina exterior de HDF y ldmina interior en
fibra mineral, cCidmara de aire con espesor mayor a 250
mm., espesor minimo de 350 mm para insonorizacién en
cubiertas. Se realizard mediante cubiertas ecoldgicas con la
metodologia propuesta en las EcoCubiertas. [13].



Conclusiones

Se plantean sistemas de insonorizacién con
materiales sostenibles (aunque se requieren otros
materiales que complementen estos sistemas,
en algunos casos) en muros de viviendas tanto
unifamiliares como multifamiliares se puede
reemplazar la mamposteria no estructural y
complementar los elementos estructurales de las
mismas, sin afectar la estructura de ningtin modo.
Los sistemas son adaptables a cualquier tipo de
vivienday espacio, asi como pueden mitigar parcial
o totalmente las ondas de sonido brindando asi
un aislamiento acustico que haga cumplir las
distintas normativas de ruido permisible, lo que
brinda una mejor calidad de vida de los habitantes
de las viviendas.

La ciudad de Bogotd se encuentra ante una
problemidtica de ruido preocupante debido a
que, en la mayor parte de esta, las emisiones de
ruido superan en gran medida las normativas
y recomendaciones estipuladas. Esta situacién
afecta de modo gradual a los habitantes de la
ciudad y en mayor medida ocurre en horas del
dia en las dreas mds vulnerables, que son las
que se encuentran mds cerca a sectores de alto
trdfico, tanto vehicular como aéreo, y sectores
comerciales. Por lo tanto, se deben implementar
medidas de regulacién acustica, y ya que en
muchos casos las medidas de regulacion mediante
autoridades ambientales no pueden ser impuestas
por la dificultad de hacerlas efectivas, es necesario
aplicar sistemas de aislamiento acustico en
viviendas y prevenir asi, repercusiones a corto y
largo plazo en los habitantes de la ciudad.

Hay todo tipo de sistemas de insonorizacién
para viviendas, y cualquier tipo de espacios,
que pueden ser conformados por materiales
sostenibles y renovables, los cuales segin sus
especificaciones técnicas cumplen de igual o
mejor forma los requerimientos de aislamiento
y absorcién acustica, que algunos materiales
altamente  contaminantes y  mayormente
utilizados. Los sistemas de insonorizacién cubren
por completo cada aérea de las habitaciones que
quieran contar, con un completo aislamiento
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acustico tanto muros como pisos, techos, puertas,
ventanas, mecanismos de servicio, etc., al igual
que se puede realizar aislamiento acustico en las
fachadas y cubiertas de las estructuras, todo esto
mediante sistemas de insonorizacién amigables

con el medio ambiente.

o Teéricamente se pueden realizar disenos
de sistemas de insonorizaciéon con distintos
niveles de complejidad que funcionan para el
aislamiento acustico de las viviendas segun las
dreas que se requieran insonorizar; los sistemas
de insonorizacién presentados cumplen con las
especificaciones normativas tanto constructivas
como ambientales, y pueden realizar variaciones
de los mismos modificando dimensiones vy
materiales para lograr resultados esperados de
aislamiento acustico y espacios arquitectonicos.

o En ciudades desarrolladas del mundo como
Barcelona y Madrid, donde los problemas de
ruido son realmente preocupantes la utilizacién
de sistemas de insonorizacién es cada vez mas
comin y requerida por sus habitantes, y sin
importar el tema de sobrecostos que estos
puedan generar, la comunidad es mds consiente
de la necesidad del cuidado de su salud ante la
contaminacién por ruido y por lo tanto un alto
porcentaje de estas personas estdn dispuestas a
pagar dichos sobrecostos.

Referencias bibliograficas

Camacho, C. [etal.]. (2009). Terrazas ecoldgicas, ciudades
que respiran, Construdata, Disefos y proyectos.
ISSN 2322-6552.

Colombia. Secretaria Distrital de Ambiente. Linea Base
Ambiental. (2008). Estado del Ambiente en Bogotd
D.C. Bogota D.C.

De la Rosa, M. (2000). Ruido Industrial y Urbano. Madrid:
Paraninfo, pp. 240.

Espana, Observatorio de Salud y Medio Ambiente de
Andalucia (OSMAN). (2012). Ruido y Salud.
Sevilla.

87



88  Gloria

Jiménez, J., Gil, C. (2015). Efectos en salud del ruido de
trafico: Mas alla de las “molestias”. Revista de Salud
Ambiental, vol. 15, no 2, pp. 125.

Jiménez, J.,, Santiago, C., Gil, C. (2006). Ruido y Salud.
Documento http://www. sorolls. org/docs/ruido-
y-salud. Htm

Pacheco,]., Franco,].F.,, Behrentz, E. (2009). Caracterizacién
de los niveles de contaminacién auditiva en Bogota:
Estudio piloto. Revista de Ingenieria, No 30, (pp. 72-
80)

Resoluciéon 0627. Por la cual se adopta la norma nacional
de emision de ruido y ruido ambiental. Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
Bogotd D.C., Colombia, 7 de abril, 2006.

Rougeron, C. (1977). Aislamiento actistico y térmico en la
construccion. Reverte.

Salinas, J. Acustica Arquitectdnica.

Sobreira, M. A. (2006). Actistica arquitecténica, implicaciones
del CTE-DB HR y del reglamento de la ley del ruido.
Sonitum.org, Espana: Universidad de Vigo, Vigo-
Espana.

Soriano, J,, et al. (2010). Nuevos materiales absorbentes
actisticos basados en fibra de kenaf. En Materiales
de construccién. Ciudad: Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) (pp. 133-143).

Suiza. World Health Organization. (1999). WHO,
Guidelines for Comunity Noise. ed. Occupational
and Environmental Health Team. Geneva: Berglund,
Birgitta, Lindvall, Thomas, Schwela, Dietrich H &
World Health Organization.



Falla stbita de un suelo cohesivo solicitado ciclicamente 89

Falla subita de un suelo cohesivo
solicitado ciclicamente

Patiiio N. C. H., Martinez R. E., Galindo A. R.
Universidad Politécnica de Madrid, Calle del Profesor Aranguren s/n, 28040 Madrid, Espafa
hernan.patino@upm.es

Resumen

Este articulo se presenta como una propuesta de metodologia que permite evaluar el riesgo de falla siibita que puede
experimentar un suelo cohesivo blando, cuando es solicitado tanto esttica como dindmicamente. La propuesta tiene el
respaldo de un amplio programa experimental en el que, ademds de ensayos de identificacion y clasificacion, se realizaron
16 pruebas de corte simple mono ténico y 139 de corte simple ciclico, a las que se aplicaron previa a la solicitud dindmica,
diferentes niveles de esfuerzos cortantes mono ténicos. Las pruebas de laboratorio se realizaron sobre muestras inalteradas
provenientes del puerto de Barcelona, ubicado en Espafia. En general, los resultados obtenidos indican que: a) La combinacién
de esfuerzos mono ténicos y ciclicos controla la generacién de presion de poros. b) Un suelo cohesivo puede experimentar
falla sibita cuando los esfuerzos efectivos verticales, bajo la accién dindmica, se reducen hasta en un 70% y no en un 100%
como ocurre con los medios granulares cuando son afectados por el fendmeno de licuefaccién. c) La presion de poros
generada durante la solicitacién ciclica controla el riesgo de falla siibita y d) Mediante correlaciones sencillas entre el médulo
de rigidez, los esfuerzos efectivos, las deformaciones ciclicas y el numero de ciclos es posible combinar familias de gréficas
que permiten evaluar el riesgo de falla sibita.

Palabras clave: falla siibita, suelo cohesivo, corte simple ciclico.
Abstract

This article is presented as a proposal of methodology that allows to evaluate the risk of “sudden failure” that a soft
cohesive soil can experience, when it is requested both statically and dynamically. The proposal has the backing of a broad
experimental program in which, in addition to identification and classification tests, 16 monotonic simple cut and 139 single-
cut cyclic tests were carried out, in which different levels of stress were applied previously to dynamic solicitation. monotonic
cutting Laboratory tests were performed on undisturbed samples from the Port of Barcelona located in Spain. In general, the
obtained results indicate that: a) the combination of monotonic and cyclic efforts controls the generation of pore pressure, b)
a cohesive soil can experience “sudden failure” when the vertical effective efforts, under the dynamic action, are reduced up
to 70% and not 100% as it happens with granular media when affected by the phenomenon of liquefaction, c) pore pressure
generated during cyclic solicitation controls the risk of “sudden failure” and d) by simple correlations between the rigidity
module, the effective forces, the cyclic deformations and the number of cycles it is possible to combine families of graphs that
allow to evaluate the risk of “sudden failure”.

Keywords: “sudden failure”, cohesive soil, simple cyclic cutting.
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Introduccion

En términos generales, para la comunidad geotécnica mundial ha sido de mayor atencién estudiar y profundizar en el

conocimiento del comportamiento dindmico de los medios granulares, principalmente, en estado suelto por ser una condicién

de alto riesgo; en menor medida se ha investigado la respuesta de los suelos cohesivos cuando son solicitados dindmicamente.

El comportamiento de suelos cohesivos solicitados dindmicamente, conviene estudiarlo no solamente por el hecho de

que en el pasado no haya sido motivo de médxima atencidn, sino porque en general en el mundo el desarrollo de los modelos

matemiticos ha sido muy acelerado, respecto al avance relacionado con la evaluacion realista de los pardmetros con los que

se alimentan los modelos. Ello da lugar a que se encuentran subutilizados y/o simplemente a que los resultados no sean

absolutamente fiables.

En esta investigacion se estudia la influencia que
tiene la combinacién de esfuerzos tangenciales estiticos
y dindmicos en el comportamiento de un suelo cohesivo,
cuando es solicitado dindmicamente bajo una estructura
que se apoya sobre ély en el que la distribucion de esfuerzos
es muy compleja.

El objetivo conlleva idealizaciones como la indicada en
la Figura 1, en la que se observa que algunas condiciones de
esfuerzos pueden ser simuladas en el laboratorio mediante
pruebas de corte simple ciclico y otras, mediante pruebas
triaxiales ciclicas en unos casos de compresién y en otros
de extension.

Solamente se investiga la influencia, en la evaluacion del
riesgo de falla siibita, de la combinacion de los esfuerzos

indicados con los numeros 1 y 3 en la Figura 1, por ser las
condiciones que se idealizan mediante la prueba de corte
simple ciclico.

En particular, se estudia el comportamiento de un
suelo cohesivo cuando es solicitado a las combinaciones
de esfuerzos indicadas, con puntos, en la Figura 2. La
escala vertical corresponde al esfuerzo tangencial ciclico
(Atc) normalizado respecto al esfuerzo efectivo vertical
de consolidacién de campo (c’ov) y la escala horizontal
se corresponde con el esfuerzo tangencial estatico (‘co)
normalizado respecto al esfuerzo efectivo vertical de
consolidacién de campo (6’ov).

Figura 1. A la izquierda, idealizacion del estado de esfuerzos a lo largo de una hipotética superficie de falla.

Figura 2. A la derecha, combinacion de esfuerzos durante la ejecucion de los ensayos.



En la Figura 2 los puntos ubicados sobre el eje vertical
en el origen de la escala horizontal, corresponden a estados
de esfuerzos indicados con el N° 1 en la Figura 1; es decir,
son casos en los que previamente a la solicitacién dindmica
(+/- Atc) el esfuerzo tangencial estatico (o) es nulo. El
resto de puntos corresponden a los estados de esfuerzos
indicados con el N° 3 en la Figura 1; es decir, a las posibles
combinaciones de esfuerzos tangenciales estaticos (to) que
sumados con los esfuerzos ciclicos (+/- Atc) sean menores
o iguales a la resistencia al corte estatica evaluada mediante
pruebas de corte simple mono ténico.

En la Figura. 2 la resistencia al corte estdtica se ubica
sobre el eje horizontal en el punto correspondiente a To/
c'ov=0.3 (30%).

Como se puede observar en la Figura 2, la investigacion
estd orientada a conocer el comportamiento de un
suelo cohesivo solicitado a la combinacién de esfuerzos
tangenciales estaticos y ciclicos cercanos a la falla estdtica.
Para ello, se realizaron pruebas con 15 configuraciones de
esfuerzos diferentes.

El principal factor estudiado en esta investigacion;
es decir, la “falla subita” que afecta a los suelos cohesivos
blandos, puede ser comparado con el fenémeno de
licuefaccién que experimentan los medios granulares
sueltos, cuando son solicitados dindmicamente. La “falla
stibita” yla licuefaccion son fenémenos en los que los suelos
experimentan, bajo solicitacién dindmica, pérdida dréstica
de resistencia al esfuerzo cortante y por tanto, grandes
deformaciones.

Durante los ultimos afios, este tema ha sido motivo
de estudio por parte de investigadores que en el pasado
habian fijado su atencién en el fenémeno de la licuefaccion.
Boulanger e Idriss (2004) orientaron sus investigaciones
a la evaluacién del potencial de licuefaccion de limos y
arcillas; proponen estimar, en funcién de la magnitud
sismica (Mw), el ntimero equivalente de ciclos uniformes
que generan ablandamiento. Sugieren que, desde el punto
devista préctico, el nimero equivalente de ciclos uniformes,
para una magnitud igual a 7.5, se tome igual a 30. Boulanger
e Idriss (2007) hacen referencia a la similitud que existe
entre el fendmeno de licuefaccién que afecta a las arenas
en estado suelto y el ablandamiento ciclico que afecta a los
limos y arcillas; para estimar si un suelo cohesivo tiende a
presentar un comportamiento similar al de las arenas sueltas

Falla stbita de un suelo cohesivo solicitado ciclicamente

y por tanto, es susceptible a ser afectado por el fenémeno de
licuefaccién, Boulanger etal. (2006) propusieron un criterio
basado en la ubicacién del suelo en la carta de plasticidad
de Casagrande; ademads, proporcionan un esquema de tipo
practico que permite intuir si un suelo es susceptible a ser
afectado por licuefaccion a por ablandamiento ciclico.

Salvo algunas investigaciones, la literatura especializada
reporta muy pocos casos en los que se ha estudiado el
comportamiento dindmico de suelos cohesivos cuando
son solicitados con combinaciones de esfuerzos como las
indicadas en la Figura 2. En otras palabras, solamente se
han realizado ensayos de laboratorio que reproducen las
condiciones de esfuerzos que en la Figura 2 se ubican en el
origen sobre el eje vertical.

Autores como Seed y Chan (1986) y Andersen (1975)
han realizado ensayos de laboratorio en los que han
combinado esfuerzos estéticos sostenidos con esfuerzos
ciclicos. Seed y Chan (1986) encontraron que en la medida
en que se incrementa la magnitud del esfuerzo estético
sostenido, a igual magnitud de esfuerzo ciclico, se reduce
de manera significativa el nimero de ciclos necesarios para
generar la falla. Andersen (1975) encontré que el nivel
de esfuerzos efectivos controla el comportamiento de las
arcillas solicitadas ciclicamente y puede estar relacionado
con la generacién de presion de poros, con el desarrollo de
deformaciones ciclicas y con el nimero de ciclos necesario

para llegar a la falla.

Patifio (2009), Patifio y Soriano (2010), Soriano et al.
(2011), Patifio et al. (2013) y Martinez et al. (2017) han
estudiado recientemente el comportamiento tanto de suelos
granulares como cohesivos, cuando son solicitados por la
combinacién de esfuerzos tangenciales estaticos y ciclicos.

Descripcion del suelo ensayado

El depésito del que se extrajeron las muestras utilizadas
durante la etapa experimental de esta investigacion, se
ubica cerca de la desembocadura del rio Llobregat en el
mar Mediterrdneo. El depdsito hace parte del delta del
Llobregat, figura 3, cuyo origen es aluvial del cuaternario
reciente y mds exactamente de la época holocénica.

En general, el delta estd constituido por intercalaciones
de arcillas, limos, limos arenosos y arenas finas que
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sobreyacen a un estrato de gravas y arenas cuyo espesor PRAT es el indicado en la figura 4. Tal como se indica en
varfa entre S y 10 metros. Segin Alonso et al. (2007), la mencionada figura, se trata de cuatro estratos claramente
el perfil estratigrafico de una zona cercana al muelle del diferenciables:

Figura 3. Arriba, ubicacion geoldgica del deposito del que se extrajeron las muestras; el circulo indica el delta del Llobregat.
Figura 4. Abajo la derecha, perfil estratigrafico.



o Estrato 1. Limos y arcillas de color variable

entre marrén y gris, con tonalidades oscuras

cuando se incrementa el contenido de materia

organica. En la parte superior del estrato se

encuentran intercalaciones de arenas y limos

arenosos. El espesor de este estrato es cercano a

los 50 metros.

o Estrato 2. Gravas y arenas con alguna presencia
de limos. El espesor de este estrato es de mds o

menos 7 metros.

Tabla 1. Resumen de propiedades indice.

Falla stbita de un suelo cohesivo solicitado ciclicamente

Estrato 3. Arcillas con propiedades similares a las
del estrato 1 pero con mayor densidad. El maximo

espesor de este estrato es de 14 metros.

Estrato 4. Gravas y arenas con Inter-
estratificaciones de arcilla. Su espesor supera los

40 metros.

Las propiedades indice de las muestras ensayadas son las
indicadas en la tabla 1. El contenido mineral6gico evaluado

mediante 13 determinaciones se incluye en la tabla 2.

Parametro Unidad Datos Rango
Densidad natural Gr/cm3 154 1,78—-2,13
Humedad natural % 154 15-44
Contenido de finos % 154 86 —100

D<2y % 14 14— 41

Limite liquido % 39 24 — 45

Limite plastico % 39 16-25

indice de plasticidad % 39 624
Gravedad especifica 36 2,71-2,80

Tabla 2. Resumen del contenido mineralégico.

Mineral %
Calcita 42
Cuarzo 26 — 36
Clorita 11-16
Albita 7-1

Moscovita 4-6
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1. Descripcion del equipo utilizado

Los ensayos se realizaron en un equipo de corte simple
ciclico construido por la companfa Wykeham Farrance de

Inglaterra, Figura S, el cual se caracteriza por ser doblemente
servocontrolado.

Figura 5. Equipo de corte simple ciclico fabricado Wykeham Farrance de Inglaterra.

El equipo es de accién neumdtica y requiere de un
sistema de suministro de aire, que garantice como minimo
una presion de trabajo igual a 800 kPa.

La aplicacién de cargas axiales y tangenciales se realiza
mediante dos actuadores y dos servovélvulas controladas
digitalmente. La capacidad de los actuadores es de £5 kN y
la méxima frecuencia de trabajo de las servovalvulas es igual
a70Hz.

Para medir las cargas axiales y tangenciales, el equipo
estd dotado con dos células de carga de 5 kN de capacidad
y 1,2 N de precision. Para el control y el registro de
deformaciones axiales y tangenciales el equipo estd dotado
con tres LVDT; dos interiores, instalados dentro de los
actuadores y uno exterior, ubicado encima del marco de
carga axial.

La simulacién, control y captura de datos se realiza
mediante un panel conectado a un computador via USB. El
modulo de captura de datos tiene 13 canales de entrada de
£ 10V, con una resolucién de adquisicién igual a 20 bits
y una velocidad de 5 kHz. El médulo de control tiene dos
canales; uno destinado al actuador de carga vertical y el
otro al actuador de la carga tangencial.

El conjunto panel de control — computador controla
que las servo valvulas apliquen la carga con la velocidad,
magnitud y tipo de onda prefijada y simultineamente
captura la informacién suministrada por las células de carga
ylos LVDT.

El equipo permite realizar ensayos en condiciones no
drenadas (volumen constante) y condiciones drenadas
(Carga axial contante).



Las dimensiones de la muestras son 70 mm de didmetro
y 19 mm de altura. Para mantener constante el didmetro de
la probeta, durante los ensayos, ésta se confina mediante
una serie de anillos deslizantes.

2. Programa experimental

Todas las pruebas, tanto las de clasificacién como
las de corte simple mono ténico y ciclico, se realizaron
con muestras provenientes del subsuelo del puerto de
Barcelona, en particular con las obtenidas de los sondeos
SA-1 y SA-2 situados como indica en la figura 6. Estos
sondeos se hicieron sobre los cajones del muelle del Prat.

Manejo de las muestras

Allaboratorio de geotecniadelaEscuelade Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, de la Universidad Politécnica

Falla stbita de un suelo cohesivo solicitado ciclicamente

de Madrid, fueron enviadas un total de 29 muestras
inalteradas tomadas con tubo Shelby. Se almacenaron en
camara de temperatura y humedad controlada.

A pesar de que usualmente se utilizan extractores
comerciales para sacar las muestras de los tubos Shelby,
en este caso en particular, no se hizo uso de este tipo de
equipo, por considerar que, aunque comun, es una practica
rechazable debido a que la presién que se aplica durante el
proceso de extraccién, comprime las muestras de manera
significativa y en consecuencia las altera.

A fin de evitar la alteracién causada por el proceso
tradicional de extracciéon de las muestras de los tubos
“Shelby”, se hizo uso de un corta-tubo y una prensa de
tuberia. Esto permite cortar las muestras de la altura
necesaria, dependiendo del tipo de prueba que se tenga
proyectado realizar, figura. 7.

Figura 6. A la izquierda, situacion de los sondeos SA-1y SA-2, realizados en el puerto de Barcelona.

Figura 7. A la derecha, extraccion de muestras haciendo uso de corta-tubo.

95



96 Patifio, Martinez, Galindo

2.2 Propiedades indice

El tipo y numero de ensayos de identificacién y
clasificacién que se realizaron durante el desarrollo de esta
investigacion son los indicados en la tabla 1.

2.3 Corte simple mono ténico y ciclico

Lo ideal hubiese sido haber realizado igual nimero de
pruebas para cada una las combinaciones indicadas en la
figura 2, pero no fue posible debido a que el numero de
probetas que se podian labrar dependia de la longitud de
testigo recuperado, lo cual como es normal en cualquier
campafa de exploracién, no es constante y ademads el
porcentaje de recuperacién no siempre es igual al 100%.
Finalmente, el nimero de pruebas realizado, para cada una
de las combinaciones, es el indicado en la figura 2.

En la figura 2, (t0) corresponde al esfuerzo tangencial
que se aplica estaticamente, previamente a la etapa de corte
simple ciclico; 6'ov) al esfuerzo efectivo de consolidacién
y (+/-At) al esfuerzo ciclico. En todas las pruebas (c’ov)
corresponde al valor (c’ov) de campo. Ademds, cuando
(At/c’ov) es igual a cero, (to/G'ov = 30%) corresponde,
aproximadamente, al mdximo esfuerzo axial normalizado
obtenido mediante la prueba de corte simple mono ténico.

2.4 Condiciones generales de los ensayos

A fin de erradicar factores que pudieran tener influencia
adicional a la combinacién de esfuerzos estiticos y ciclicos
en el comportamiento del suelo estudiado, se fijaron
para todos los ensayos las condiciones relacionadas a
continuacion:

e Muestras inalteradas.

o Probetas de 7 centimetros de didmetro y 1.91
centimetros de altura.

o DPresion de consolidacion igual a la presion
efectiva vertical “In situ” (c’ov). Debido a que
las muestras ensayadas fueron extraidas mediante
sondeos realizados sobre los cajones del muelle
del PRAT, la presion efectiva de consolidacidn,
aplicada sobre las muestras, se estim6 mediante la
siguiente expresion:

cov=covz+Acz

Donde G’ovz es la presion efectiva in situ por peso
propio del suelo, AGz es el incremento de presion efectiva
por accion de los cajones y z la profundidad a la que fue
tomada la muestra.

o Condicionesnodrenadasyevaluaciéondelapresion
de poros generada. De acuerdo con el criterio de
Bjerrum y Landva (1966), las pruebas de corte
simple a volumen constante son equivalentes a
pruebas no drenadas; el cambio en el esfuerzo
vertical aplicado sobre la muestra, es equivalente
al cambio en la presién de poros que se generarfa
dentro de una muestra sometida a corte simple con
drenaje restringido y esfuerzo axial constante. Esto
fue verificado por Bjerrum mediante una prueba
realmente no drenada en la que midi6 la presion
generada en la base de la probeta.

o Finalizaciéon del ensayo para deformaciones
permanentes (Yp) iguales al 15%, o deformaciones
ciclicas (yc) iguales al 15%, o nimero de ciclos
(N) igual a 1300, o presién de poros evaluada
igual al 95% de la presién de consolidacion.

o Esfuerzo controlado durante la etapa ciclica.

o Onda sinusoidal con amplitud igual al esfuerzo
ciclico (+/- Atc) y periodo igual a 10 segundos.
Se eligié un periodo igual a 10 segundos para
que los resultados de esta investigacion pudieran,
eventualmente, ser utilizados en etapas previas
relacionadas con el disefio de obras portuarias en
zonas cercanas a la zona donde se extrajeron las
muestras. Es decir cerca al muelle del Prat.

o Deformacién controlada durante la etapa mono
tonica. La velocidad de deformacion tangencial
fue igual 0.015 milimetros por minuto, o igual al
4% por hora.

3. Interpretacion de resultados

La evaluacion e interpretacion de la informacién se hace
a partir de los resultados obtenidos mediante ensayos de
clasificacion y pruebas de corte simple, tanto mono tdnicas
como ciclicas.



Todos los ensayos se realizaron con muestras de un
depdsito cohesivo blando, extraidas del subsuelo de una
zona, en particular, del puerto de Barcelona.

Identificacién y clasificacion del depdsito

A partir de la observacién y manipulacion de todas las
muestras utilizadas durante la etapa experimental de esta
investigacion, el depdsito encontrado entre 30 y 52 metros
de profundidad, respecto al nivel medio del mar, es de origen
sedimentario constituido por intercalaciones muy delgadas
de limos arcillosos o arcillas limosas de consistencia media
a blanda, eventualmente algo organico. Color variable entre
café oscuro y gris. Algunas intercalaciones de arena fina,
con espesores variables entre 5y 10 centimetros. Ambiente
micéceo.

De acuerdo con la informacién incluida en la tabla 1,
el depdsito se puede considerar que estd constituido por
arcillas limosas de baja plasticidad.

La densidad natural, la humedad natural y el porcentaje
de finos respecto a la profundidad, no tienen unas claras
tendencias de variacién, dado que sus distribuciones
son muy erriticas. No obstante, como se puede observar
en la tabla 1, sus valores se ubican dentro de rangos muy
estrechos.

5.1 Corte simple mono ténico

El comportamiento tipico observado en todas las
muestras ensayadas (16) es el indicado en la Figura 8. La
resistencia al corte no drenada maxima se desarrolla para
deformaciones angulares muy grandes, variables entre el 12
yel22%.

El  comportamiento  esfuerzo-deformacién  es
tipicamente pldstico. La presion de poros generada durante
la etapa de falla, en todos los casos, fue positiva. Ello indica

Falla stbita de un suelo cohesivo solicitado ciclicamente

un comportamiento contractivo que pone en evidencia la
presencia de un depdsito poco consolidado 6 normalmente
consolidado.

Es usual, evaluar de manera aproximada el mdximo
esfuerzo tangencial desarrollado por los suelos mediante

expresiones como la siguiente:

!

T =T -0y (1)

m,mdax.
Donde Tm es la resistencia al cortante no drenada en
ensayo mono ténico, T es una constante adimensional y

c’ov es el esfuerzo efectivo vertical “in situ”.

Para el caso del suelo cohesivo estudiado el esfuerzo
maximo se desarrolla para deformaciones muy grandes, lo
cual podria ser inadmisible para algtn tipo de estructura
apoyada sobre éste. Por ello se propone completar la
expresién (1) con la (2). En la expresién (1) se reemplaza
la constante (T) por una variable en funcién de la
deformacién angular y se obtiene la expresién (2) que
tiene en cuenta la variacién de la resistencia desarrollada
en funcion de la deformacién angular y la presion efectiva
vertical in situ.

i = [007-n(7,) + 0.44]- 0, (2)

Donde tm es la resistencia mono tonica desarrollada,
ym es la deformacién angular mono ténica y G’ov es el
esfuerzo efectivo vertical in situ.

En la Figura 9 se observa que a la constante (T), igual a
0.3, utilizada en la expresién (1) para estimar la resistencia
de estos suelos arcillosos le corresponde una deformacién
igual al 15%, lo cual podria ser inadmisible. Para otros
valores de la deformacién angular que se produce, resultan
las magnitudes de T que se aprecian en la Figura 9.
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Figura 8. A la izquierda, variacion del esfuerzo tangencial (t) y la presion de poros (u), en funcion de la deformacion angular mono ténica (ym).

Figura 9. A la derecha, funcion empirica para evaluar (T) en funcion de la deformacion angular.

La expresion (2), al igual que la figura 9, puede ser 1til
si es incorporada en los cddigos de simulacion numérica
que estén habilitados para tener en cuenta la variacién de la
resistencia al corte desarrollada por el suelo, en funcién de
la deformacién angular. Para la obtencién de los pardmetros
de resistencia en términos de deformaciones angulares,
Patifio (2009) se propone funciones.

5.2 Corte simple ciclico

La informacién incluida en este articulo hace parte de
la recopilada mediante una investigacién, Patifio (2009),
en la que se estudid la influencia de la combinacién de
esfuerzos tangenciales mono ténicos (to) y ciclicas
(tc) en la evaluacién de los parametros dindmicos de un
suelo cohesivos, tales como el médulo el rigidez (G), el
amortiguamiento (), las de formaciones ciclicas (yc),
las deformaciones permanentes (yp) y la generacién de
presién de poros (u). Por limitaciones de espacio, en este
articulo solamente se hace referencia a la falla siibita, pero
en documentos independientes, Patino et al. (2013) y
Martinez et al. (2107) ya han divulgado algunos de los
resultados.

Teniendo en cuenta lo anterior, la evaluacién e
interpretacién de los resultados obtenidos mediante los
ensayos de corte simple ciclico, se orienta hacia la propuesta

de una metodologia que permita, de manera sencilla, intuir
si un depdsito cohesivo blando tiene riesgo de ser afectado
por falla subita.

La” de un suelo cohesivo podria ser considerada como
un fendmeno similar al que afecta las arenas sueltas, cuando
son solicitadas dindmicamente, debido a que también
resulta afectado por pérdida de la totalidad de su resistencia
al corte.

No se hard uso del término licuefaccion por estar este
reservado en la literatura al fendmeno mediante el cual las
arenas flojas, solicitadas dindmicamente, experimentan
pérdida total de la resistencia al esfuerzo cortante, como
consecuencia del incremento subito de la presion de poros
y la anulacion del esfuerzo efectivo vertical.

Médulo de rigidez (G) como una funcién del nimero
de ciclos (N).Los resultados experimentales incluidos en la
figura 10 corresponden a las tendencias de variacion, tipicas
encontradas en esta investigacion, del médulo de rigidez
(G) normalizado respecto al esfuerzo efectivo vertical in
situ (G'ov), en funcién del namero de ciclos (N) y para
deformaciones ciclicas (yc) variables entre el 1% y el 14%.

Haciendosecciones verticales , en la figura 10, por
las ordenadas correspondientes a los nimeros de ciclos



iguales a 1, 10, 100 y 1000 se obtienen las tendencias de
variacién del médulo de rigidez (G) normalizado respecto
al esfuerzo efectivo vertical in situ (G’ov), en funcién de las
deformaciones ciclicas (yc) y para namero de ciclos (N)
igualesa 1, 10, 100 y 1000. (Figura 11).

En términos generales, para efectos de modelizacién, en
funcién de la deformacion ciclica y para cada numero de
ciclos (N), el médulo de rigidez al cortante, normalizado
respecto al esfuerzo efectivo vertical, podria ser estimado
de manera aproximada mediante la expresién general (3).

Falla stbita de un suelo cohesivo solicitado ciclicamente

G C
—=Cy(re)2 (3)
Ogy

Donde G es el médulo de rigidez al cortante, G'ov la
presion efectiva vertical in situ, yc la deformacion ciclica
(%), C1y C2 constantes empiricas. En el caso particular
de esta investigacion las constantes empiricas se incluyen
en la tabla 3.

Figura 10. A la izquierda, N - G/c’ov para diferentes valores de yc.
Figura 11. A |la derecha, secciones verticales en la grafica de la figura 10.
Figura 10. Para N iguales a 1, 10, 100, 1000.
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A igual esfuerzo mono ténico normalizado (t0/G’ov),
combinando la expresién (3) para diferente nimero de
ciclos, se obtiene, en términos generales y para efectos de
modelizacidn, en funcién de la deformacién ciclica y el
ntimero de ciclos (N), el médulo de rigidez al cortante,
normalizado respecto a la presién efectiva vertical in situ.
Esta estimacion, de manera aproximada, se puede hacer

mediante la expresion general (4).

Tabla 3. Constantes empiricas C1y C2

,G=(C‘3~NC“J'<%>EC5“N+C6J @)
Oov

Donde G es el moédulo de rigidez al cortante, G'ov la
presion efectiva vertical in situ, yc la deformacion ciclica
(%), N el namero de ciclos y C, C, C.y C, constantes
empiricas. En el caso particular de esta investigacion las
constantes empiricas se incluyen en la tabla 4.

T0/G'ov N c1 C2
0 1 14,83 -0,74
0 10 13,84 -0,82
0 100 12,93 -0,91
0 1000 12,07 -0,99
5 1 20,15 -0,78
5 10 19,40 -0,87
5 100 18,67 -0,95
5 1000 17,97 -1,04
10 1 25,20 -0,92
10 10 24,10 -0,93
10 100 23,04 -0,93
10 1000 22,03 -0,94

Tabla 4. Constantes empiricas C3, C4, C5y C6

T0/G'ov c3 C4 C5 cé
0 15 -0,03 -0,04 -0,74
5 20 -0,02 -0,04 -0,78
10 25 -0,02 -0,002 -0,92

EnlaFigura 12a se presentan las tendencias de variacién
de G/o’ov, en términos de la deformacién ciclica (yc) para

diferentes valores de ntimero de ciclos (N) y to/c’ov,
obtenidas mediante la funcién empirica (4) propuesta.



Falla stbita de un suelo cohesivo solicitado ciclicamente

Figura 12. Tendencias de variacion de G/c’ov, en términos de la deformacion ciclica (yc) para diferentes
valores de nimero de ciclos (N) y to/c"ov.

Esfuerzo efectivo vertical (¢’v) como una funcién
del niimero de ciclos (N). Los resultados experimentales
incluidos en la figura 13 corresponden a las tendencias
de variacién, tipicas encontradas en esta investigacion,
del esfuerzo vertical efectivo (6’v) normalizado respecto
al esfuerzo efectivo vertical in situ (c'ov), en funcién del
ntmero de ciclos (N) y para deformaciones ciclicas (yc)
variables entre el 1% y el 14%.

Haciendo, en la figura 13, secciones verticales por las
ordenadas correspondientes a nimeros de ciclos iguales a
1, 10, 100 y 1000 se obtienen las tendencias de variacién
del esfuerzo vertical efectivo (6'v) normalizado respecto al
esfuerzo efectivo vertical in situ (c’'ov), en funcién de las
deformaciones ciclicas (yc) y para nimero de ciclos (N)

igualesa 1, 10, 100 y 1000. (Figura 14).

101



102, Patifio, Martinez, Galindo

Figura 13. A la izquierda, N — o'v/c’ov., para diferentes valores de yc.
Figura 14. A la derecha, secciones verticales en la gréfica de la figura 13 para N iguales a 1, 10, 100, 1000.

En términos generales, para efectos de modelizacion, en
funcién de la deformacion ciclica y para cada numero de
ciclos (N), los esfuerzos efectivos, normalizados respecto al
esfuerzo efectivo vertical, podrian ser estimados de manera
aproximada mediante la expresion general (S).

8 ()

Donde G’o es el esfuerzo efectivo vertical, c’ov el
esfuerzo efectivo vertical in situ, yc la deformacion ciclica
(%), C7 y C8 constantes empiricas. En el caso particular
de esta investigacion, las constantes empiricas se incluyen
enlatabla S.



Tabla 5. Constantes empiricas C7y C8

Falla sbita de un suelo cohesivo solicitado ciclicamente 103

/oy | N c7 cs
0 1 94,35 -0,32
0 10 70,11 -0,40
0 100 52,09 -0,48
0 1000 38,70 -0,56
5 1 88,86 -0,22
5 10 66,25 -0,34
5 100 49,40 -0,46
5 1000 36,83 -0,58
10 1 87,34 -0,44
10 10 57,61 -0,36
10 100 38,00 -0,29
10 1000 25,07 -0.23 Donde G’v esla presion efectiva vertical, 6’ov la presién

A igual esfuerzo mono ténico normalizado (to/c’ov),
combinando la expresién (S) para diferente nimero de
ciclos, se obtiene, en términos generales y para efectos
de modelizacién, en funcién de la deformacién ciclica
y el nimero de ciclos (N), el esfuerzo efectivo vertical
normalizado respecto al esfuerzo efectivo vertical in situ.
Esta estimacién, de manera aproximada, se puede hacer
mediante la expresién general (6).

!

7 =

Oovy

Tabla 6. Constantes empiricas C9, C10, C11y C12

efectiva vertical in situ, yc la deformacién ciclica (%), N el

ntimero de ciclos, C, C , C, y C , constantes empiricas.

10/
En el caso particular de esta investigacion, las constantes

empiricas se incluyen en la tabla 6.

/oy | c9 C10 c11 C12
0 9 0,13 0,04 0,32
5 89 0,13 0,05 0,22
10 87 0,18 0,03 0,42
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Médulo de rigidez (G) como una funcién del esfuerzo
efectivo vertical (6’v) Combinando las expresiones (3) y
(5) se encuentra para cada nimero de ciclos la correlacién
existente entre el modulo de rigidez al cortante y el esfuerzo
efectivo vertical. Las expresiones encontradas y que se
consideran utiles para efectos de la modelizacién son de la
forma indicada en la expresién (7).

C
! 14
G _ Oy (7)
r - C13 ' ’

Ogy Ooy

Donde G es el médulo de rigidez al cortante, c'ov
la presién efectiva vertical In situ, G’v la presion efectiva
durante el ensayo de laboratorio y C, y C,, constantes
empiricas.

A igual esfuerzo mono ténico normalizado (to/c’ov),
combinando la expresién (7) para diferente nimero de
ciclos, se obtiene, en términos generales y para efectos de
modelizacidn, en funcién de la presién efectiva vertical
normalizada y el ntimero de ciclos (N), el médulo de

rigidez, normalizado respecto a la presion efectiva vertical
in situ. Esta estimacion, de manera aproximada, se puede
hacer mediante la expresién general (8).

, (c17-mN+018j

= CIS.NC16 | %v (8)

Ogy Ogy

Donde G es el médulo de rigidez, 6'v es el esfuerzo
efectivo vertical, G’'ov el esfuerzo efectivo vertical in situ,
N el numero de ciclos y C15, C16, C17 y C18, constantes
empiricas.

Los resultados obtenidos mediante la expresién (8),
incluidos en la figura 15, corresponden a las tendencias
de variacidn, tipicas encontradas en esta investigacion, del
médulo de rigidez (G) normalizado respecto al esfuerzo
efectivo vertical “in situ” (c’ov), en funcién del esfuerzo
efectivo vertical normalizado respecto al esfuerzo efectivo
vertical in situ (G’ov), y para un nimero de ciclos igual a 1,
10, 100 y 1000.

Figura 15. c'v/c'ov — G/c’ov para diferentes valores de N iguales a 1, 10, 100 y 1000.
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Las tendencias de variacion en los espacios ortogonales letras A, B, C y D en el espacio tridimensional G/c’ov — yc
(G/o’ov -yc), (6'v/6’ov - yc) y (G/6’ov - 6'v/c’ov) dan - o’v/c’ov indicado en la figura 16.
origen, para cada to/G’ov, a las curvas indicadas con las

Figura 16. Representacion tridimensional de (G/c’ov —yc), (6'v/s"ov —yc) y (G/c’ov — c'v/c’ov). Tendencias correspondientes a to/c’ov = 0.

Sien el espacio tridimensional (G/o’ov - yc - G'v/G’ov) se incluyen las curvas que identifican a las deformaciones
de la figura 16 se incluyen solamente las curvas A, B, C y ciclicas, se obtiene la superficie en el espacio indicada en la
D, sin sus proyecciones a los planos ortogonales, y ademas figura 17.

Figura 17. Representacion tridimensional de la superficie en el espacio que contiene, para cada to/c’ov, las posibles
combinaciones entre los parametros G, c'ov, yc, o’vy N. Superficie correspondientes a to/c’ov = 0.
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La informacidén contenida en la superficie espacial 18. Esta representacion facilita la interpretacion de los
indicada en la figura 17, se representa en dos dimensiones resultados de laboratorio incluidos en ella.
en el plano cartesiano (G/c’ov — 6’v/c’ov) de la figura

Figura 18. Representacion bidimensional de la superficie que contiene, para cada to/c’ov, las posibles
combinaciones entre los parametros G, c'ov, yc, o’vy N. Superficie correspondientes a to/c’ov = 0.

Esfuerzo ciclico (tc) como una funcién del esfuerzo esfuerzo ciclico (tc) y no del médulo de rigidez al cortante
efectivo vertical (o'v). Al transformar el eje vertical de la y ademds, cambiar el sentido del eje horizontal se tienen
figura 18 para hacer una representacién en términos del

Figura 19. Graficas que permiten evaluar el riesgo de falla subita del deposito cohesivo en
estudio. A la izquierda to/c’ov = 0. Al centro to/c’ov = 5%. A la derecha to/c'ov = 10%.



para cada To/G’ov, las graficas de la figura 19.

Las tenencias de variacién obtenidas mediante las
funciones empiricas propuestas, ﬁgura 19, en términos
de la presion efectiva o en términos de presién la de
poros, permiten realizar el andlisis descrito en los parrafos
siguientes.

o En los medios granulares sueltos para que se
presente el fenémeno de licuefaccion, es necesario
que la presion intersticial generada durante una
solicitacién dindmica se incremente hasta reducir
los esfuerzos efectivos a cero (0). En el suelo
cohesivo estudiado basta con que el esfuerzo
efectivo se reduzca al 20%, que el esfuerzo ciclico
sea igual al 20% de la presion efectiva vertical y
que el suelo sea solicitado por 20 ciclos, para que
experimente deformaciones angulares del 15% y
por tanto falla subita (Figura 19a, T0/c’ov= 0).
Comparativamente, esta condicién podria ser
calificada como mds critica.

e Si el esfuerzo ciclico es del orden del 30% del
esfuerzo efectivo vertical In situ, en un ciclo la
presion de poros generada puede llegar a ser
cercana al 60% del esfuerzo efectivo vertical In
situ. Ello conduce a la falla sibita, figura 19a para
To/G’ov=0.

o Para esfuerzos ciclicos menores que el 12% del
esfuerzo efectivo vertical In situ y presiones de
poros menores que el 60% del esfuerzo efectivo
vertical In situ, el riesgo de falla bajo solicitacion
dindmica es pricticamente nulo, dado que las
deformaciones ciclicas serdn como méximo
iguales al 1%, figura 19a para to/c’ov= 0.

o Con esfuerzos ciclicos relativamente bajos, del
orden del 12% del esfuerzo efectivo vertical In
situ, si la presién intersticial generada es mayor
que el 60% del esfuerzo efectivo vertical In
situ, seguramente no se presente la falla sibita
con un numero bajo de ciclos, pero el suelo si
experimentard deformaciones mayores con un
ndmero relativamente alto de ciclos, figura. 29a
para to/c’ov= 0.

El anilisis anterior es vélido para la condicién particular
enla que to/G’ov = 0. Paralos casos enlos que To/G'ov= 5%
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y T0/G’ov=10%, las tendencias de variacién se conservan
pero los valores que definen los rangos se modifican. A
continuacion se hace una evaluacién comparativa en
funcién de to/c’ov.

o Parece ser que el esfuerzo estdtico que se aplica
previamente a la solicitacién dindmica, le genera
al suelo investigado cierto grado de rigidizacion.
Para que en el primer ciclo se presente falla
siibita, en el caso de Tto/Cov = 0, se requiere
que el esfuerzo ciclico sea igual a 30% de la
presion efectiva vertical In situ y que la presion
de poro generada sea del orden del 60% del
esfuerzo efectivo vertical In situ, figura 19a.
Comparativamente, en el caso de To/G’ov = 5%,
para que ocurra la misma condicién de falla, el
esfuerzo ciclico debe ser del orden del 38% y la
presion de poros cercana al 52%, figura 19b, y
finalmente, si To/G’ov = 10% el esfuerzo ciclico y
la presion de poros deben ser del orden del 31%y
el 72%, respectivamente figura 19c.

o Para que las deformaciones ciclicas sean menores
que el 1%, en el caso de To/G'ov = 0, se requiere
que el esfuerzo ciclico sea menor del 12% del
esfuerzo efectivo vertical In situ y que la presion
de poros generada sea del orden del 60% del
esfuerzo efectivo vertical in situ, figura 29a.
Comparativamente, en el caso de To/c’'ov =5, para
que ocurra la misma condicién de deformacidon
ciclica, el esfuerzo ciclico debe ser menor del 18%
y la presion de poros cercana al 64%, figura 19b, y
finalmente, si T0/G’0v = 10% el esfuerzo ciclico y
la presion de poros deben ser del orden del 22% y
el 76%, respectivamente, figura.19c.

o A fin de visualizar y entender la influencia de la
combinacién de esfuerzos estéticos (10) y ciclicos
(tc), conviene fijar valores de comparacién e
incluso tener en cuenta los resultados de los
ensayos de corte simple mono tdnicos. Se fija
como condicion de esfuerzos la suma to/c’ov +
tc/c’ov = 30%, que corresponde mds o menos a
la relacién Tm,méx./c’'ov = 30% en los ensayos
mono ténicos para grandes deformaciones (15%),
figura 8. Como condicién de presién de poros
generada en la etapa de falla se fija un valor igual
al 60% (o'v/G’ov = 40%), que corresponde mds
o menos a la presién de poros generada durante
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la etapa de falla en los ensayos mono ténicos. Se
aclara que el anélisis que se hace a continuacidn,
en funcién de to/c’ov, es vélido para cualquier
pareja de valores T0/G’ov - G'v/Gov.

En las condiciones To/G'ov= 0%, To/Gov +
tc/G'ov = 30% y 6'v/c’ov = 40%, figura 19a, el
suelo experimenta una deformacién ciclica del
15% en un ciclo. A iguales condiciones To/c’ov +
tc/c’ov = 30% y G'v/c’ov = 40%, pero con To/
c'ov= 5%, figura 19b, el suelo experimenta una
deformacién del 7% en siete ciclos. Manteniendo
las condiciones To/Gov + tc/G’ov = 30% y ¢'v/
G'ov = 40%, pero con to/c’ov = 10%, figura 19c,
el suelo experimenta deformaciones < 1% incluso
con un ndmero alto de ciclos.

Parece ser que la condicién G’v/G’ov = 40%
define el umbral en el que las deformaciones
ciclicas se incrementan, en la medida en que
6'v/c’ov se reduce, incluso para esfuerzos ciclicos
bajos. En la figura 19a, para to/c’ov= 0% se
observa que para tc/cov = 12% y G’v/cov >
40%, las deformaciones ciclicas son menores del
1%, pero si 6'v/G’ov < 40%, las deformaciones
ciclicas pueden llegar a ser iguales al 15%,
incluso para niveles de esfuerzos ciclicos bajos
(tc/c’ov = 12%). En la figura 19b, para to/c’ov
= 5% se observa que la condicién es similar a la
expuesta para To/c’ov = 0%; la tnica diferencia
radica en que el nivel de esfuerzos ciclicos que
admite el suelo para que se desarrollen grandes
deformaciones es mayor (tc/c’ov=17%).

Para el caso de to/G’ov = 10%, figura 19c, el
umbral entre pequenas y grandes deformaciones
se sitia en 6'v/G’ov = 25%. Ademds, para que las
deformaciones ciclicas se incrementen desde el
1% al 15% es necesario que el esfuerzo ciclico se
incremente mas o menos en un 5%.

Para las combinaciones de esfuerzos to/c’ov
variables entre el 15% y el 25%, y Atc/cov
variables entre el 5% y el 15%, no se incluyen las
tendencias de variacion mostradas en la figura
19 debido a las deformaciones ciclicas que se
desarrollan son muy pequefias a pesar de que la
suma de los esfuerzos estiticos més los ciclicos

tiene valores muy cercanos alos de falla, evaluados
mediante ensayos mono ténicos.

Conclusiones

Las conclusiones que se incluyen en este articulo se
plantean a partir de los resultados obtenidos mediante la
realizacion pruebas de caracterizacion, 16 ensayos de corte
simple mono ténicos y 139 ensayos de corte simple ciclicos.
Todos los ensayos se realizaron con muestras obtenidas de
una zona, en particular, del puerto del Barcelona; por tanto,
los resultados no son representativos del comportamiento
de suelos cohesivos emplazados en otros ambientes
geotécnicos ni geograficos; pero la metodologia si es
vélida para suelos cohesivos y granulares. Las principales
conclusiones, extraidas del andlisis de resultados, son las
siguientes:

Propiedad indice

o El depésito estudiado es de origen sedimentario,
normalmente consolidado o con un bajo grado
de preconsolidacién, constituido por pequefias
intercalaciones de limos arcillosos, arcillas
limosas y algunas intercalaciones de arena fina
(no estudiadas en esta investigacién). Dada la
ubicacion de los limites de consistencia, de todas
las muestras, en la carta de plasticidad; muy
cerca y por encima de la linea A y con limites
liquidos menores del 50%, el depdsito clasifica
como arcillas limosas de baja plasticidad y baja
compresibilidad. De acuerdo con los resultados
de los ensayos de sedimentacion seria igualmente
vélido clasificar al depésito como limo-arcilloso.

o Dadas las caracteristicas del depdsito, inter-
estratificado y laminado, no es posible establecer
tendencias de variaciéon de los limites de
consistencia, de la humedad natural, de Ia
gravedad especifica y el porcentaje de finos en
funcién de la profundidad. Los que si es claro es
que todos estos pardmetros tiene valores dentro
de rangos muy estrechos.

Comportamiento estatico

o El comportamiento esfuerzo - deformacion,
evaluado mediante ensayos de corte simple mono



tonico, indica que el depodsito estd constituido por
un material que desarrolla su méxima resistencia
con deformaciones angulares muy altas. Esto
conduce a utilizar con reserva los pardmetros de
resistencia evaluados a partir de las envolventes de
resistencia obtenidas a partir de Tm,méx.

o A efectos de modelizacién numérica, es factible la
programacion y la utilizacién de correlaciones que
permiten de manera aproximada la estimacién
del esfuerzo tangencial desarrollado, del dngulo
de friccién interna, de la cohesion aparente y de
la generaciéon de presién de poros, en funcién
del esfuerzo efectivo vertical in situ y de la
deformacién angular.

o Entodoslos ensayos, la presiéon de poros calculada
siempre fue positiva; lo cual pone en evidencia
un comportamiento contractivo tipico de suelos
cohesivos normalmente consolidados o con un
bajo grado de preconsolidacion.

o La presion de poros desarrollada fue, en todos
los ensayos, méximo igual al 50% de la presion
efectiva vertical in situ y para deformaciones
angulares mayores del 15%.

Comportamiento ciclico

El comportamiento dindmico de los suelos cohesivos es
muy complejo; por tanto, se requiere de amplios programas
de investigacién experimental, en los que se tengan en
cuenta el méximo nimero de factores que lo pueden afectar.
Al menos, desde el punto de vista del estado de esfuerzos
conviene no solamente tener en cuenta la variacién del
esfuerzo tangencial ciclico (tc), sino también del esfuerzo
tangencial estatico (To) existente antes de cualquier
solicitacion dindmica; en razén de que, tanto el esfuerzo
estatico como el ciclico de manera independiente afectan el
comportamiento, pero aun mds la combinacién de las dos.
Los aspectos mdas importantes que se pueden resaltar, a la
luz de esta investigacion, son los siguientes:

o Paravalores de To/G’ov > 15% las deformaciones
ciclicasson pequeniasy dominanlas deformaciones
permanentes.

o La literatura reporta como condicién necesaria
para que se presente la falla ciclica, que la suma de
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la magnitud del esfuerzo estitico mas la magnitud
del esfuerzo ciclico sea, aproximadamente, igual al
esfuerzo de falla evaluado mediante ensayos mono
ténicos To/G’ov + Atc/G'ov ~ Tm,méx./c’ov).

En este caso en particular, cumpliendo con esa
condicién, no siempre se lleg6 a la condicién de falla por
carga ciclica. Se dio el caso en el que a pesar de que To/G'ov
+ Atc/c’ov = Tm,max./c'ov, las deformaciones después de
1300 ciclos apenas llegaron a ser como maximo iguales al
7%.

A vpartir de lo anterior, se puede aseverar que
independientemente de la magnitud de to/Gov, es la
magnitud de Atc/G’ov la responsable de la falla sibita;
es decir, en la que se desarrollan grandes deformaciones
ciclicas y permanentes después de un reducido numero de
ciclos.

o La presiéon de poros generada durante la
solicitacion ciclica controla el riesgo de falla sibita
y el desarrollo de deformaciones permanentes. A
igual sumatoria de esfuerzos to/G’ov+Atc/Gov
el suelo experimenta falla subita con esfuerzos
tangenciales mono ténicos (to) bajos y esfuerzos
tangenciales ciclicos (Atc) altos.

o DPara el suelo estudiado, basta con que las
presiones efectivas (6v) se reduzcan a valores
equivalentes al 30% de la presion efectiva vertical
in situ (c’'ov) para que se presente falla siibita; lo
cual, es una condicién muy critica si se compara
con el fendmeno de licuefaccion que experimentan
los medios granulares suelto, solamente,

cuando los esfuerzos efectivos (G'v) se reducen

practicamente a cero.

o A efectos de modelizacién y para el suelo
en particular estudiado existen expresiones
matematicas sencillas que, de manera aproximada,
permite correlacionar G/G’ov, 6’v/Govy yc entre
siy en funcién del numero de ciclos.

o Para cada to/C’ov es posible representar en un
espacio tridimensional las tendencias de variacién
de G/G’ov, G’v/c’ov y ¢, entre si y en funcidén
del ntimero de ciclos y ademds, encontrar una
superficie en el espacio en la que se ubican las
posibles combinaciones de G/c’ov, G’v/c’ov, Tc
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y N. Estas posibles combinaciones proyectadas al
plano G/G’ov - 6’v/G’ov dan origen a graficas que
permite evaluar el riesgo de falla sibita.
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Resumen

El articulo presenta los resultados experimentales de ensayar una mezcla asfiltica densa en caliente tipo MDC-19
(acorde con las especificaciones del Instituto Nacional de Vias - Invias, 2013) modificada con un desecho de polietileno
de baja densidad (PEBD). Para la evaluacién del comportamiento de las mezclas asfalticas convencionales (sin aditivo) y
modificadas se realizaron ensayos Marshall. Las mezclas fueron elaboradas con un cemento asfltico (CA) producido en
Colombia, tipo CA 60-70. Al CA, sin aditivo, se le practicaron ensayos de caracterizacion de asfaltos como penetracion,
punto de ablandamiento y ductilidad. La modificacién de las mezclas se realizé por via himeda y via seca. Las mezclas
modificadas con desecho de PEBD experimentan mayor rigidez (bajo carga mono ténica y ciclica) y resistencia a la
deformacién permanente, en comparacion con las convencionales aumentaron en un 23%. Sin embargo, laresistencia a fatiga
de las mezclas convencionales disminuye cuando se adiciona PEBD al CA.

Palabras calve: Polietileno de baja densidad, PEBD, asfalto modificado, mezcla densa en caliente, propiedades mecdnicas

Abstract

The article presents the results of the experimental tests of a dense hot mix type MD C-19 (according to the specifications of
the National Institute of Roads - INVIAS, 2013) modified with a low-density polyethylene waste (LDPE). For the evaluation
of the behavior of the conventional asphalt mixes (without additive) and modified, Marshall tests were carried out. The
mixtures were made with an asphalt cement (CA) produced in Colombia type CA 60-70. Asphalt characterization tests such
as penetration, softening point and ductility are performed to the CA without additive. The modification of the mixtures was
carried out by wet and dry route. Modified mixtures with PEBD waste experience greater rigidity (under monotonic and
cyclic loading) and resistance to permanent deformation compared to conventional ones, these increased by 23%. However,
the fatigue resistance of the drugs is noticed when the LDPE is added to the CA.

Keywords: Low density polyethylene, LDPE, modified Asphalt, hot asphalt dense mix, mechanical strength
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Introduccion

En el campo de laingenieria civil, en el drea de disefio y pavimentacién de vias se estan haciendo investigaciones enfocadas
en la prolongacion de la vida util del pavimento, explorando alternativas autosostenibles, que involucren el desarrollo de
nuevas metodologias en la elaboracién de vias, teniendo como componente principal la reutilizacién de materiales producto
de los residuos generados por el hombre.

Lamodificacién de asfaltos surge en la década de los 60’s en Francia, Italia, Alemania y Estados Unidos, donde se hicieron
investigaciones para mejorar las propiedades mecanicas del asfalto y su durabilidad. Ademads, para garantizar una adecuada
realizacion de la modificacion se debe presentar buena compatibilidad del asfalto con el modificador, es decir, debe ser
miscible para obtener una mezcla monofisica. (Carrefio y Reyes, 2015).

Dentro de este marco de bisqueda de mejores caracteristicas se han aplicado multiples materiales tales como el caucho
y el polvo de llanta entre otros, que proporcionen mejores propiedades fisicas y mecdnicas aumentando asi su eficiencia
operativa. (Ramirez, 2011)

Envirtud delosresultados se desarrollaronlas mezclas asfalticas en tibio las cuales tenian como objetivo, laimplementacién
de las mezclas tibias en donde su produccion a bajas temperaturas de mezclado y compactaciéon aumentaban la vida util
del pavimento, utilizando aditivos con ciertas caracteristicas que favorecen su utilizacion en la produccién de las mezclas
asfélticas. (Nieves & Carrefio, 2015) (Casanova & Rodriguez, 2012)

Dentro de esta perspectiva hubo quienes intervinieron la modificacién del asfalto con materiales de polietileno; es asi
como de acuerdo con la proporcion que se tenga, el polimero tendra propiedades que responderan mejor como lo serd la
estabilidad de almacenamiento en caliente ya que al tener un polietileno con un bajo peso molecular y una mayor distribucién
de este, serd un material méds adecuado para su almacenaje ya que los tanques donde se guardan los asfaltos no disponen de
mecanismos de homogenizacién continuos por tanto no seré afectado y no disminuiré su desempefio al ser aplicado. (Ho, y
otros, 2006)

Una manera para aumentar el buen desempeno de una mezcla asfiltica densa en caliente, es combinar un polimero con el
material asfaltico aportando mejoras en las caracteristicas mecdnicas, que incluyen: recuperacion eldstica, mayor temperatura
de ablandamiento, mayor viscosidad, mayor fuerza cohesiva, mayor ductilidad y rigidez; por otro lado, como asfalto o como
agregado, el material plastico debe conferirle a la mezcla total un mayor rango de temperaturas de servicio, tiempo de servicio
y mayor resistencia al envejecimiento. (Yildirim, 2007).

En Colombia, estudios han demostrado que a medida que se incrementa el contenido de polietileno de baja densidad
(PEBD), se alteran las propiedades del ligante de la siguiente forma: se incrementa la consistencia, la temperatura de fluidez,
la recuperacién eldstica torsional, la viscosidad cinemética y decrece la capacidad de elongacién del material. (Luque y
Rincén, 2011).

Por otra parte, en la construccion de pavimentos flexibles se requieren materiales que reemplacen derivados del petréleo,
los cuales se deben fabricar y manipular a altas temperaturas ocasionando un consumo de energia considerable, este se ve
reflejado en la combustion de hidrocarburos, emitiendo gases que contribuyen al efecto invernadero y por ende aceleran el
calentamiento global. (Camargo y Suarez, 2010). Asimismo, los pavimentos flexibles se ven enfrentados a cambios extremos
de temperatura entre 20 y 80°C, afectando las propiedades fundamentales del cemento asfaltico y ocasionando fallas
estructurales en la capa de rodadura. Dos de estas fallas son las principales causantes de acelerar el deterioro del pavimento y
por ende disminuir su vida util. (Ocelic y Rek, 2010).

En efecto, un pavimento flexible presenta dos problemas causados por la temperatura de servicio, es decir, por la
sensacion térmica del pavimento a temperaturas ambientales extremas: por ejemplo hay lugares como Puerto Carrefio,
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donde la sensacién térmica en el pavimento en el dia puede llegar a 80° C y enla noche puede descender hasta los 10° C. Estos
cambios abruptos de temperatura generan en la carpeta asféltica fallas estructurales llamadas agrietamiento por contraccién
y ahuellamiento por dilatacién. (Wahr y Montenegro, 2007).

Es asi como se puede percibir claramente la importancia que tienen en el campo de la ingenieria civil, este tipo de précticas
amigables con el medio ambiente que reducen la temperatura de fabricacién y colocacidn, y ala vez la emision de gases efecto
invernadero a la atmosfera. Ademads, favorecen notablemente las propiedades mecénicas de una mezcla asféltica, partiendo
de que esta es una parte fundamental de un pavimento flexible debido a que debe soportar gradientes de temperatura altos
(>30°C) y las cargas monotdnica directamente. (Rojas y Mendivelso, 2015).

Aunado a esto, se incentiva el reciclaje de desechos plésticos, teniendo en cuenta que en Bogotd D.C. diariamente se
producen alrededor de 600 toneladas de basuras de las cuales el 10% aproximadamente son plasticos y el consumo per cépita
de estos materiales en Colombia es de 11.3 kg anuales. De este 10% gran parte proviene de desechos de PEBD el cual puede
ser utilizado para modificar las propiedades mecanicas de mezclas asfélticas y asi disminuir el impacto ambiental negativo que
generan. (Rondén, 2010).

Por otra parte, los beneficios obtenidos a nivel estructural son relevantes debido a que la modificacién de una mezcla
asfaltica densa en caliente, no solo disminuye el consumo de energfa si no que mejora propiedades mecénicas como la
susceptibilidad térmica; aumenta el punto de ablandamiento, disminuyendo la deformacién permanente hasta en un 40% y
aumenta la resistencia a la fatiga hasta en un 32%. (Rondén y Fernéndez, 2010).

Con base en lo anterior, este trabajo se permite evaluar las propiedades mecénicas de una mezcla asfiltica densa en
caliente tipo MDC-19, modificada con un desecho de polietileno de baja densidad presentado como trozos de bolsas
plésticas, el cual se agregard por via himeda y por via seca, con el fin de analizar su estabilidad y fluidez por medio del ensayo
Marshall (de acuerdo a la normatividad del Instituto Nacional de Vias, INVIAS), determinando asi, posibles variaciones en
las fallas estructurales causadas por la susceptibilidad térmica (ahuellamiento y agrietamiento). A continuacién, se presenta la
metodologia utilizada para agregar el modificador a la mezcla asfaltica, la metodologia, resultados obtenidos y las conclusiones
y observaciones pertinentes de la investigacion.

Metodologia

Para obtener un analisis comparativo de las propiedades
mecdnicas y mitigaciones ambientales de una mezcla MD C-
19, modificada con PEBD, contra una mezcla convencional,
se establece un punto de partida del tema, con base en
investigaciones dirigidas hacia la modificacién de asfaltos
con polietileno de baja densidad. Asi se inicia con una
perspectiva de resultados ya evaluados y concluidos, como
precedente, lo que permite tener una vision clara de lo que
ya se ha expuesto en este tema.

Al iniciar con el proceso de diseio de mezcla se debe
realizar previamente ensayos para la caracterizacion del
material a emplear, por tanto, se siguen las especificaciones
de Invias con los siguientes ensayos:

Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos
(INV. E-213), peso especifico y absorcién de agregados
finos (INV. E-222), peso especifico y absorcién de
agregados gruesos (INV. E-223), particulas fracturadas
(INV. E-227), ensayo para medir el equivalente de arena
(INV. E-133), indice de alargamiento aplanamiento (INV.
E-230), pérdida en ensayo de solidez utilizando sulfato de
magnesio (INV.

E-220), Micro Deval (INV. E-238) y 10% de finos
(INV. E-224). Los resultados de estos ensayos se presentan
en la tabla 1 y se observa que los valores cumplen con
los requisitos minimos de calidad exigidos por las
especificaciones Invias (2013) para fabricar mezclas tipo

MDC-19 para capas de rodadura.

13
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Tabla 1. Caracterizacion de los agregados

Caracteristica Valor
Peso especifico [-] 2,73
Equivalente de arena [%] 87
Caras fracturadas [%] 91
indice de alargamiento [%] 6
indice de aplanamiento [%] 9
Desgaste Micro Deval [%] 23,9
Resistencia al desgaste maquina de los angeles [%] 22,7

Fuente: ;?

Del mismo modo, al cemento asfaltico (60-70) se le
realizan los ensayos tipicos que exige la especificacion
INVIAS (ver tabla 2): penetraciéon (INV. E-706),
viscosidad absoluta (INV. E-715), ductilidad (INV. E-702),

Tabla 2. Caracterizacion del cemento asfaltico

solubilidad en tricloroetileno (INV. E-713), contenido
de agua (INV. E-704), punto de ablandamiento (anillo y
bola) (INV. E-712) y ensayo de pelicula delgada en horno
rotatorio (RTFOT) (INV. E-720).

Caracteristica Valor
Ductilidad de materiales asfalticos 50 mm/min [min] 120
Punto de ignicion y de llama mediante copa Cleveland [°C] 310
Punto de ablandamiento de anillo y bola [°C] 43,5
indice de penetracion 25 °C, 100 g, 5 s [0.1 mm] 61
Gravedad especifica de materiales asfalticos [-] 1,02

Fuente: ;?

Dependiendo del proyecto, segtin la zona de aplicacién
de la mezcla, los cementos asfilticos que normalmente se
emplean en Colombia son del tipo C.A. 40/50, C.A. 60/80
y C.A. 80/100. El asfalto 60/70 es un cemento asfaltico
normalizado término que hace referencia al proceso
industrial al cual se somete el ligante proveniente de la

refinerfa, para lograr cumplimiento de especificaciones y
obtener una caracteristica de penetracién comprendida
entre 60 y 70 mm/10. La temperatura de compactacion
estd comprendida entre los 132°Cy 137°C y su temperatura
de fabricacién entre 145°C y 150°C.
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Por lo tanto, para esta investigacion se utilizard cemento
asfaltico 60/70 debido a que se adapta a las condiciones
climéticas y del transito de Colombia, con temperaturas de
servicio de entre 15°C y 25°C. La temperatura media anual
en Colombia es 24,5 ° C.

Inicialmente, se realiza el ensayo Marshall sobre la
mezcla convencional MDC-19 empleando porcentajes de

Tabla 3. Ensayo Marshall mezcla convencional

asfalto de 4,5; 5,0; 5,5y 6,0%, con el fin de realizar el disefio
Marshall que determina el contenido éptimo de asfalto
(ver tabla 3). El ensayo que se realiza a la mezcla asfiltica,
es el de resistencia de mezclas bituminosas empleando el
aparato Marshall (INV. E - 748).

CA [%] Estabilidad [N] Flujo [mm] E/F [kN/mm] De“[zir‘;::‘g“'k
45 12357 376 3,2872 2,203
5,0 13366 3,91 3,4170 2,238
5,5 14128 4,09 3,4548 2,287
6,0 12679 4,29 2,9537 2,285
Fuente: ;?

Para el andlisis y comparacién de la modificacién de
asfalto es necesario la fabricacién de 10 briquetas, para
cada una de las dosificaciones del polietileno de baja
densidad, estas relaciones en peso seran en PEBD/CA
0,5%; 1,0% 1,5% y 2,0%. El tipo de polietileno (densidad
0,92 gr/cm3) serd un residuo pléstico (bolsas plasticas
trituradas) generado por los desechos per capita, estos
obtenidos producto del reciclaje (ver figura 1). Estos

trozos deberdn pasar el tamiz N°4 y quedar retenidos en
el tamiz N°10.

Durante el proceso de disefio, para ocasionar el
desarrollo de laresistencia de la mezcla asfaltica modificada,
se genera en el cemento asfaltico una temperatura de 145 +
-5°C, posterior a esto se agrega el polimero a la mezcla por
via humeda.

15
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Figura 1. Bolsas plasticas de PEBD

Los resultados de este método se pueden observar en tabla S, de esta manera se obtiene la mezcla modificada
la tabla 4. También se realizard por via seca, como se hace y se determinan las alteraciones que se producen en
usualmente, que se integra el polimero a la mezcla previo comparacién con la mezcla convencional en cuanto a
calentamiento. Los resultados de este método estdn en la factores de estabilidad y fluidez.

Tabla 4. Ensayo Marshall por via himeda

PEBD [%] Estabilidad [N] Flujo [mm] E/F [kN/mm] Densidad [gr/cm3]
0,0 13366 391 34170 2,238
05 15024 391 3,8410 2,229
1,0 15391 417 3,6947 2,163
15 15022 4,67 3,2143 2,144
2,0 11709 5,94 1,9700 2,113

Fuente. ;?
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Tabla 5. Ensayo Marshall por via seca

PEBD [%] Estabilidad [N] Flujo [mm] E/F [kN/mm] Densidad [gr/cm3]
0,0 13366 391 34170 2,238
05 16255 4,47 3,6361 2,251
1,0 18833 4,55 4,1422 2,226
15 20075 5,38 3,7281 2,218
2,0 17645 5,94 2,9687 2,182
Fuente: ;?
Resultados y analisis porcentaje de asfalto vs estabilidad/flujo (véase figura 3)
se percibe claramente que el porcentaje 6ptimo de asfalto
Porcentaje 6ptimo de asfalto convencional se manifiesta al 5,0%, debido a que los picos de las grdficas

mencionadas estdn cerca del 5,0% de cemento asfaltico

Como se observa en la figura 2, porcentaje de asfalto presente en la mezcla.

convencional vs estabilidad (véase figura 2) y la figura 3,

Estabilidad [N] vs Cemento asfaltico [%]
14500
14000
13500
13000

Estabilidad [N]

12500

12000
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Cemento Asfaltico [%]

Figura 2. Estabilidad [N] vs Cemento asfaltico [%]
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E/F [kN/mm] vs Cemento asfaltico [%]
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g
£ 33000
<
= 3.2000
&
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Cemento asfaltico [%]
Figura 3. E/F [kN/mm] vs Cemento asfaltico [%]
Densidad Bulk [gr/cm3] vs Cemento asfaltico
[Y0]
2300
E 2.280
E 2.260
= 2.240
2 2.220
S 2.200
= 2.180
g 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Cemento asfaltico [%]
Figura 4. Densidad Bulk [gr/cm3] vs Cemento asfaltico [%]
A su vez, el pico de la figura 9, porcentaje de asfalto estos dos valores. Por tal motivo el criterio de selecciéon
convencional vs densidad Bulk (véase figura 9) se sitda se fundamenta en la estabilidad de la mezcla que arroja
entre el 5,5% y el 6,0%, sin embargo, esta informacién no un valor aproximado de la resistencia ante las cargas que

es suficiente para establecer el porcentaje 6ptimo entre debera soportar el pavimento.
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Diseiio de Asfalto modificado por via himeda

En el disefio del asfalto modificado por via himeda se
encuentra que el valor méximo de estabilidad se encuentra

cercano a la dosificacion PEBD/CA de 1,0%, con un valor
de 15391 N (ver figura S).

Estabilidad [N] vs PEBD [%]
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12000
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1.0 1.5 2.0

PEBD [%]

Figura 5. Estabilidad [N] vs Porcentaje de polietileno de baja densidad [%]

También se observa que al 1.0% de PEBD el flujo
tiene un valor de 4,17 mm (ver figura 6), sin embargo, el
porcentaje 6ptimo de PEBD por via himeda se establece en
0,5% debido a que la relacién estabilidad/flujo que presenta

mejor comportamiento esté cercana al 0,5 % (Ver figura 7).
Ademids, podemos observar que la mdxima densidad se
alcanza con un porcentaje de 0,5% (Ver figura 8)
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Flujo [mm] vs PEBD [%)]
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Figura 6. Flujo [nm] vs Porcentaje de Polietileno de baja densidad [%]

Relacion E/F [kN/mm] vs PEBD [%]
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Figura 7. Relacion E/F [kN/mm] vs PEBD [%]

Densidad Bulk [gr/cm3] vs PEBD [%]
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Figura 8. Densidad Bulk [gr/cm3] vs PEBD [%]
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Diseiio de asfalto modificado por via seca

En el diseno del asfalto modificado por via seca se cercano al 1,5% de PEBD, presente en la mezcla asfiltica
encuentra que el valor médximo de estabilidad se encuentra con un valor de 20075 N (ver figura 9).

Estabilidad [N] vs PEBD [%]
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Figura 9. Estabilidad [N] vs PEBD [%]

También se distingue que al 1,0% de PEBD el flujo flujo presente mejor comportamiento al 1,0% de PEBD
presenta valores por encima de 4,5 mm (ver figura 10), (ver figura 11).
teniendo como consecuencia en la relacién de estabilidad/

Flujo [mm] vs PEBD [%]
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= 5.50
=
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Figura 10. Porcentaje de PEBD [%] vs Flujo [mm]
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E/F [kN/mm] vs PEBD [%]
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Figura 11. Porcentaje de PEBD [%] vs E/F [kg/mm]

Comparacion asfalto modificado por via seca y
asfalto modificado por via himeda

Es importante resaltar que la estabilidad, flujo y relacion asumiendo que el pavimento podrd resistir cargas, sin
estabilidad/flujo  presentan mejor comportamiento presentarse deformaciones excesivas (ver figura 12).

E/F [KN/mm] vs PEBD [%]
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E3.50
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Figura 12. Porcentaje de PEBD [%] vs E/F [kg/mm] Via himeda y seca
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Por otra parte, como podemos observar que el
método
modificado por via seca es mayor que por via humeda, lo

cual nos permite inferir una mayor resistencia ante cargas

comportamiento de la mezcla mediante de transito (ver figura 13).

Estabilidad [N] vs PEBD [%]
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Figura 13. Estabilidad [N] vs PEBD [%]

Conclusiones

Se concluye que el método ideal para mezclar el
modificador (trozos de bolsas plésticas) es el de post
mezclado (viaseca), debido a que enlos analisis se evidencié
que todas sus propiedades variaron positivamente, por el
método de via himeda (pre mezclado). Esto ocurre debido
a que el polietileno de baja densidad presuntamente pierde
propiedades al mezclarse previamente con el cemento
asfaltico, causando pérdida de adherencia en el mezclado
con los agregados pétreos.

Ademis, al adicionar el polietileno de baja densidad por
viaseca (modificador como parte delos agregados), permite
que el PEBD se adhiera simultineamente al calentamiento
del cemento asfiltico. Esto se comprueba debido a que
la relacién de vacios no varia significativamente, pero su
resistencia aumenta y la deformacién disminuye lo que
provoca en la carpeta asféltica aumento en la rigidez, sin
disminuir su resistencia.

Lamedidabajolacualfallaronlasbriquetasmodificadas
con polietileno se ve mejorada con la adicién de este

aditivo (PEBD), demostrando asi en la mezcla mejor
desempeno, incluso superando el valor de estabilidad
establecido por Invias de 15,000 N como minimo (alto
modulo) para tener un buen funcionamiento de la mezcla
asfaltica, por tanto, la estabilidad de esta, es superior
(20.000 N) aumentando la resistencia a las cargas que
recibe el asfalto. El aumento de la estabilidad en un 33%,
permite establecer mejor resistencia en el pavimento ante
las cargas del transito que debe soportar, asi mismo una
reduccion del 20% en posibles apariciones de grietas en la
superficie de la carpeta asféltica.

De acuerdo con el articulo 450 de la norma de Invias,
en la nota 2 de la tabla 450-10; criterios para el diseno
preliminar de la mezcla asfaltica en caliente de gradacién
continua por el método Marshall, se especifica que
para mezclas elaboradas con asfaltos modificados con
polimeros, se podra aceptar un valor de flujo mayor (hasta
5,0 mm). Para tal efecto, se encuentra que el valor del flujo
de la mezcla asfiltica al modificarla con polietileno de
baja densidad (4,55 mm) estd dentro del valor maximo
permitido por la norma (S mm).
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Elvalor enla deformacién aumento en un 16% respecto
a la mezcla convencional. Esto permite establecer que para
que la mezcla sufra esta deformacién necesita esfuerzos por
encima del valor minimo de estabilidad, pero sise encuentra
sometida a esfuerzos por debajo del valor minimo de
estabilidad su deformacién disminuird proporcionalmente.

La norma Invias sefiala que, en cualquier caso, se debera
cumplir el requisito establecido en la respectiva columna
de la tabla (450-10) para la relacién Estabilidad/Flujo
representado en kN/mm (3,0 a 6,0). Se concluye que este
pardmetro se cumple debido a que la relacién E/F de la
mezcla en kN/mm es de 4,13 kN/mm.

La relacion de estabilidad flujo representa el grado de
ductilidad y fragilidad de la mezcla, este valor se ve mejorado
con la adicién de 1% de polietileno de baja densidad,
de tal forma que la aparicién de fisuraciéon temprana o
ahuellamiento prematuro se verd menguada al situarse en
un punto intermedio del rango sefialado por Invias.

Cuando los valores de E/F estdn por encima del rango
establecido por Invias, se presume que la mezcla asféltica es
susceptible a fallar porque presentard un comportamiento
fragil (aparicion de grietas en el pavimento); no obstante,
silos valores de E/F estan por debajo del rango establecido
por Invias, se presume que la mezcla asfaltica es propensa a
presentar deformaciones permanentes.

La falla estructural, o ahuellamiento, se mitigard
debido a que la relacién estabilidad permite asegurar que
el pavimento serd capaz de soportar cargas hasta de 20,000
N sin que se presenten deformaciones superiores a los 4,55
mm. Del mismo modo, la falla estructural agrietamiento se
mitigard debido a que la mezcla asféltica no se considera
fragil al estar dentro del rango de relacién E/F en (kN/mm)
teniendo en cuenta que la mezcla se fallé a una temperatura
de 60° C.

La relacién de vacios no se alteré considerablemente
al estar en 4,99%, lo que quiere decir que la modificacién
tuvo un efecto neutral en este pardmetro de servicio del
pavimento, el cual determina que la relacién de vacios esta
en el rango (de 4% al 6%) establecido por Invias.

La modificacién de la mezcla asfaltica MDC-19 con
polietileno de baja densidad, mejoré las propiedades

mecdnicas en un 33% respecto a la convencional MDC-19,
determinando asi, que el desecho de polietileno presentado
en trozos de bolsas plasticas puede ser utilizado como
alternativa en la modificacion de asfaltos con polimeros.

El alcance de este proyecto limita los resultados y
conclusiones desde la comparacién de los métodos via
himeda y seca, hasta la variacién en las propiedades
mecénicas (estabilidad y flujo) de la mezcla asféltica
modificada con PEBD, teniendo en cuenta los pardimetros
establecidos por Invias.
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Resumen

Los porticos resistentes a momentos son un sistema muy utilizado en estructuras metalicas, la utilizacién de estos
porticos estd basada en criterios de andlisis y disefio definidos en los c6digos o normas de disefio de cada pais; las conexiones,
consecuentemente, deben seguir los requisitos planteados en estas normas. Por lo tanto, el estudio de la conexién a momento
con Perfiles Tubulares Estructurales (PTE) ha sido tema de investigaciones en los ltimos afios, ya que actualmente no se
encuentran en los codigos. En este articulo se presentan y discuten resultados experimentales de pruebas realizadas sobre
conexiones metélicas entre perfiles PTE-perfil I y la conexiones PTE-PTE, tomados de la literatura técnica disponible sobre
el tema.

Palabras clave: Conexion, PTE, pértico resistente a momento, sismico, rigidez.

Abstract

Moment resistant frames are one of the structural systems commonly used in steel structures. The use of this type of frame
is based on analysis and design criteria defined on specifications. Moreover, the analysis and design of the moment resistant
connections is also defined in the specifications. Therefore, in the past years, investigations have been developed in order to
study the behavior of moment resistant connections with Hollow Structural Section (HSS) sections, since they have not
been included in codes and specifications. The present document, talk about some studies about HSS-I beam connections
and HSS- HSS beam connections, and show some of their results.

Key words: connection, HSS, moment resistant frame, seismic, stiffness
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Introduccion

El estudio de las estructuras en Ingenieria ha sido desarrollado por muchos anos, debido a la gran importancia que tienen
en esta drea cientifica como para la sociedad: son la unién de elementos con el fin de prestar un servicio a las personas. Las
estructuras, como han sido ensenadas a los ingenieros civiles, tienen como funcidn el albergue para el uso de las personas,
como vivienda, oficinas, entre otros, por lo cual, su andlisis y disefio debe tener en cuenta el estado de servicio y el estado de
solicitaciones ultimas, para garantizar que no fallen por cargas gravitacionales o cargas accidentales como de sismo o viento.
El anélisis y el disefio deben garantizar que se protege la vida humana.

A lo largo del tiempo, el estudio de las estructuras se ha separado segun el material de las mismas, en donde cada
materiallleva diferentes tecnologias y normas para su analisis y disefio. Las estructuras metalicas son, por consecuencia, una
rama muy importante de las estructuras que se ha sido estudiada durante las altimas décadas y que los ingenieros de diferentes
paises han tenido que investigar para conocer el comportamiento de los diferentes elementos respecto a los diferentes tipos
de cargas, gravitacionales y no gravitacionales.

Para el andlisis y diseno de las estructuras metalicas, se debe tener en cuenta las caracteristicas del material, su geometria
yla forma de construccion. Se debe estudiar el tipo de cargas, el tipo de apoyos y entender las solicitaciones que se generan en
los elementos. Al tener definido el disefio de los elementos, es importante realizar el disefio de las conexiones, ya que este es el
proceso donde se define como se unirdn los elementos. El disefio de las conexiones debe garantizar el comportamiento local y
global de la estructura, por lo tanto, es un tema que debe tener toda la atencién de los disefiadores calculistas. Las conexiones
son la base por la cual se puede izar una estructura metalica y son las responsables de tener un proceso constructivo éptimo
para el desarrollo de una obra.

Las conexiones metalicas se deben entender como las encargadas de representar los apoyos y uniones que se previeron en
el proceso de andlisis y que en la realidad de la construccion, se deben respetar para garantizar el comportamiento adecuado
y previsto de los elementos y asi asegurar el comportamiento de la estructura en general Estas conexiones metalicas se han
estudiado, segtin las necesidades constructivas y los tipos de perfiles a utilizar a medida que pasa el tiempo. Razén por la cual,
actualmente se tienen definidas conexiones simples y conexiones precalificadas para perfiles de seccién “I” (perfiles W, IPE,
HEA, entre otros). A medida que pasa el tiempo y que las estructuras metlicas van tomando més fuerza en el mercado, se ha
visto el uso frecuente de perfiles tubulares. Estos perfiles tubulares estructurales (PTE) o hollow structural sections (HSS), han
tenido gran acogida en el mercado debido a sus geometrias, espesores y a los diferentes usos que se les puede dar en relacién
con los disefios arquitecténicos y los requerimientos de salubridad, que en el caso de Colombia son establecidos por el Instituto
Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos, Invima, para estructuras de uso especial, como plantas de alimentos.

Las conexiones metdlicas, sin importar el tipo de perfll, se pueden clasificar en conexiones soldadas, conexiones pernadas o
combinadas, donde se tienen elementos pernados y otros soldados. Las conexiones, deben ser disefiadas segtin las solicitaciones
y las capacidades de los elementos a conectar. Por lo tanto, es de gran importancia conocer la localizacién de las mismas y tener
definido si estas conexiones son uniones simples o pertenecen a las conexiones de los elementos del Sistema de Resistencia
Sismico (SRS). La experienciay el aprendizaje obtenido por las fallas en estructuras bajo fuerzas de sismo de gran magnitud, han
llevado a investigadores por medio del American Institute of Steel Construction (AISC) [1], a definir y estandarizar conexiones
metalicas, para garantizar el comportamiento y la utilizacion de las mismas. Las conexiones en general, se pueden disefiar segiin
las gufas de disefio del AISC [2], pero las conexiones para pérticos resistentes al momento que hacen parte del SRS deben
tener un disefio especial, por lo tanto, se denominan conexiones pre-calificadas, y estas se encuentran en el AISC-358 [3]. Las
conexiones pre-calificadas fueron estudiadas, analizadas y ensayadas por ingenieros especialistas en el tema, por lo que, al aplicar
su uso, se tiene seguridad de su comportamiento, procedimiento de anélisis y disefio.

Para el diseno de estructuras metdlicas, cada pais tiene su norma o c6digo, en el caso de Colombia, se tiene EI Reglamento
Colombiano De Construccién Sismo Resistente NSR-10 [4], el cual es el documento principal para el andlisis y disefio de
estructuras. El capitulo de estructuras metdlicas, o Titulo F, ha sido planteado y toma como referencia principal lo definido
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en la AISC (2011) [1]. Por lo tanto, para las estructuras metalicas se deberan utilizar las recomendaciones dadas por la
NSR-10 [4], o se pueden tomar documentos avalados por el AISC [1, 2, 3, 5]. En el caso de Colombia, las conexiones se
deben analizar dependiendo del tipo y de la capacidad de disipacion de energia de la estructura, lo que implica diferentes
condiciones, criterios y recomendaciones, segun el tipo de disipacion de energia deseado.

Actualmente, los perfiles PTE son utilizados como elementos del sistema de resistencia sismica, SRS, y por lo tanto,
el andlisis y disenio de conexiones con ese tipo de perfiles se hacen indispensables. Consecuentemente, se empieza a ver la
necesidad de realizar mds estudios y ensayos de laboratorio para poder tener un mayor conocimiento y entendimiento del
comportamiento de las conexiones con perfiles PTE, ya que no hay documentos legales que tengan esta informacion.

En este articulo se presenta una descripcién sobre los requerimientos dados por la NSR-10 [4] para el disefio de
conexiones metélicas (PTE-1y PTE-PTE). Posteriormente, se discuten algunos resultados experimentales disponibles en la

literatura técnica sobre conexiones resistentes a momentos con vigas de seccién I y con vigas en perﬁles PTE.

Requisitos de la NSR-10 [4]

Las conexiones estudiadas en este articulo corresponden
a conexiones PTE-perfil I o conexiones PTE-PTE. Estas
conexiones pueden ser la unién entre viga-columna o la
unién o extension de perfiles en una columna o viga. En el
caso de estructuras sismo resistentes, la conexion resistente
a momento, es una de las conexiones més utilizadas, por
lo tanto, el emplear perfiles PTE ha generado nuevas
investigaciones y se han desarrollado nuevos ensayos
de laboratorio [5,6]. Estos ensayos tienen como objeto
estudiar el comportamiento de la conexidn, definir las
caracteristicas y propiedades, para tener un entendimiento
de la rigidez que se le puede aportar a la estructura y
determinar la capacidad de la misma.

Tabla 1. Valores de Ry y Rt para aceros (Tabla £.3.1.4-1 [4])

En el caso de la utilizacién de perfiles PTE en pérticos
resistentes a momento para estructuras sismo resistentes,
se deben tener en cuenta ciertos criterios, los cuales, para
Colombia, estédn definidos enla NSR-10 [ 1], Titulo F3 ylos
cuales se describen a continuacién como referencia.

Los PTE deben cumplir con unas especificaciones
respecto al material y satisfacer la norma ASTM AS00
(GradoBo C) [6] ola ASTM A 501 [7]. De igual forma,
estin definidos los valores de Ry y Rt, para determinar
las resistencias esperadas del elemento segtn el tipo de
material, tal como se observa en la tabla 1.



Los elementos y en este caso, los perfiles PTE, se
deben clasificar por ductilidad, la cual se define segun las
relaciones ancho espesor: “b/t” y “h/t”; en donde b es el
ancho de la aleta, h es la altura del alma y t es el espesor
de la aleta o del alma, respectivamente. Debido a que los
perfiles PTE son cerrados, es importante tener claridad la
orientacion del perfll, para saber cudndo se utiliza el criterio
b/t o h/t, véase la figura 1. Esta clasificacion por ductilidad
es definida segun los rangos de miembros de ductilidad
alta, Ada y miembros de ductilidad moderada, Adm., donde
para la relacién b/t se tiene que:

kda=0.55*F,kdm=0.64*F (1)
Fy Fy
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Paralarelacion h/t, los valores se encuentran en funcién

del coeficiente Ca, el cual es igual a Py y se encuentra en
P 2
la Tabla 1 [4]. obn

Definir la capacidad de ductilidad de los elementos es
de gran importancia para poder definir la utilizacién segun
el tipo de disipacién de energia que se requiere en el sistema
de porticos resistente a momento, PRM, donde los pérticos
pueden clasificarse como como de disipacion de energia
especial, DES, de disipacion de energia moderada, DMO o
de disipacién minima de energia, DMI.
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Figura 1. Definicion del perfil PTE

El Titulo F3 [4], también especifica los requisitos
minimos para tener en cuenta en cada sistema (PRM-DMI,
PRM-DMO y PRM-DES), en donde se definen los criterios
para el andlisis, los requisitos del sistema, los requisitos de
los miembros (columna y viga) y los criterios a tener en
cuenta para las conexiones de los mismos.

Como requisito y criterio para el disefio de la conexién
viga — columna, se espera que la conexidn resistente a
momento deba ser capaz de cumplir con un dngulo de
deriva de piso, o dngulo de rotacién y tener una capacidad
o resistencia a flexién definida como un porcentaje del
momento plastico (Mp) de la viga conectada a la columna.
Para satisfacer estos requisitos, se tiene un procedimiento
de validacion, el cual define las condiciones, y el cuales estd
descrito en el numeral F3.11 de la NSR-10 [4].

En Colombia, como en muchas partes del mundo, para
evitar el procedimiento de validacién o precalificacién de

una conexidn, se utilizan conexiones ya precalificadas y
aceptadas por el AISC [1, 3] En el caso de las conexiones
con perfiles PTE, estas conexiones todavia no estan incluidas
enun documento del AISC, por lo cual se reitera la el tema de

la generacién de nuevas investigaciones en el tema.

Investigaciones de conexiones con perfiles pte

Debido a la importancia de estudiar conexiones con
perfiles tubulares estructurales PTE, se han generado
diferentes tipos de estudios y varios tipos de conexiones.
Segun lo estudiado en diferentes articulos, las dltimas
investigaciones han estado dirigidas a conexiones viga —

columna de las siguientes configuraciones:

o ColumnaPTE -Vigal

o Columna PTE - Viga PTE
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Figura 2. Esquema de configuracion de un especimen de prueba. [8]
Figura 3. Esquema de una conexion tipica a momento entre perfiles PTE [9]

Donde estas dos configuraciones, se han dividido en
dos tipos: conexiones pernadas y conexiones soldadas.
Esto debido a la necesidad y requerimientos que se
tengan en cuestién de fabricacién y montaje. Sin importar
la configuracién o el tipo de conexién, el objetivo de
la mayoria de las investigaciones, ha sido enfocado en
determinarlarigidez o flexibilidad dela conexion en estudio
y la capacidad o resistencia de la misma. En conjunto a los
ensayos, las investigaciones incluyen modelos matematicos
en elementos finitos, realizados con el fin de poder
comparar y obtener correlaciones entre la modelacién y los
resultados obtenidos con los diferentes especimenes de las
conexiones.

A. Conexiones columna PTE -Vigal

Como parte de este estudio, se quiere incluir algunos
resultados de los articulos referenciados para entender el
proceso y la evolucion obtenida en relacién con el estudio
de estas conexiones resistentes a momento. Como ejemplo,
en las figuras 4 y S, se presenta la configuracién de un
ensayo de una viga en “I” conectada a una columna PTE,
descrita en el articulo de Qian-Yi Song et al. [19], donde se
estudia una conexién con la combinacién de los dos tipos
de unidén: pernada y soldada.
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Figura 4. Deformacion y falla de una conexion soldada bajo cargas monoliticas y ciclicas. [10]
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Después de analizar los especimenes y los modelos de
elementos finitos (FE), se encontrd que sin importar el tipo
de configuracion, o el tipo de conexion, las fallas ocurrirdn
en el elemento critico, el cual se define como el mas débil.
Para este caso, y como se puede observar en la figura 4, la
falla se dio en la columna, en la zona de panel. Sin embargo,
el comportamiento de la conexidn fue satisfactorio en
relacién con la ductilidad y la capacidad de la rotacién, ya
que cumplié con los requerimientos del dngulo de 0,04 rad
y el 0,8 Mp. Estos dos factores, son la clave en la definicién
del tipo de conexién como se determiné en el numeral II, ya
que estos son los factores que definen si la conexién puede
ser aceptada para sistemas de resistencia sismica, segun la
NSR-10 [4].

Como una conclusién adicional, Qian-Yi Song et al.
[19], encontré que los indicadores de dafio en la conexién
son: la relacién cinemitica de ductilidad (psi=di/dy) y la
relacion de disipacion de energia definida (Dce) como:

Dce = Z{VEL (2)
total

Donde Ei es la energia disipada por un ciclo, Etotal
representa la toda la energia disipada hasta el momento
de falla y N es el numero de ciclos. Cabe anotar, que
estas relaciones fueron determinadas experimentalmente
y que, segun el autor, tiene una relacién directa con el
comportamiento de la conexién.

Para conexiones de la misma configuracién pero
pernadas, se encontr6 que el comportamiento de la
conexion estdrelacionado conloselementos de conexién.
Uno de los casos, es descrito en el articulo de Y. Liu et al.
[10], donde se describen los resultados encontrados de
los ensayos realizados a conexiones pernadas bajo cargas
axiales, utilizando perfiles angulares como elementos
auxiliares de conexidn, como se muestra en las figuras

6y7.

Figura 6. Deformaciones principales en conexiones bajo cargas a tension [8]

Figura 7. Deformaciones principales en conexiones bajo cargas de compresion.[10]

El comportamiento o la falla observada en las figuras
6 y 7, estan relacionadas y estudiadas en funcion de los
espesores de cada uno de los elementos. La falla a tensién
estd gobernada por el espesor del dngulo, mientras que la
falla de compresidn estd gobernada por el espesor del perfil

PTE. Este estudio, a pesar de ser bajo cargas axiales, se
relaciona con las conexiones resistentes a momento, debido
a que un momento se puede representar como un par de
fuerzas axiales, donde se tiene un lado sometido a tensiones
y el lado contrario sometido a fuerzas de compresion. Al



igual que en el articulo de Qian-Yi Song [10], se puede
decir que falla el elemento mas débil. Adicionalmente, se ha
encontrado que el comportamiento de la conexién estd en
funcién del tipo de perno utilizado y que este juega un papel
importante en el desarrollo de los ensayos y los resultados
del mismo, ya que el perno es el encargado de transmitir
las fuerza entre los elementos y su material, didmetro y
capacidad pueden influir en la rigidez de la conexién.

El estudio de conexiones Columna PTE - Viga I, se
ha desarrollado bajo diferentes tipos de conexién, pero
por lo observado, la tendencia de estas conexiones es a
ser conexiones pernadas; aprovechando el tener un perfil
en “T", que facilita el uso de pernos en la zona de la viga
o en la aleta de la viga. En estos estudios [11, 12, 13-], se
ha observado que el comportamiento de la conexién estd
directamente relacionado con la localizacion de los pernos,
la separacién de los mismos y las ldminas de conexidn,
factores que influyen en el comportamiento, al generarse
desplazamientos y aplastamiento en los miembros de
conexion.

B Conexiones columna PTE - Viga PTE

El estudio de la segunda configuracién de conexidn,

se vuelve mds complejo debido a tener dos perfiles
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PTE, lo cual genera consideraciones en el armado, al
ser elementos totalmente cerrados. Consecuentemente,
el tener la viga con un perfil PTE, implica tener un
mayor conocimiento del comportamiento de los
perfiles tubulares, PTE, bajo condiciones de flexién
ante cargas ciclicas. Esta necesidad, llev6 a desarrollar
proyectos [14] donde se estudié el comportamiento
de los elementos tubulares bajo flexién, y en donde se
profundizé en la importancia que hay en la relacién de
ductilidad, ancho- espesor (b/t y h/t), y la correlacién
que hay entre estas propiedades y el cumplir con los
criterios de rotacién de la conexién y capacidad de la
misma, segun el momento pléstico de la viga (Segtn
F3.5 [4], PMR-DMO: rotacién de 0,02 rad y 0,8 Mp y
PMR-DES: rotacién de 0,04 rad y 0,8 Mp).

En la figura 8, se observa el resultado del modelo de
elementos finitos con el comportamiento obtenido en los
ensayos de laboratorio [14]. Se muestra la similitud en
el comportamiento, donde la modelaciéon se ajusta a los
resultados del ensayo realizado a la viga HSS254x203x6,4
(mm). La curva presenta los valores de rotacién del perfil;
factor clave en el disefio de poérticos resistentes a momnto
PRM, del sistema de resistencia sismica.

Figura 8. Curvas de histéresis del perfil HSS254x203x6,4(mm) real y con modelo de Elementos Finitos (FE) [14]
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Como resultado, M. Fadden [14] presenta ecuaciones
donde se relacionan los criterios de ductilidad, relacién

ancho- espesor, con los criterios de diseno de la conexién
viga-columna, como se muestra a continuacion.

b b b
Degoos (?) = 0.012 (?) 0064 ~7.0<=<315(3)

h h h
Dego.os (?) =0.012 (;) —0228 > 164<_<520(4)

Donde estas ecuaciones relacionan el 4ngulo de
rotacion en funcidn de las relaciones de ancho espesor para
conexiones con perfiles PTE [14].

Las ecuaciones, a continuacién, relacionan la capacidad
de rotacién de un 0,8 Mpen funcién de las relaciones de
ancho espesor para conexiones con perfiles PTE [14]

b 4 b b
00.8mp (?) = —12.4x10 (;) +0.0.068 - 7.0< 7 <31.5 (5)

b h h h
7.0 <~ <315 (5)00amp (?) = —13.6x107* (?) +0.0.090 - 164 <~ <520 (6)

Las ecuaciones (3), (4), (5) y (6), representan la
importancia que los valores de la relacion ancho-espesor
tienen al disefiar y esperar un comportamiento en el
andlisis de la conexién. La relacién ancho-espesor, ha
sido estudiada y relacionada a estudios por los autores
J. McCormick y M. Fadden, [9, 14,15, 16] y han podido
generar correlaciones aplicables para el diseno de
conexiones con los perfiles PTE.

Deigualmodo, teniendo conocimientodelaimportancia
de la relacién ancho-espesor, se han realizado ensayos de

conexiones con perfiles PTE- [9, 14, 15]. Estos ensayos
han sido encaminados a generar conexiones pre-calificadas
para poder implementarlas en documentos del AISC vy asi
tener una guia de andlisis y disefio para esta configuracién
de conexiones. Ensayos de conexiones totalmente soldadas
se han estudiado, donde se realizan comparaciones del
comportamiento de conexiones reforzadas, es decir con
laminas en la columna y la viga y conexiones sin reforzar,
que no tienen ningun tipo de elemento adicional.

Figura 9. Modelo de elementos finitos para conexion entre columna PTE y viga PTE, sin reforzar y reforzada. [9]



Con los resultados obtenidos de estos ensayos y
modelaciones, se ha podido concluir que las conexiones no
reforzadas no tienen desarrollan la capacidad a momento
requerida en la conexién. Conjuntamente, se observé que
estas conexiones dependen de la relacién “B’, la cual es la
relacién ancho viga con ancho columna y la relacién de
espesores de la viga y la columna (tb/tc). En cambio, las
conexiones reforzadas desarrollan la articulacidon plastica
en la viga, como se espera, sin importar los valores de
“P”. Adicionalmente, se pudo observar que las liminas de
refuerzo incrementan la capacidad de la conexidn, debido
a que mejoran el comportamiento a flexién de la unidn,
generando que los criterios de disefio de las conexiones se
cumplan. Las conexiones reforzadas presentan una mayor
rigidez, lo cual implica un comportamiento mejor para las
condiciones de servicio como lo es la verificacién de los
criterios de deriva.

El comportamiento y los resultados obtenidos, se
pueden relacionar con los requisitos definidos en la NSR-
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10 [4], para pérticos resistentes a momento, donde la
unién soldada sin reforzar, podria aplicarse para un sistema
PRM-DM]I, y una unién soldada reforzada, aplicaria para
los requisitos de los PRM-DMO y PRM-DES [15]

Cabe anotar, que por cuestiones constructivas,
tener conexiones pernadas puede ser de gran utilidad
para mejorar las condiciones de montaje y disminuir
los tiempos de armado. Sin embargo, como ya se habia
anotado, el ser un perfil cerrado, genera complicaciones en
la utilizacién de los pernos. Para esto, lo més conveniente,
es utilizar pernos pasantes, condicién que genera esfuerzos
puntuales y distorsiones en las paredes de los perfiles PTE.
Esta distorsion afecta el comportamiento del perfil y en
consecuencia no se llegarfa a cumplir los criterios para el
diseno de las uniones viga-columna, véase figura 10. De
ahi, la necesidad de reforzar la zona de conexién del perno,
para poder imprimirle mayor capacidad a la unién y evitar
fallas locales que generen o desaten un comportamiento no
deseado en las conexiones.

Figura 10. Esquema de la posible distorsion en la cara de un perfil PTE, bajo los efectos del pretensionamiento de pernos. [7]

El reforzamiento del perfil PTE en la zona de pernos,
puede ser por medio de ldminas, 4ngulos o canales, con el
fin de darle a los puntos donde se realice la perforacién, un
mayor espesor que a su vez le proporciones mayor rigidez a
la pared el perfil tubular. Cabe anotar que el reforzamiento
podria ser en el interior del elemento, pero esto genera
complicaciones en el proceso de fabricacién [8].

Conclusiones

Los criterios de disefo para la conexién a momento
en un portico resistente a momento estan definidos por
el comportamiento sismico que se espera de la estructura.
Sin embargo, dependiendo del tipo de perfil utilizado en
los elementos tipo columna y viga, se puede tener mayor
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informacion respecto al procedimiento de disefio y las
diferentes especificaciones que hay. En el caso de elementos
tipo PTE, a pesar de tener conocimiento sobre sus
propiedades bajo condiciones de carga axial, corte y torsion;
se requiere continuar con los estudios, investigaciones y
ensayos relacionados con el comportamiento de perfiles
PTE, bajo condiciones de flexion bajo cargas ciclicas.

La combinacién de perfiles tipo I y perfiles PTE,
genera una gran macro de opciones en relacién a tipos
y configuraciones de conexiones, las cuales se requiere
seguir estudiando; y mds atn en la actualidad por temas
arquitecténicos y de salubridad. Se puede esperar que
las conexiones entre perfiles PTE, se realicen soldadas y
reforzadas, sean las conexiones de mayor aplicacion para las
condiciones en Colombia y por lo cual se debe tener muy
en cuenta las relaciones ancho —espesor para determinar la
seccion del perfila a utilizar.

Los modelos matematicos o modelos de elementos
finitos (FE), son de gran ayuda y la implementacién de
estos ayuda a la evolucién y estudio de casos particulares
de conexiones. Estos modelos son de utilidad para generar
datos de elementos y conexiones que no son ensayados.
Asi mismo, se debe tener en cuenta, que las modelaciones
son representaciones y siempre se debe mantener el
criterio profesional en la aplicacién de los mismos para el
andlisis y el disefio de las conexiones, teniendo claro que
cada conexion es diferente, segtin las cargas y condiciones
sismicas.

Actualmente, se esti en espera de documentacién
relacionada con conexiones precalificadas para perfiles
PTE, lo cual hace que este tema sea de gran importancia y
que se deba tomar con cuidado si se tienen casos particulares
en el andlisis y disefio de conexiones con perfiles PTE.
Mais aun se debe tener claridad, que la geometria de los
perfiles tubulares PTE estudiada fue la rectangular y que los
perfiles circulares tienen comportamiento y condiciones de

detallado completamente diferente.
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Resumen:

La construccién es uno de los temas mds dialogados en el mundo, en ella se encuentra el desarrollo econémico y social
de un pais que abre las posibilidades a una alta calidad de vida. La construccién busca que el ser humano cree y desarrolle
espacios para su progreso personal, profesional y espiritual miestras que para el sector econémico hay una inversion que trae
consigo beneficios como el empleo. Ante esta necesidad, los grandes paises del mundo han generado consigo, herramientas
y nuevas filosofias, con el fin de incrementar la calidad y las ganancias de un proyecto, y asi mismo minimizar las pérdidas o
mermas generadas por el mal manejo de la planeacion y la formulacién de los proyectos de obra. Una de las filosofias que
ha generado una nueva ola en la gestién de proyectos es la filosofia Lean construction o construccion sin pérdidas, la cualse
ha expandido desde los Estados unidos y el continente europeo a todos los rincones del mundo. En el siguiente escrito, se
pretende hacer un estudio de tipo cualitativo y descriptivo de esta filosofia y explorar la forma en que se puede aplicar este
método en Colombia, para mitigar las pérdidas generadas en obras civiles y mejorar el desarrollo de la construccion. Se
ampliard esta filosofia Lean, estudiando sus principios, casos concretos y se observard cémo ha logrado ser una practica
exitosa. Posteriormente, se realizard un anélisis comparativo de la metodologia Lean y la metodologia tradicional, en el sector
constructivo de Colombia.

Palabras clave: Lean Construction Construccion sin pérdidas Metodologia tradicional de la construccion,Formulacién de
proyectos.

Abstract
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Introduccion

Los estudios realizados por las entidades gubernamentales del pais, arrojan resultados poco favorables para el sector de
la construccidon en Colombia; los indicadores econémicos de la construccién en el primer trimestre del afio en curso, en
comparacién con el mismo periodo del afio pasado, evidencian resultados negativos en indicadores como el valor agregado
dela construccion conun -1,4%, la produccién de materiales como el cemento gris conun-1,5%y en el concreto premezclado
con un -7,2%; cifras que, a diferencia del 2016, fueron positivas, en estos mismos indicadores Fuente especificada no vélida.

Lean Construction es un enfoque que permite maximizar el valor y minimizar las pérdidas que se generan en la
construccion, al reemplazar la metodologia tradicional. Para un ciclo de vida de un proyecto, la aplicacién de los principios
y herramientas de esta filosofia Lean puede llegar a ser el éxito en el sector de la construccion. Se entiende la palabra Lean
como una filosofia de trabajo que busca alcanzar la excelencia en una empresa, es decir, que sus principios se puedan aplicar
en todo tipo de proyecto y en todas sus fases, completando asi las cinco necesidades basicas del ciclo de vida de un proyecto:

inicio del proyecto, planeacion, ejecucion, control y cierre del mismo Fuente especificada no valida.

Metodologia

Realizar una revision de la literatura que permita
identificar los factores determinantes de la filosofia Lean
Construction en los proyectos de ingenieria, teniendo
relevancia, la definicidn, importancia, relacién que existe o
pueda existir en la filosofia Lean Construction y las técnicas
tradicionales de la construccidn, asi como las metodologias
utilizadas por los diferentes autores para poder identificar
las ventajas y las desventajas de la posible implementacién
de esta filosofia en Colombia.

Primera etapa: Etapa de revision

Es necesario entender que la revision es el paso previo
que se lleva a cabo, antes de comenzar una investigacion.
Esta revision permite acercarse al conocimiento de un
tema contribuyendo a identificar qué se sabe y qué se
desconoce respecto al tema de interés. Es una sinopsis que
suma diferentes investigaciones y articulos relacionados
con tema que se va a investigar, para saber cudl es el estado
actual de este.

Dentro del proceso de investigacion, la revision se
encuentra inicialmente en el proceso de justificacion,
para dar a conocer las metas, los objetivos, el alcance
y la exposicion de motivos, que fundamentan
dicha investigacién. El mismo también incluye una
exploracion de las metodologias utilizadas para darle
solucién a la investigacién iniciada; Se evalGan las
ventajas, inconvenientes y dificultades que presenta
cada orientacién metodoldgica y se aportan referencias

relevantes, que muestran la seleccién de una técnica de
recoleccion de datos frente a otras técnicas alternativas.
En sintesis, la revision de la literatura se representa como
un andlisis critico del tema que se tiene interés, que, a
su vez, indica las similitudes y las inconsistencias en la
literatura analizada. (Aveyard, 2010).

Segunda etapa: Ecuacion de busqueda

Definir tema de investigacion y determinar patrén de
busqueda con palabras claves de la revision literaria, segun
las bases de datos: EBSCOhost y ScienceDirect.

Se llevéd a cabo una serie de busquedas Prueba
las cuales permitieron tener una visién del patrén de
busqueda adecuado, para el desarrollo de la investigacion;
dichas bisquedas se realizaron con el fin de seleccionar la
informacién adecuada, que anada valor al estudio, Teniendo
en cuenta las palabras clave definidas inicialmente;
posteriormente se observaron los resultados derivados de
cada busqueda aplicada en las bases de datos, las cuales
fueron documentadas en una biticora para tener una
trazabilidad de estas. En la busqueda de los articulos se
priorizaron las publicaciones en inglés, ya que el material
existente supera al encontrado en habla hispana.

Tercera etapa: Seleccion de articulos

Definir criterios de publicacién:
e Solo articulos de los tltimos 10 afios
o Valorar por titulo y resumen.

o Seleccionar por revisién completa del texto



Se eligieron en total 40 articulos, los cuales tuvieron que
cumplir con los criterios descritos anteriormente.

Cuarta etapa: Extraccion de informacion:

Para la extraccién de la informacidn, se utilizd el
software MAXQDA, el cual ayudé a definir los nodos
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de revision adecuados para el estudio. Se ingresaron los
articulos seleccionados, es decir, aquellos que cumplian
con los criterios de inclusion para codificarlos y clasificar la
informacién de una manera clara y concisa.

Figura 1. Nodos de revision

Analizar y evaluar la filosofia Lean Construc-
tion

Con la

seleccionados y teniendo como base los nodos de revisién

informacién encontrada de los articulos

de literatura, se realiza el andlisis de los resultados.
Definicion de Lean Construction

Lean Construction es un enfoque que permite
maximizar el valoryminimizarlas pérdidas que se generanen
la construccidn, reemplazando la metodologia tradicional.
Para un ciclo de vida de un proyecto, la aplicacién de los
principios y herramientas de esta filosofia Lean puede
llegar a ser el éxito en el sector de la construccién. Se
entiende la palabra Lean como una filosofia de trabajo que
busca alcanzar la excelencia en una empresa, es decir, que
sus principios se pueden aplicar en todo tipo de proyecto

y en todas sus fases, completando asi las cinco necesidades
bésicas del ciclo de vida de un proyecto, los cuales son:
inicio del proyecto, planeacidn, ejecucién, control y cierre
del mismo. (Progressa Global Lean , 2017).

Objetivo de Lean Construction

El objetivo principal de esta filosofia es minimizar las
pérdidas enel desperdicio de materiales, mano de obra, costos,
tiempo en transporte de material y maquinaria, tiempo de
retraso en actividades y riesgos previsibles en una obra de
construccion y maximizar la calidad del proyecto a entregar
con eficiencia y eficacia.Fuente especificada no valida..

Pérdidas generadas por la construccion

Para la filosofia Lean, todo lo que no asigna valor para
el cliente, se denomina desperdicio o pérdida, que puede
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ser eliminado. En otras palabras, las pérdidas son aquellas
actividades que consumen recursos sin crear un valor por
ello. En el nacimiento de la filosofia Lean Construction,
se tuvieron en cuenta las pérdidas que se habjan generado
en la empresa Toyota. En una entrevista hecha a uno de
los ingenieros en el afio 1988, de esta compaiifa (Taiichi
Ohno), se clasifica las pérdidas en siete tipos diferentes
Fuente especificada no vilida..

o Sobreproduccién

o Tiempo de inactividad

e  Transportes innecesarios
o Sobreprocesamiento

e  Movimientos innecesarios
e  Exceso de inventarios

e Defectos de calidad

Contribuciones

Por medio de los siguientes ejemplos de construccion,
se observard céomo se aplica la filosofia Lean, y los
resultados positivos que esta genera en diferentes tipos
de edificaciones. Estos ejemplos se tomaron en diferentes
lugares con el fin de mostrar la eficiencia de la metodologia
Lean en todos los tipos de construccién. Los paises de los
cuales se hacen referencia en los ejemplos son: Estados
Unidos (California), Pert: (Lima) y Colombia (Medellin).

Proyectos Hospitalarios en California

Estos proyectos se encuentran ubicados en Castro
Valley, California, EEUU, fueron ganadores de los premios
Tekla BIM 2010 debido a que gracias al uso de la filosofia
Lean fue un proyecto 30% mdas rapido de salud, comparables
en California. El primer edificio hospitalario fue el Three
White Flint North (Tuner, 2017). Este edificio que cuenta
con 14 pisos y 366000 pies cuadrados, hizo uso de la
filosofia lean y tecnologias 3D de modelados. con el fin de
identificar y resolver conflictos antes de darle comienzo ala
construccion, de hecho, se le otorgo la certificacién LEED
por ser un edificio verde. El proyecto termind con seis
meses de anticipacion y no necesité mds presupuesto que
el determinado al inicio; lo que permiti6é que las firmas de
disefio y construccion obtuvieran las méximas utilidades y

la productividad comercial aumento entre un 10y 20% con
las bases de referencia, segtin el tipo de actividad (Revista
Ingenierfa de Construccién, 2016).

Proyecto Condominio Villa Santa Clara — Peru

Este proyecto en Pert fue el pionero en Latinoamerica,
que inicé la préctica dela filosofia Lean. Eel proyecto cuenta
con un 4rea de 17,279 metros cuadrados, se conforma de
17 edificios de ocho pisos. La implementacion Lean se hizo
con el Last Planner, organizando un plan maestro y con
diagrama de Gant se establecieron las actividades, de las
cuales se cumplieron en el tiempo exacto en un porcentaje
de 85% y el costo de la obra se redujo en un 22%, lo que
permitié entregar la obra a tiempo, sin pérdidas totales
(Revilla, 2012)

Proyecto Akacia. Conjunto de casas campes-
tres — Medellin Colombia

Buscando optimizar los recursos en el sistema
constructivo, los ingenieros colombianos Pablo Alvarez y
Erika Corrales adoptaron para el proyecto la filosofia Lean
Construction, a partir, de los estudios realizados por el
experto en Colombia de esta filosofia Luis Fernando Botero
Botero, Ingeniero de la universidad EAFIT en Medellin.
Los beneficios que se obtuvieron con la implementacién
Lean fueron realmente exitosos. Se entregaron las casas a
tiempo a la interventoria, con una diferencia de 15 dias a
lo planeado y se redujeron los costos por un valor de 250
millones. La experiencia con el método Lean que adquiri6
este proyecto exigié cambios como el respeto del orden
para cada actividad, una planeacién cuidadosa con un
control eficiente de cada actividad y la implementacién de
reuniones de seguimiento diario y semanal a los contratistas
(Argos, 2015).

Conclusiones y posibles limitaciones

La filosofia Lean Construction es una metodologia
alcanzable, en referencia a que alo largo de la investigacion,
se ha observado que su implementacidn es exitosa y ficil de
manejar; en los casos concretos de otros paises, se observa
una mejora continua del flujo en los proyectos, gracias a la
disminucién de costos, recursos y tiempo; lo que permitiria
ser discutido en un pais como Colombia donde ampliaria
las fronteras del desarrollo a nivel constructivo. Este estudio



se planted con el fin de observar que la construccion es
un factor importante para la economia y el desarrollo de
un pais, y que a comparacién de otros paises del mundo,
Colombia necesita innovar en el sector de la construccion.

Lean Construction, facilita estas posibilidadesy,ademds,
ampliaria el mercado a nivel nacional e internacional con un
buen manejo de esta filosofia.

Este trabajo de investigacion llegard hasta la revision
conceptual y el estado del arte de la forma como se aplica
actualmente esta filosofia Lean en Colombia, serd objeto
de futuros estudios, la implementacién se hard en un
escenario especifico de construccidn. Por lo anterior, son
limitaciones propias del proyecto, el corto tiempo que se
tiene para desarrollar el trabajo, y en congruencia con los
objetivos planteados, la escasez de recursos bibliogrificos y
falta de conocimiento por parte del gremio constructor de
la existencia de esta metodologia.
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