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INGENIERIA Y AMBIENTE: RETOS Y SOLUCIONES SOSTENIBLES EN EL SIGLO XXI.

Estimados lectores: El volumen 14 de la Revista L’Esprit Ingenieux, de la Universidad
Santo Tomas Seccional Tunja, presenta en esta ocasidén una serie de investigaciones
gue abarcan las diferentes areas del conocimiento en ingenieria.

Para esta version, se presentan investigaciones que pretenden mostrar la
relacién entre la ingenieria y el ambiente, partiendo de que el cambio climatico es
la consecuencia de un estilo errdneo de desarrollo a nivel global, el cual requiere de
forma inmediata y sin excepcidén una transformacién en la concepcién de desarrollo.
Lo cual revela la necesidad de promover una transformacion global, en busqueda de
garantizar el bienestar de la poblacidn y, al mismo tiempo, generar estrategias para la
conservacioén, recuperacion y cuidado del patrimonio ambiental y cultural.

En este proceso, surgen una serie de alternativas econdmicas que buscan
hacer frente al desafio del Siglo XX/, contexto donde los planes estratégicos de los
paises deben estar orientados a la adaptacion al cambio climatico y al mismo tiempo a
generar procesos de crecimiento econdmico que en conjunto mejoren las condiciones
sociales y propicien la conservacién del medio ambiente.

Efectivamente, se presentan alternativas como la Bioeconomia, basada
en el consumo y la produccion de bienes y servicios derivados del uso directo y la
transformacion sostenible de los recursos bioldgicos; la Economia Circular, que se
presenta como un sistema de aprovechamiento de los recursos con la reincorporacién
de los residuos de una actividad econdmica en un nuevo ciclo productivo; la
Inteligencia Ecoldgica, que impulsa un cambio en la actitud y forma de vida,
concientizando sobre las consecuencias -producto de una decisién en el ambiente-, y
la Eficiencia Energética, que se establece dada la necesidad de incorporar elementos
ambientalmente competentes en la generacién de energia de manera eficiente y
eficaz, desarrollando una canasta energética diversificada mediante la incorporacidn
de tecnologias limpias, las cuales buscan la minimizacién de la generacién y toxicidad
de los contaminantes y residuos en la fuente de origen.

En conjunto, todas estas alternativas se consideran estrategias que buscan
reducir la vulnerabilidad producto de los efectos del Cambio Climdtico y que
como similitud presentan planes basados en estilos econdmicos de cooperacion y
confianza, promueven una economia de justicia, fraternidad y compasion, basados
en la generacién de nuevas ideas encaminadas a alcanzar un equilibrio holistico, con
fundamento ético amplio, con factores y conceptos humanisticos, en pro de una
actividad socio-econdmica mas justa y responsable para los seres humanos conforme
a las exigencias de la biosfera.

En este orden de ideas, la multidisciplinariedad, el pensamiento holistico
y la interdisciplinariedad, constituyen el eje clave para que desde la ingenieria se
aporte a la conservacion de los recursos y se generen aportes positivos a nivel social,
econémico y ambiental.



En este contexto, se presenta un primer articulo intitulado “Analisis Estructural
del Templo de Huaytara-Huancavelica, Peru”, que presenta una perspectiva holistica
de un analisis estructural no lineal del templo para evaluar su comportamiento ante
acciones sismicas. Comienza con una revision del estado actual y una investigacion
histdrica sobre las fases de construccidn, para la generacion de un modelo geométrico
3D -utilizando técnicas fotogramétricas-, seguido de una descripcién detallada de los
componentes estructurales y materiales encontrados durante los trabajos de campo,
identificando las causas de los dafios actuales y los elementos mas vulnerables
del templo, socializando hallazgos que proporcionan una base sélida para futuras
intervenciones, y asegurando asi la preservacion y estabilidad de la iglesia historica
de San Juan Bautista de Huaytara.

Para el Articulo 2, contamos con “Diagndstico de movilidad sostenible en
ciudadesintermedias: caso de estudio Tunja”, sobre el estado de la movilidad sostenible
entre 2015-2023 vy proyectos desarrollados en el Municipio de Tunja, identificando
posibles soluciones para incentivar el uso de la movilidad sostenible como medio de
transporte, con miras a incentivar medios de transporte que reduzcan los impactos
negativos en el ambiente, tales como el transporte colectivo urbano, la bicicleta, el
modo peatonal y la micro movilidad.

El Articulo 3: “La calidad de la informacion y del sistema de gestion del
conocimiento”, expone la importancia que implica el manejo y la calidad de la
informacion en el manejo de los recursos hidricos, pretendiendo aportar en la
gobernanza de cuencas rurales (indice GWI), que busca en 18 items una evaluacion
de las cuencas rurales para aprovechar el agua sostenible. Para tal proyecto se
llevd a cabo en el municipio de Cémbita (Boyaca, Colombia) una metodologia que
evalud cuatro factores para el manejo y calidad de la informacién desde la creacidn
de un sistema que permitid ubicar espacialmente y poder georreferenciar los datos;
asimismo, se abordd el uso del suelo debido a que la demanda de agua de este se
puede ver atribuido a cultivos e identificar acueductos para riego agricola o puntos de
explotacion de agua. También se asumid la identificacién de la toma de agua actual,
que facilitd conocer el acceso de agua potable en el acueducto rural y un analisis de
la calidad del servicio actual, y adquirid fuerte repercusién debido a que en algunos
casos se presenta tuberia antigua, y acceso limitado por horas o dias de servicio.

El Articulo 4: “Andlisis comparativo de las propiedades mecdanicas del concreto
celular: una perspectiva aplicativa”, caracteriza un material moderno y con grandes
beneficios: el concreto celular, mediante diferentes propiedades mecdnicas vy
estructurales de acuerdo con las investigaciones experimentales realizadas a nivel
mundial. Se realizé un anadlisis comparativo entre seis diferentes especimenes
experimentales preparados en diferentes investigaciones para relacionarlos asi con el
concreto estructural, y luego realizar un analisis aplicativo del concreto celular, para
finalmente comentar sobre el uso del concreto celular en Colombia.

Por otra parte, el Articulo 5: “Andlisis comparativo del Impacto de las Variables
de Poblacion, DBO y temperatura en Lagunas Facultativas”, responde a un analisis
comparativo de factores como la poblacién, la demanda bioldgica de oxigeno (DBO)
y la temperatura, para determinar las caracteristicas de las lagunas de estabilizacion
facultativas para conseguir disminucion de la DBO presente.



A su vez, el Articulo 6: “Revisidon de la variacion en profundidad de lagunas
facultativas”, apunta hacia las lagunas de estabilizacion -en especifico las facultativas-,
que brindan una solucion éptima para el tratamiento de aguas residuales,
enfocdndose en la remocién del DBO a partir de diferentes procesos naturales y
elementos predisefiados. Se analizé la posibilidad de estudiar la profundidad mas
detenidamente, previo a la construccion de una laguna con el fin de obtener tiempos
de retencion adecuados y eficacia en la depuracién del agua tratada.

En el Articulo 7: “Desarrollo y andlisis de disefio para una laguna facultativa”,
se muestra cdmo disenar lagunas facultativas siguiendo el método de McGarry &
Pescot (1998) para determinar sus caracteristicas en funcidn de seis poblaciones
con su respectiva informacion. También se expone la importancia de estas lagunas
como una solucién efectiva y econdmica para el tratamiento del agua en diversas
poblaciones.

Finalmente, anotamos que con la version No. 14 de la Revista L’Esprit
Ingenieux, se pretende mostrar investigaciones practicas en torno al quehacer de la
ingenieria y su articulacion con el ambiente, generando soluciones que aporten a la
conservacion de los recursos naturales, y contribuyan a la generacién de estrategias
para la adaptacién al cambio climatico.

Yuddy Alejandra Castro Ortegon, Ph. D.
Docente Investigadora
Universidad Santo Tomas Seccional Tunja



“ENGINEERING AND ENVIRONMENT: SUSTAINABLE CHALLENGES
AND SOLUTIONS IN THE 21ST CENTURY”

Dear readers, Volume 14 of LEsprit Ingenieux from Universidad Santo Tomas Tunja
presents a series of research studies spanning various fields of engineering knowledge.

In this edition, the research focuses on the relationship between engineering and the
environment, acknowledging that climate change is a consequence of a flawed global
development model, which urgently requires a transformation in the conception of
development. This highlights the necessity to promote a global transformation aimed
at ensuring the well-being of the population while simultaneously generating strategies
for the conservation, recovery, and care of environmental and cultural heritage.

In this process, several economic alternatives have emerged to address the challenges
of the 21st century, where the strategic plans of countries must be oriented towards
adapting to climate change while generating economic growth processes that together
improve social conditions and promote environmental conservation.

Alternatives such as the Bioeconomy, which is based on the consumption and
production of goods and services derived from the direct use and sustainable
transformation of biological resources; the Circular Economy, which is presented as
a system for resource utilization by reincorporating the waste from one economic
activity into a new production cycle; Ecological Intelligence, which drives a change
in attitude and lifestyle, raising awareness of the environmental consequences of
decisions; and Energy Efficiency, which is established given the need to incorporate
environmentally competent elements into the efficient and effective generation
of energy, developing a diversified energy mix with the incorporation of clean
technologies aimed at minimizing the generation and toxicity of pollutants and waste
at the source.

Together, all these alternatives are considered strategies aimed at reducing
vulnerability to the effects of climate change and share a common feature: they are
based on economic models of cooperation and trust. They promote an economy of
justice, fraternity, and compassion, driven by the generation of new ideas aimed at
achieving a holistic balance, grounded in a broad ethical foundation with humanistic
factors and concepts, in favor of a fairer and more responsible socio-economic activity
for human beings in accordance with the demands of the biosphere.

In this context, multidisciplinarity, holistic thinking, and interdisciplinarity are key axes
for engineering to contribute to the conservation of resources and generate positive
contributions at social, economic, and environmental levels.

In this context, the first article, “Structural Analysis of the Temple of Huaytara-
Huancavelica, Peru,” presents a holistic perspective on a nonlinear structural analysis
of the church to assess its behavior under seismic actions. It begins with a review of the
current state and historical research on construction phases to generate a 3D geometric
model using photogrammetric techniques, followed by a detailed description of the
structural components and materials found during fieldwork, identifying the causes
of current damage and the most vulnerable elements of the church, sharing findings
that provide a solid foundation for future interventions to ensure the preservation and
stability of the historic church of San Juan Bautista de Huaytara.



The second article, “Diagnosis of Sustainable Mobility in Intermediate Cities: The Case
of Tunja,” presents a diagnosis of the state of sustainable mobility between 2015
and 2023 and projects developed in the Municipality of Tunja, identifying possible
solutions to encourage the use of sustainable mobility as a means of transport and
promote modes of transportation that reduce negative environmental impacts, such
as urban collective transport, bicycles, pedestrian modes, and micro-mobility.

The third article, “Quality of Information and Knowledge Management Systems,”
highlights the importance of information management and quality in the management
of water resources, aiming to contribute to the governance of rural basins using the
GWIindex, which seeks to evaluate rural basins in eighteen items to make sustainable
use of water. A methodology was applied in the municipality of Cémbita to evaluate
four factors for information management and quality, including the creation of a
system to spatially locate and georeference data; land use due to its impact on water
demand, which can be attributed to crops and identifying aqueducts for agricultural
irrigation or water extraction points; identification of the current water intake to
understand access to potable water in the rural agqueduct; and an analysis of the
quality of the current service, which is significant because in some cases, old pipelines

and limited or sporadic service are present.

The fourth article, “Comparative Analysis of the Mechanical Properties of Cellular
Concrete: An Applicative Perspective,” characterizes a modern material with significant
benefits: cellular concrete, through different mechanical and structural properties
based on experimental research conducted worldwide. A comparative analysis is
conducted between six different experimental specimens prepared in various studies
to relate them to structural concrete, followed by an applicative analysis of cellular
concrete, with final comments on the use of cellular concrete in Colombia.

The fifth article, “Comparative Analysis of the Impact of Population, BOD, and
Temperature Variables on Facultative Lagoons,” presents a comparative analysis of
factors such as population, biological oxygen demand (BOD), and temperature to
determine the characteristics of facultative stabilization ponds for reducing BOD.

Additionally, the sixth article, “Review of Depth Variation in Facultative Lagoons,”
focuses on stabilization ponds, particularly facultative lagoons, as an optimal solution
for wastewater treatment, emphasizing BOD removal through various natural
processes and pre-designed elements. The article analyzes the possibility of studying
depth more carefully before constructing a pond to achieve adequate retention times
and effectiveness in the purification of treated water.

The seventh article, “Development and Design Analysis for a Facultative Lagoon,”
shows how to design facultative lagoons using the McGarry & Pescot (1998) method
to determine their characteristics based on six populations with their respective
information. It also emphasizes the importance of these lagoons as an effective and
economical solution for water treatment in various populations.

Finally, with the XX edition of the magazine XX, we aim to showcase practical research
related to the field of engineering and its connection with the environment, generating
solutions that contribute to the conservation of natural resources and support the
development of strategies for climate change adaptation.

Yuddy Alejandra Castro Ortegon, PhD.
Research Professor
Universidad Santo Tomas Seccional Tunja
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Resumen

El templo San Juan Bautista de Huaytara (Peru) fue construido
por orden del Inca Pachacutec en 1497 como parte de la
expansion del imperio Inca. A lo largo de los afios, ha sido testigo
de diversos eventos histdricos y ha sufrido alteraciones, lo que la
hace Unica en cuanto a los materiales de construccién utilizados
en Latinoamérica. Sin embargo, debido a la falta de conservacion,
presenta dafios evidentes, especialmente en los muros de adobe,
el muro Inca y las fachadas. El trabajo se centra en un analisis
estructural no lineal del templo para evaluar su comportamiento
ante acciones sismicas. Comienza con una revisién del estado
actualy unainvestigacidn histdrica sobre las fases de construccidon.
Luego, se obtiene un modelo geométrico 3D utilizando técnicas
fotogramétricas, seguido de una descripcion detallada de los
componentes estructurales y materiales encontrados durante los
trabajos de campo. Se realizan ensayos de laboratorio en Lima
y Barcelona para caracterizar mecanicamente los materiales.
Finalmente, se desarrolla un modelo numérico 3D de elementos
finitos para evaluar el comportamiento estructural ante cargas
gravitatorias y sismicas, utilizando el método estatico no lineal
(Pushover). Esto permite identificar las causas de los dafios
actuales y los elementos mas vulnerables del templo.

Palabras clave: Ingenieria sismica, Sismologia.

Abstract

The San Juan Bautista church in Huaytara, Peru, was built by
order of Inca Pachacutec in 1497 as part of the Inca Empire’s
expansion. Over the years, it has witnessed various historical
events and undergone alterations, making it unique in terms of
construction materials used in Latin America. However, due to a
lack of conservation, it exhibits noticeable damage, particularly in
the adobe walls, Inca wall, and facades. The focus of this work is a
nonlinear structural analysis of the church to assess its behavior
under seismic actions. It begins with a review of the current
state and a historical investigation into the construction phases.
Next, a 3D geometric model is generated using photogrammetric
techniques, followed by a detailed description of the structural
components and materials encountered during fieldwork.
Mechanical characterization of the materials is conducted
through laboratory tests in Lima and Barcelona. Finally, a 3D
numerical model using finite element analysis is developed to
evaluate the structural response to gravitational and seismic
loads, employing the nonlinear static method (Pushover). This
allows for the identification of the current damage causes and
the most vulnerable elements of the church.

Keywords: Earthquake engineering, Seismology.

L'esprit Ingénieux

Para citar este articulo: Cuadros R., Emerson.
“Analisis Estructural Avanzado del Templo de
Huaytara-Huancavelica (Perd)”. In L’Esprit

Ingenieux. Vol. 13-1, pp. X-X.



1. INTRODUCCION

El Templo de Huaytara-Huancavelica (Peru) es un monumento histérico ligado a
eventos importantes en la historia peruana. Este edificio, ubicado cerca de la costa
del Pacifico, estd expuesto a movimientos sismicos debido a su ubicacién en el
‘cinturdn de fuego’ de las placas de Nazca y América del Sur. Se destaca que en 2017
se registraron 397 sismos de magnitudes mayores a 3.0 en la zona. La estructura
presenté aberturas, fisuras y otros dafos, incluyendo erosién y colapso de la cupula
durante el terremoto de 2007. A pesar de su importancia histdrica, ha habido pocas
obras de conservacién y ninguna investigacion estructural previa.

Se propone una metodologia para abordar el estudio desde una perspectiva
estructural, con el objetivo de preservar y conservar el monumento. Esta metodologia
sigue las recomendaciones modernas de ICOMOS / ISCARSAH y consta de tres etapas:
diagnéstico, evaluacion de seguridad y definicidn de actuaciones necesarias. En cuanto
a la metodologia y técnicas empleadas durante los trabajos de campo, se destaco el
uso de métodos no destructivos para la caracterizacién de materiales y mediciones
detalladas para obtener informacién geométrica. Se menciona que se realizardn
ensayos de laboratorio para obtener propiedades mecanicas de los materiales.

Los trabajos de gabinete se centran en la recopilacidon de datos histéricos
y arqueoldgicos, asi como en la modelacién estructural. Se destaca el uso de la
fotogrametria y el método de elementos finitos para la modelacién 3D y el andlisis
estructural. Los objetivos de la tesis incluyen la investigacion histdrica, inspecciones de
campo, caracterizacion de materiales, obtencién de modelos 3D y andlisis estructural
no lineal. El propdsito final es identificar causas de dafio estructural y elementos
vulnerables para preservar este importante monumento histérico.
2. DESARROLLO DEL TRABAIO Este método utiliza la superposicién de
imagenes tomadas desde diferentes
angulos para determinar la geometria
interna y la posicién de la camara
automaticamente. Para escalar el modelo

y tomar medidas, se necesita al menos

2.1 Levantamiento fotogramétrico

La fotogrametria es una técnica utilizada
para digitalizar edificios histéricos,
gue a menudo presentan geometrias

complejas que acarrean dafios. Esta
técnica proporciona datos precisos sobre
la forma, las dimensiones y la posicién
en el espacio de un objeto a partir de
fotografias. Hay dos tipos principales
de fotogrametria: terrestre (desde
superficie terrestre) y aérea (desde un
avion) (Buill Pozuelo et al., 2003).

Tradicionalmente, se han utilizado
escaneres laser para construir modelos
digitales de elevacién (DEM) (Schaefer &
Inkpen, 2010), pero esto requiere equipos
costosos y experiencia especializada. En
contraste, los métodos de movimiento
(SfM) permiten la adquisiciéon de datos
tridimensionales a bajo costo y con
una supervision minima del usuario.

una distancia conocida entre dos puntos
visibles. Cuantas mas distancias conocidas
tengamos, mejor sera la validacion del
modelo en términos de precision.

Figura 1: Vista de las fachadas del modelo

fotogramétrico texturizado.
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En el estudio, se corrigié el modelo inicial
generado por el software utilizando
marcadores. Estos consisten en puntos
estratégicos comunes en muchas
de las fotografias proporcionadas al
software, y en este caso se utilizaron 69
marcadores. Este proceso de correccidn
puede realizarse en cualquier etapa del
proceso, pero se recomienda hacerlo
antes de crear la nube de puntos
densa para optimizar los recursos
computacionales.

Se menciona que la correccién
implica reorientar las posiciones de
las camaras. Para validar el modelo
fotogramétrico, se compararon las
medidas entre los marcadores con las
obtenidas durante la inspeccién en el
campo. Los errores fueron inferiores al 2%,
lo que indica que el modelo es aceptable.

2.2 Inspeccion.

El templo de San Juan Bautista se
encuentra en Huaytara (Peru), junto
a la carretera Los Libertadores.
Originalmente construida sobre un
templo inca, estd dedicada a San Juan
Bautista. El templo cristiano catélico ha
experimentado varias modificaciones a
lo largo de los siglos.

La estructura incluye una nave
principal, sacristia y dos torres. El muro
sur es detallado arquitecténicamente
y tiene nichos, ventanas y entradas. El
muro norte cuenta con hornacinas vy
nichos. A su vez, el muro oeste tiene una
entrada principal y ventanas. La fachada
este tiene una entrada, ventana y nicho.
Las torres tienen bases y columnas, y
la torre norte cuenta con un corredor
gue conduce al campanario. Las torres
tienen una estructura superior y cupula.

En la Iglesia San Juan Bautista, la
nave tiene una cubierta ligera de planchas
de aluminio y armaduras de madera.
Las cargas se transmiten a los muros de
adobe a través de cerchas y correas. Los
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muros de adobe se apoyan en un muro de
roca tallada inca, que a su vez transmite
las cargas al terreno de fundacion.
También hay arcos de mamposteria
de adobe en los muros laterales. En Ila
fachada, hay un muro de adobe apoyado
en un cimiento de roca y tierra, con una
entrada principal en forma de arco, una
ventana y un nicho. La sacristia tiene una
cubierta que se apoya en vigas sobre las
paredes frontal y lateral de la nave. Las
torres tienen clpulas de mamposteria de
ladrillo apoyadas en losas de hormigon,
sostenidas por columnas huecas. La base
de las torres se apoya en capas de ladrillo,
hormigén y adobe, transmitiendo las
cargas al terreno.

En cuanto a las conexiones, se
utilizan diferentes tipos de mamposteria,
incluyendo ladrillo antiguo, contempora-
neo, roca tipo inca, adobe y piedra desor-
denada. Estos materiales se disponen de
manera especifica para garantizar la esta-
bilidad de la estructura. Se identifican in-
terfaces entre los diferentes materiales y
estructuras, donde las cargas se transmit-
en de un elemento a otro.

Figura 2: Huellas de los incendios en el muro
interior Sur de la nave (izquierda) y huellas
del incendio de las jambas en el muro



exterior Sur (derecha).
El templo de San Juan Bautista en

Huaytard (Peru) ha experimentado
diversas acciones a lo largo de su
existencia, incluyendo construccion,

uso y mantenimiento. Estas acciones,
definidas como agentes o fendmenos
que generan esfuerzos y tensiones en
la estructura, han causado deterioro en
el edificio histérico (Seiner Lizarraga,
2009; Oficina de Estadistica y Telematica
del INDECI, 2006). Se han considerado
cargas muertas y vivas, asi como la carga
de la cobertura. Se ha calculado el peso
total de la estructura, excluyendo la
cobertura, como 3.397.05 toneladas.

Asimismo, se han identificado
siete tipos de materiales con sus
respectivas densidades. Ademas, se
ha analizado la influencia del viento,
determinando una velocidad de diseio
de 61.37 Km/h para la altura de la nave.
Se han calculado las presiones del viento
en diferentes partes del edificio. Se
mencionan alteraciones y restauraciones
realizadas a lo largo del tiempo, desde
la época Inca hasta la actualidad, con
énfasis en modificaciones no técnicas. Se
describen danos por erosidn, incendios
y cambios de temperatura, asi como
acciones de agua que han afectado los
materiales.

Se abordan detalladamente los
danos y alteraciones observados en los
muros de roca tipo Inca, mamposteria
de adobe y mamposteria de ladrillo. Se
destacan grietas, pérdida de seccion,
erosién y presencia de musgos. También
se mencionan acciones dinamicas, como
sismos, y se resalta la importancia de
considerarlos en la construccion Inca.

2.3. Ensayos de Laboratorio

El estudio de laboratorio se enfocé
en materiales de un edificio histérico
importante, con limitaciones en la
obtencion de muestras in situ debido
a su valor patrimonial. La financiacion

también es limitada para estudios no
destructivos. Se obtuvo autorizacién
del Consejo Departamental de Cultura
de Huancavelica para investigar sin
excavar en el sitio. Para caracterizar los
materiales, se recolectaron muestras
de demoliciones y otras intervenciones
cercanas al sitio. Se realizaron ensayos
en colaboraciéon con laboratorios de

estructuras antisismicas de la PUCP y el
laboratorio de Tecnologia de Estructuras
Luis Agullé de la UPC.

Figura 3: Extraccion de probetas de roca de
5 cm de diametro, mediante diamantina.

Se llevaron a cabo ensayos en ladrillos
antiguos y contemporaneos siguiendo
normas espafiolas y peruanas. Se
utilizaron maquinas universales de
compresion a diferentes velocidades.
Los ladrillos mostraron un modo de
falla cuasifragil, con grietas verticales y
colapso total. En cuanto a los adobes, se
realizaron ensayos uniaxiales siguiendo
la normativa peruana. Se obtuvieron
muestras de unidades almacenadas para
reparaciéon y mantenimiento. El modo
de falla comln fue grietas verticales
y colapso total, caracteristico de
materiales cuasifragiles. Para las rocas,
se siguieron normas estadounidenses
y espafiolas. Se obtuvieron muestras
de la cantera y alrededores del sitio
historico. Los ensayos de compresion
uniaxial mostraron falla fragil con grietas
verticales y colapso total.

Mas aln, se realizaron ensayos
de médulo de elasticidad en probetas de
roca tipo Inca. Los resultados mostraron
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un moédulo de elasticidad de 25,653.41
MPa. Finalmente, se realizaron ensayos
de doble penetracion en morteros de
ladrillo contempordneo y antiguo. Los
resultados arrojaron resistencias de 8.27
MPa vy 4.76 MPa, respectivamente.

2.4. Andlisis Estructural

El proceso habitual para analizar una

estructura implica crear un modelo
conceptual  numérico, dividiéndolo
en regiones (elementos) conectados

en nodos, formando a su vez una
malla. Para proyectos de estabilizacion
sismorresistente en sitios histdricos,
es esencial comprender la fisica,
elegir  elementos apropiados vy
evaluar resultados con precision.
En la planificacion del analisis, se
deben establecer objetivos, criterios
de evaluacién, resultados deseados,
alcance del modelado, condiciones vy
cargas. Decisiones clave incluyen el tipo
de analisis, propiedades de materiales,
detalles geométricos, tipos de elementos
y aplicaciones de soportes y cargas.

En edificaciones historicas,
la falta de informacién precisa y alta
incertidumbre requiere simplificaciones
geométricas que no comprometan
las propiedades estructurales. Se
utilizan diferentes tipos de elementos
finitos (lineales, bidimensionales vy
tridimensionales) segun la complejidad
de la geometria. La eleccién del tipo de
elemento y su orden (lineal o cuadratico)
afecta la precisién de los resultados,
especialmente en analisis no lineales.

El mallado (formay tamafio de los
elementos) es crucial para la precision,
evitando errores al elegir tamafos de
malla adecuados, y realizando ejercicios
de convergencia. Se deben considerar
areas de alta variabilidad de esfuerzos.
Los angulos pequenos pueden causar
problemas en andlisis no lineales. La
seleccion de propiedades de materiales
y condiciones de contorno debe basarse
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en las cargas y restricciones reales. Se
recomienda verificar y calibrar el modelo
utilizando métodos especificos.

Para la seleccién de propiedades
de materiales, se ha recurrido a datos
experimentales y recomendaciones del
Getty Conservation Institute, asicomo a la
literatura y normas vigentes en estudios
estructurales de iglesias en el Peru.

Concretamente, en el estudio
del templo histérico de Huaytar3a, se ha
construido un modelo 3D en Autocad,
siguiendo recomendaciones previas.
Se ha prestado especial atencion a la
validacidn y verificacion de la geometria
para evitar errores en la malla de
elementos finitos. La cobertura no se
incluye en el modelo final debido a su
baja rigidez y la conexién débil con los
muros.

El modelo consta de 38 sdlidos,
representando los siete tipos de
materiales presentes en el edificio
historico. Se han empleado 746.472
elementos tetraédricos piramidales
lineales para la malla, variando en
tamafio segun la parte de la estructura.
Las cargas de la cobertura se han
aplicado de manera uniforme sobre los
muros laterales longitudinales.

Se ha asignado un soporte fijo
en la base del modelo para restringir
movimientos traslacionales en los tres
ejes. El analisis de modos de vibraciéon
proporciona informacién sobre las
conexiones entre nodos, y ayuda
en la calibracién de materiales. Se
observa que las torres y las fachadas
principales experimentan  mayores
desplazamientos.

Se realizara un analisis no lineal
por peso propio para identificar zonas
criticas y evaluar la estabilidad de la
estructura. Se anticipa que las mayores
tensiones se concentran en la base de
las torres y la zona posterior (abside).



Se detectan fisuras en areas de alta concentracién de esfuerzos, especialmente en
la base de las torres y el corredor interno. Se estudia la curva de capacidad para
determinar el punto de colapso de los corredores interiores.

Mode 1 2.69 Hz Mode 2 2.80 Hz Mode 3 2.99 Hz

Mode 7 3.79 Hz Mode 8 4.26 Hz Mode 9 4.60 Hz

Figura 4: Modos de Vibracién del modelo numérico del templo
de san Juan Bautista de Huaytara.

Se realizaron andlisis modales para comprender los comportamientos dinamicos,
identificando areas criticas como las torres y las fachadas principales, que mostraron
desplazamientos significativos. Se evalud el comportamiento bajo cargas gravitatorias,
revelando zonas de posible dafio, especialmente en las cUpulas de las torres.

El andlisis Pushover, crucial para la evaluacion sismica, dividié este templo en
tres sectores: Nave, Torre Norte y Torre Sur. Se llevaron a cabo analisis especificos para
cada direccién de carga en estos sectores (Lourengo & Pereira, 2020). Este método es
uno de los mejores para la evaluacidn sismica en edificaciones histéricas. Comparado
con los tipos de analisis mas avanzados, como el dindmico no lineal, el analisis Pushover
ha demostrado ser un enfoque adecuado y practico para la evaluacién sismica (Endo et
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al., 2015; Lourencgo et al., 2011; Lourencgo
& Pereira, 2020). De todos los patrones
de distribucién de carga disponibles, el
proporcional a la masa pareceria ser el
método Pushover, mas confiable para las
estructuras de mamposteria (Endo et al.,
2017; Saloustros et al., 2015; Lourenco &
Pereira, 2020).

En la Nave se observé que el me-
canismo de falla comun era el volteo fuera
del plano, con grietas notables en las con-
exiones de los muros. Asimismo, en las
Torres Norte y Sur se detectaron mecanis-
mos similares de volteo fuera del plano,
con grietas horizontales en las uniones de
los materiales de mamposteria.

2.5. Andlisis de dafios

Se compard el dafio registrado en el
modelo numérico con el mapa de dafios
de la inspeccién del edificio histérico. En
la nave, se confirma un mecanismo de
falla por volteo en el dbside, con grietas
mas pronunciadas en el muro sur debido
a su mayor grosor. La fachada principal
también muestra correspondencia entre
el modelo y la inspeccién, con grietas en
la union de los muros laterales, dinteles
y en el interior. Las grietas horizontales
generadas por el volteo son mas dificiles
de detectar en campo. Las imdagenes y
comparaciones detallan estos hallazgos,
validando la precision del modelo.

3. CONCLUSIONES

El estudio multidisciplinario del tem-
plo de San Juan Bautista de Huaytara
ha arrojado conclusiones significativas.
La investigacidon histérica reveld cinco
periodos de obras, destacando inter-
venciones en la época inca y colonial, asi
como reconstrucciones posteriores. La
inspeccion in situ identificd patologias
y asentamientos diferenciales en el
muro sur, mientras que los ensayos de
laboratorio caracterizaron propiedades
mecanicas de materiales clave. A su vez,
el levantamiento geométrico mediante
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fotogrametria proporciond un modelo
3D preciso.

En el analisis numérico, se eval-
uaron los efectos del sismo y se identifi-
caron elementos vulnerables. Se obtuvo
un valor de seguridad de 1.8g, indican-
do una capacidad adecuada ante cargas
sismicas. Los andlisis Pushover revelaron
que los corredores interiores de las tor-
res son los puntos mas débiles, propen-
sos a grietas por la unidén de mampos-
terias. También se identificaron zonas
vulnerables en la unién de muros latera-
les y abside.

Es importante destacar la robus-
tez del muro inca en resistir cargas ver-
ticales y sismicas, a pesar de multiples
aberturas. Sin embargo, se observé may-
or dafo en los muros de adobe. En con-
junto, estos hallazgos proporcionan una
base sdlida para futuras intervenciones,
asegurando la preservacién y estabilidad
del templo histérico de San Juan Bautista
de Huaytara.
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Resumen

La presente investigacion asume como objetivo dar un diagnéstico
sobre el estado de la movilidad sostenible entre 2015-2023, y
brindar posibles soluciones para incentivar el uso de la movilidad
sostenible como medio de transporte. Efectivamente, mediante
este documento se busca dar a conocer a la ciudadania la
importancia de implementar la movilidad sostenible como medio
cotidiano de transporte Se busca aportar posibles soluciones
para incentivar medios de transporte que sean amigables y
nos ayuden a reducir la contaminacién ambiental como son el
transporte colectivo urbano, la bicicleta, el modo peatonal y la
micro movilidad. Asimismo, se realizara una revision a fondo de
documentos sobre el tema de movilidad sostenible entre 2015-
2023, planes que se han desarrollado en la ciudad de Tunja,
entrevistas a personas que conocen el tema y encuestas a una
muestra significativa de la poblacion para analizar la percepcion
que esta tiene de la movilidad sostenible. Finalmente, con
esta informacidn se busca aportar un anadlisis detallado de los
resultados de encuestas y configurar un diagndstico sobre la
movilidad sostenible en la ciudad de Tunja para 2023.

Palabras Claves: Ciudades Intermedias, Movilidad sostenible,
Modos de transporte, Medio ambiente.

Abstract

The present research aims to provide a diagnosis of the state
of sustainable mobility between the years 2015-2023 and
offer possible solutions to encourage the use of sustainable
mobility as a means of transportation. This document seeks
to raise awareness among the public about the importance of
implementing sustainable mobility as an everyday mode of
transportation.

The objective is to propose potential solutions to promote
environmentally friendly transportation options that help reduce
environmental pollution, such as public urban transport, cycling,
pedestrian modes, and micro-mobility. Furthermore, a thorough
review of documents related to sustainable mobility from 2015
to 2023 will be conducted, along with an examination of plans
that have been developed in the city of Tunja.

Interviews with individuals knowledgeable about the subject and
surveys of a sample of the population will also be carried out
to analyze the public’s perception of sustainable mobility. Finally,
with this information, the aim is to provide a detailed analysis of
survey results and offer a diagnosis of sustainable mobility in the
city of Tunja for the year 2023.

Keywords: Intermediate Cities, Mobility, Sustainable mobility,
Modes of transport, Environment.
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1. INTRODUCCION

En 2023, en ciudades intermedias (con entre 50.000 y 1’000.000 habitantes) se ha
empezado a implementar la movilidad sostenible urbana, utilizando y empleando
esta como medio de transporte para la mayor facilidad de los usuarios; si hablamos
de sostenibilidad es importante resaltar el cuidado del medio ambiente y cémo este
medio influye en la reduccion de gases invernadero y la disminucidn de costos para
las personas.

Este diagndstico se dirige a la ciudad de Tunja, capital del Departamento de
Boyaca (Colombia), donde se presentan desafios y retos al implementar el uso de
la movilidad sostenible como transporte. Mediante este estudio se busca identificar
los problemas que existen e impiden la implementacién de esta movilidad como
transporte cotidiano para poder dar posibles soluciones que ayuden a ella.

Se evidencia la factibilidad de estos medios de transporte en la ciudad de Tunja,
porque es una ciudad donde hay una alta demanda de vehiculos convencionales, alto
transito de estos y donde las vias no son tan largas comparadas con ciudades grandes
con autopistas grandes y dificiles para un usuario que transporta con movilidad
sostenible. De ahi su importancia.

Asimismo, es relevante entender que muchas ciudades intermedias en el
mundo han optado por ver como una solucién a la movilidad sostenible, ya que nos
ayuda a reducir el consumismo desenfrenado de automdéviles, motocicletas y todos
los vehiculos tradicionales que generan una alta contaminaciéon ambiental y auditiva.
En consecuencia, se ha demostrado que la compra masiva de vehiculos tradicionales
genera una alta circulacion en los corredores principales, mayores tiempos de
desplazamiento y alta contaminacién auditiva.

2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO DE REFERENCIA

2.1. Estado del arte
2.1.1. Topografia de la ciudad de Tunja

Cabe destacar que, para llevar a cabo esta investigacion, no sdlo es suficiente conocer
dichainformacidn, sino que es necesario comprender parte de la geografiay topografia
qgue conforman la ciudad. Esto permitird identificar los corredores principales de
transporte de la ciudad y su configuracidn topografica:

125
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Figura 1. Mapa topografico de la ciudad de Tunja.

Tomando en cuenta el grafico anterior, en la zona de estudio se evidencia una altitud
constante desde la carrera 112 con calle 22 (Los Hongos), que se encuentra a 2787
metros sobre el nivel del mar, hasta la Carrera 92-10.2 y calles 192-202 (Plaza de
Bolivar), que se encuentra a 2781 metros sobre el nivel del mar. Como lo muestra la
figura 2:

Figura 2. Puntos de Estudio.

Se aprecia una notable diferencia de alturas en tres lugares especificos: la UPTC
(Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia) esta a 2688 metros sobre el
nivel del mar, el campus de la Universidad Santo Tomas a 2682 metros sobre el nivel
del mar, y el centro comercial Viva Tunja a 2680 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 3. Puntos de Estudio al Norte de la ciudad.
2.1.2. Impactos y predmbulo a los sistemas de movilidad sostenible

En el contexto de sostenibilidad urbana, se reconoce la relevancia del medio ambiente
urbano y su papel en el desarrollo con un impacto significativo en las ciudades
intermedias. Seglin Gonzalez (2015), las corrientes globales se enfocan en resolver los
desafios de movilidad a través de tres pilares fundamentales: “La equidad social, el
equilibrio ambiental y el valor econdmico” (p. 91). El autor sostiene que, incorporando
estos tres principios primordiales, se pueden crear sistemas de transporte que
permitan movilizar a un mayor nimero de pasajeros, empleando medios sostenibles
en el tiempo, como el metro, los autobuses y los sistemas de cables, entre otros.

No obstante, es fundamental comprender los diferentes tipos de transporte
de movilidad y su clasificacién para abordar el tema del transporte. Gonzalez
(2015) presenta una tabla descriptiva que permite observar estas caracteristicas
detalladamente:

Modo Medio Unidades Transportadoras

Automovil, Bus, Bus Metropolitano, Bicicleta, Camion,

Carretero . L .
Peatonal, Motocicleta, Carro eléctrico, patineta scooter
TERRESTRE Ferroviario Tren, Metro, Tranvia, Tren de Alta Velocidad.
Cables Teleférico, Funicular, Ferrocarril Funicular, Telecabina.
, Aéreo Aerodinos Aviones, Helicopteros.
AEREO . . .
Aéreo Aerostatos Globo Aerostatico, Dirigible.

ACUATICO Fluvial Transbordador o Ferry.

Tabla 1. Medios y modos de Transporte.

En el transcurso de la investigacion se abordd en la informacién primaria el “Sistemas
de transportes sostenibles” y su influencia en el desarrollo y evolucion positiva de
una ciudad, asi con los impactos resultantes de su implementacidon. No obstante,
la pregunta clave que se plantea es: {Qué es un sistema de transporte sostenible y
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como se aplica dicho sistema? El sistema de transporte sostenible es el que desarrollé
el gobierno local para reducir el impacto negativo de la contaminaciéon ambiental,
incluyendo los ‘gases de efecto invernadero’, mientras se busca aumentar el impacto
econdmico y fomentar el desarrollo urbano a largo plazo. Ademas, se busca explorar
alternativas de flujo vehicular para tener una ciudad con opciones de transito y
transporte. Segun el autor Gonzalez (2015), estos sistemas de transporte sostenibles
se asocian con cuatro elementos o factores de vital importancia e innegociables para
lograr un desarrollo positivo, impactante y una evolucion en el desarrollo de ciudades
intermedias modernas:

1. Reduccién del transporte tradicional, es decir una correcta implementacién
de planeacién urbana, en el caso de Tunja un buen Plan de Ordenamiento
Territorial (POT).

2. El transporte alternativo al tradicional busca un modelo donde se eviten
grandes cantidades de emisiones de gases que contaminen al medio ambiente,
como lo es la bicicleta, el uso adecuado y constante de bus colectivo urbano
(TUC), la patineta eléctrica, entre otros medios limpios.

3. Implementacién de sistemas limpios, como el carro eléctrico, transporte
de bajas emisiones de CO2 y de gases de ‘efecto invernadero’, asi mismo una
alternativa a la infraestructura moderna para sistemas limpios.

4. Control y organizacion de flujos vehiculares, mediante disefios que reduzcan
los impactos ambientales negativos.

2.1.3. Leyes y normatividad colombiana

Ademas, el gobierno haimplementado normasy regulaciones basadas en la poblacidn
de cada ciudad. Segun el articulo de Gonzalez (2015), se establece que cada ciudad
intermedia debe desarrollar planes de ordenamiento territorial (POT) y de movilidad,
y realizar un seguimiento para reducir las emisiones de gases contaminantes al medio
ambiente. Estas medidas se encuentran respaldadas por la Ley 1083 de 2006 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Mas aun, en el Articulo 1° de esta ley, se hace hincapié en el uso de transportes
alternativos que no generen contaminacion, y se promueve el empleo de medios de
transporte sostenibles. Asimismo, se insta a crear y regularizar planes de movilidad
gue garanticen la existencia de rutas de transporte no motorizado, como ciclorrutas y
andenes adecuados, asi como infraestructura general que favorezca el bienestar del
medio ambiente y de los ciudadanos en general (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2006).

2.1.4. Planes de movilidad sostenible

Dentro de la movilidad general de una ciudad, se enfrentan varios desafios que
van mas allda del impacto de las emisiones de gases de ‘efecto invernadero’, la
contaminacién ambiental, el ruido generado por el flujo vehicular y la inseguridad vial.
Entre estos desafios, se encuentran los efectos negativos en la salud publica, como
problemas respiratorios, asi como los costos constantes asociados a la reparacién y
mantenimiento de la infraestructura vial.

Ademas, otro desafio es la existencia de enormes trancones causados por el
exceso de vehiculos, aunque muchos no llevan a su capacidad maxima de ocupantes,
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ya que en su mayoria se conforman sdélo por 5 ocupantes. Segun Vega (2017), una
solucidn viable ante esta problemdtica es fomentar el uso del transporte urbano
colectivo o bus publico, como se ilustra en la siguiente figura:
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Fuente: UITP, [55].

Figura 3. Comparacion del uso de transporte vehicular vs transporte colectivo urbano.

2.1.5. Sistemas de transporte Colectivo Publico Urbano y el uso de buses de bajas
emisiones.

Segln Griitter (2014), el uso de autobuses hibridos representa una solucién altamente
efectiva en términos de eficiencia energética y reducciéon de emisiones de gases de
‘efecto invernadero’ y contaminantes del medio ambiente. Estos autobuses, que
combinan sistemas de propulsién eléctricos y convencionales, permiten lograr un
ahorro significativo de combustible, que oscila entre 25% y 35%, en comparacién con
los autobuses tradicionales de combustién interna.

Ademas de su impacto positivo en la reduccion de emisiones, los autobuses
hibridos son una excelente alternativa para abordar la problematica ambiental
durante 5 afios. Estos vehiculos son considerados una opcién mas limpia y sostenible
en el transporte publico, ya que ayudan a mejorar la calidad del aire y a mitigar los
efectos negativos del cambio climatico.

Figura 4. Buses hibridos en Bogota, alternativa para transporte sostenible.

SISTEMA URBANO EN LA CIUDAD DE TUNJA

El sistema de transporte colectivo publico urbano de la ciudad de Tunja presenta un
servicio variado, el cual se ajusta a los factores que componen este sistema. Segun
lo expuesto por Gutiérrez (2019) en su proyecto investigativo, se llevd a cabo un
estudio basado en cada uno de los elementos que conforman el servicio, el cual fue
representado en el siguiente diagrama:

29



30

DISTRIBUCION DE LA INCIDENCIA DE LOS ATRIBUTOS SOBRE LA CALIDAD
DEL SISTEMA DE TPCU

Costo; 17%
Comodidad; 33%

Grafica 1. Elementos que componen la calidad del sistema de transporte publico
colectivo urbano de la ciudad de Tunja.

Este diagrama proporciona una representacion grafica que permite visualizar de
manera clara cdmo interactuan los distintos factores tales como costo, comodidad,
rapidez y seguridad. para brindar un servicio diversificado y completo a los usuarios.

Para calificar un servicio de transporte urbano, se deben considerar varios
factores que motiven e incentiven a los usuarios de Tunja a utilizarlo de manera
constante, en cumplimiento del plan de movilidad establecido por las normas de
sostenibilidad. En este contexto, los autores del estudio de calificacion de este servicio
de transporte presentaron los resultados obtenidos a partir de encuestas realizadas
(Gutiérrez, 2019):

Gutiérrez (2019), observa que la calificacién otorgada por los usuarios al
servicio de transporte es de 5.64 en una escala de 1 a 10. Esta calificacion sugiere que
existen oportunidades de mejora para lograr un servicio de mayor calidad, lo que a
su vez contribuye a fomentar el uso constante del transporte publico por parte de los
usuarios.

En este orden de ideas, si se implementa una mejora significativa en el
servicio y se busca un sistema de transporte publico de calidad para los ciudadanos,
puede ser que el transporte publico se incremente, reduciendo la dependencia de
vehiculos particulares, y disminuyendo la huella de contaminacién en la atmdsfera y
las emisiones de gases de ‘efecto invernadero’.

2.1.6. Modelos y sistemas de bicicletas y ciclorrutas en ciudades intermedias

El uso de la bicicleta como transporte ha cobrado gran relevancia en los Ultimos anos
a nivel mundial, por los numerosos beneficios que aporta a la salud del usuario. El
empleo de la bicicleta como forma de transporte contribuye a prevenir enfermedades
cardiovasculares, representa una excelente estrategia para contrarrestar el
sedentarismo, y fomenta habitos saludables de recreacién, deporte y desplazamiento,
al tiempo que tiene un efecto positivo en la economia personal del usuario. Segun
Pefialosa (2015), es un método indiscutible para enfrentar problemas tales como la
contaminacidon ambiental, el ruido y la congestién vehicular.

El ambito de la investigacion en relaciéon con la bicicleta ha experimentado
un notable crecimiento, incluyendo estudios cientificos y articulos especializados.
Efectivamente, se han desarrollado modelos alternativos para el transporte urbano
basados en la bicicleta, asi como disefios de infraestructura especifica para bicicletas,
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como las bicirrutas o ciclorrutas. Estos estudios también han abordado el impacto
que el uso de la bicicleta mantiene en la disminucién de la contaminacion ambiental
causada por el transporte convencional. El interés por parte de la comunidad cientifica
en esta tematica es elevado, en gran medida, debido a las normativas y estandares
establecidos por los gobiernos actuales y de paises desarrollados (Mendivelso, 2020).

500
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Grafica 2. Documentos de articulos publicados por afio sobre el ciclismo urbano segun Scopus.

En su investigacion sobre el uso y analisis de la bicicleta en una ciudad intermedia de
Boyaca -concretamente en Sogamoso-, Mendivelso (2020) realizé encuestas que rev-
elaron que la mayoria de los usuarios emplean este medio de transporte para trayectos
menores a 10 km. Este hallazgo es un factor relevante que motiva el uso de la bicicleta
para todos los usuarios, lo que fomenta la promocion de este transporte sostenible por
parte de los entes regulatorios de la ciudad.

Asimismo, las investigaciones que adelantd el autor, tanto cientificas como
de otros articulos relacionados, asumen el potencial de incentivar a la comunidad a
respaldar y apoyar estos métodos de transporte sostenible, ya que contribuyen al au-
mento del bienestar general. De hecho, estas investigaciones son solidas con miras a
que las autoridades ejecuten programas y planes, para mejorar y promover el uso de la
bicicleta y otros medios de transporte sostenible en Sogamoso y mas alla.

3. MATERIALES Y METODOS

b.1 Metodologia de la investigacion

Este proyecto de investigacion se desarrolla con una metodologia mixta, que nos
permite combinar procesos descriptivos y exploratorios; también se realizard un
andlisis cuantitativo y cualitativo a partir de fuentes primarias como encuestas y
entrevistas, y secundarias como documentos relacionados y planes realizados sobre
la investigacion.

b.1.1 Poblacion y muestras

La poblacién definida para este estudio fueron los ciudadanos de la ciudad de Tunja,
muestra de poblacién basada en personas y usuarios que tienen usos de movilidad
considerable. En efecto, los datos se tomaron de grupos de WhatsApp de gremios y
de lideres de diferentes tipos de movilidad, calculando una muestra finita, ya que se
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conoce el nimero de poblacién definida para el estudio en orden al cual se generalizé
el total de usuarios.

Para la definicion de las submuestras se utilizdé un nivel de confianza del 95%,
con un margen de error del 4.38%. Por su parte, para los usuarios la submuestra se
calculé en 288.990 personas, con 500. Se realizaron con la ecuacidon para poblacion
finita, respectivamente:

Debido a la amplitud de la poblacion se calculd la muestra finita, asi: El calculo
de la muestra para la aplicacién de encuestas se tomo partiendo de que la poblacidn
en la que se va a desarrollar las encuestas es una poblacion infinita, por lo que se
decidié realizar los calculos para una poblacidn infinita de la siguiente manera:

N= Tamafio de muestra buscado.
Z= Parametro estadistico que depende del Nivel de Confianza (NC)
E= Error de estimacion maximo aceptado.

P= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito).
Q= (1-p) Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.

En la siguiente tabla se presenta el ‘nivel de confianza’ que se tomad a partir de
los valores de pardmetros estadisticos que dependen del nivel de confianza.

Nivel de confianza Z aifa
99.7% 3

99% 2,58

98% 2,33

96% 2,05
95% 1,96
90% 1,645

80% 1,28
90% 0,674

Tabla 2: Nivel de confianza.

De acuerdo con lo anterior, se puede asegurar que el tamafio de muestra buscado
para este tipo de poblacién fue de 96 encuestas, como lo presenta la anterior tabla.

Calculos de muestra:

Pardmetro Insertar Valor
Z 1,960

P 50,00%

Q 50,00%

I B
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3. Recoleccion de Datos

Para el desarrollo metodoldgico de la
investigacion se realizaron las siguientes
actividades:

Revision de Fuentes Bibliogrdficas so-
bre la tematica de Movilidad urbana
sostenible y temas relacionados, con-
tenidas en fuentes secundarias, Encues-
tas, cuestionarios, entrevistas a funcio-
narios de entidades como el Concejo
Municipal, la Alcaldia y la Secretaria de
Transito y Transportes, Revisiéon de doc-
umentos e informes sobre el nivel de
formacién continua, indices de urbani-
dad sostenible, movilidad, usos de her-
ramientas de transporte limpio, asi como
consulta de estadisticas e informes.

Elaboracidon del diagndstico sobre
la situacién del contexto urbano
sostenible de la ciudad de Tunja
para establecer la capacidad
de desarrollo de un adecuado
diagnostico enlaciudad, de acuerdo
con la informaciéon obtenida en las

anteriores actividades.

3.1 Materiales

3.1.1 Encuestas

El método de investigacién del muestreo
se utilizé para recopilar datos de una
poblacién o conjunto mas amplio a
través de la selecciéon de una muestra
representativa de esa poblacidon. Y se uso
la entrevista de instrumento de cédula de
entrevista y como método de muestreo
selectivo de informantes claves.

4. ANALISIS Y DISCUSION

Dentro del andlisis de resultados, para
nuestro diagndstico se estructurd en
tres secciones basados en la movilidad
urbana sostenible. En primer lugar,
se realizd un analisis acerca de la
informacidn estructurada encontrada en
estudios previos para llevar a cabo una
sintesis respectiva de ello.

En segundo lugar, se elaboré
un estudio acerca del diagndstico en
términos especificos (infraestructura
vial, sistema de transporte publico
colectivo urbano, sistema de bicicletas
y descripciéon general de movilidad
sostenible en la ciudad).

Como tercer y uUltimo andlisis se
realizé una observacidn e interpretacion
en las encuestas realizadas a nuestra
poblacién de estudio y las entrevistas
realizadas como instrumento de
investigacion.

4.1. Diagndstico de movilidad sostenible
en Tunja como ciudad intermedia

4.1.1. Resultados y andlisis de las
encuestas aplicadas

La muestra de estudio de las encuestas

realizadas estuvo conformada por
516 ciudadanos del municipio de
Tunja, personas conformadas entre

estudiantes universitarios, trabajadores,
comerciantes, personas en general.

Los resultados de la encuesta fueron las
siguientes:

1. ¢Cual es su género?
a. Vardn
b. Mujer

Resumen de respuesta pregunta 1:

Genero Cantidad  Porcentaje
Varon 301 59%
Mujer 212 41%

TOTAL 513 100%

Segun los resultados obtenidos por los
datos obtenidos, estos arrojaron que de
516 encuestados sélo 513 respondieron
la pregunta; en el siguiente grafico
se puede observar de manera mas
ilustrativa la respuesta:
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Representacion grafica de tipo de Género:

(CUAL ES SU GENERO?

B Hombre

B Mujer

Grafica 2. Fuente: Los Autores.

2. ¢Cudl es su rango de edad?
a. Menor de 16 afos

b. Entre 17 - 25 afios

c. De 25 - 35 afios

d. De 35 - 45 afios

e. De 45 - 55 afios

f.De 55 - 65 afios

g. Mas de 65 afnos

Resumen de respuesta pregunta 2:

Rango Cantidad Porcentaje
Menor de 16 afios 14 2,7%
Entre 17 - 25 anos 179 34,9%

De 25 - 35 afios 170 33,1%

De 35 - 45 afos 82 16,0%

De 45 - 55 afios 47 9,2%

De 55 - 65 afios 12 2,3%

Mas de 65 afios 9 1,8%
TOTAL 513 100%
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Representacion grafica de tipo de Rango de edad:

Rango de Edad

®Menor de 16 afios  ®Enfre 17 & 25 afios  ®De 25 afios a 35 afos ¥ De 35 aios a 45 aflos

®De 45 a 55 afios Dea 55 a 65 afios B\as de 65 anos

Grafica 3. Fuente: Los Autores.
3. (Cual es el modo de transporte que utiliza con mas frecuencia?

a. Colectivo

b. Taxi

c. Automovil

d. Bicicleta

e. Patineta Eléctrica
f. Carro Eléctrico

g. Moto
h. A pie

Preferencias de transporte

APIE
MOTO
CARRO ELECTRICO

PATINETA ELECTRICA

BICICLETA
AUTOMOVIL
TAXI
COLECTIVO 43
0 50 100 150 200 250 300

Grafica 4. Fuente: Los Autores.



Porcentaje de usuarios

A PIE

MOTO

CARRO ELECTRICO
PATINETA ELECTRICA
BICICLETA
AUTOMOVIL

TAXI

COLECTIVO 47,2%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40.0% 50,0%

Grafica 5. Fuente: Los Autores.
4. éCudl es la percepcion que tiene usted en cuanto a la infraestructura vial en

su modo de transporte?
a. Muy buena

b. Buena

c. Regular

d. Mala

e. Muy mala
Percepcion de Infraestructura Usuarios Porcentaje
Muy Buena 1 0,2%
Buena 65 12,6%
Regular 217 42,1%
Mala 173 33,6%
Muy mala 59 11,5%
TOTAL 515 100,0%

Percepcion de Infraestructura

B Muy Buena
B Buena

= Regular

B Mala

B Muy mala

Grafica 6. Fuente: Los Autores
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5. éCudnto tiempo cree que se gasta usted del Centro histérico al Centro
comercial Viva Tunja en ‘hora pico’ en su modo de transporte que usa a diario?

a. Menos de 15 minutos

b. Entre 15 minutos y 30 minutos
c. Entre 30 minutos y 45 minutos
d. Entre 45 minutos y una hora

e. Entre una hora y hora y media

f. Mas de hora y media

Tiempos en Modos de Transporte  Usuarios Porcentaje
Menos de 15 minutos 26 5,0%
Entre 15 minutos y 30 minutos 202 39,2%
Entre 30 minutos y 45 minutos 189 36,7%
Entre 45 minutos y una hora 84 16,3%
Entre una horay hora y media 12 2,3%

Mds de hora y media 2 0,4%
TOTAL 515 100,0%

Tiempo del centro al C.C Viva

Grafica 7. Fuente: Los Autores.

B Menos de 15 minutos

B Enfre 15 minutos y 30
minutos

H Entre 30 minutos y 45
minutos
Entre 45 minutos y una hora

B Entre una hora y hora y media

B Mas de hora y media

6. ¢Qué tan seguro se siente usted al utilizar su modo de transporte?

a. Muy seguro
b. Seguro

c. Inseguro

d. Muy inseguro

137



Seguridad Usuarios Porcentaje

Muy seguro 76 15%
Seguro 364 71%
Inseguro 69 13%
Muy inseguro 5 1%
TOTAL 514 100%
Seguridad

u Muy seguro
B Seguro
Inseguro

® Muy inseguro

Grafica 8: Fuente: Los Autores.

7. ¢Cudl es el costo promedio diario que utiliza para transportarse? En pesos
colombianos (precio del pasaje, gasolina, etc.)

a. $0 - $4200

b. $4200-$ 6300
c. $6300 - $10000
d. $10000 - $15000

e. Mas de $15000

Costo promedio Usuarios Porcentaje
S0 - $4200 145 28,2%
$4200-56300 164 31,8%
$6300 - $10000 141 27,4%
iigggg ) 46 8,9%

Mas de $15000 19 3,7%
TOTAL 515 100,0%
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Presupuesto

m $0 - $4200
®$4200 - $6300

= $6300 - $10000
= $10000 - $15000
B Mas de $15000

Grafica 9. Fuente: Los Autores.

8. éQué tan comodo es su medio de transporte?
a. Muy incémodo

b. Incdmodo

c. Normal

d. Cbmodo

e. Muy comodo

Comodidad en medio de transporte Usuarios Porcentaje
Muy incémodo 11 2,1%
Incémodo 26 5,1%
Normal 293 57,1%
Cémodo 132 25,7%
Muy Cémodo 51 9,9%

Total 513 100,0%

Comodidad medio de transporte

m Muy Incomodo

Hncomodo

®Normal
Comodo

m Muy Comodo

Grafica 10. Fuente: Los Autores.
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9. Al salir de su casa, équé tan cerca es su lugar principal de destino en
promedio?

a. Menos de 1 km a la redonda

b.De 1 kma 3 km

c.De3kma5km

d. De 5 Kma 10 Km

e. Mas de 10 Km

Distancia Promedio Usuarios Porcentaje

Menos de 1 Kmalaredonda 43 8,4%

De 1kma3km 187 36,4%

De 3 Km a5 km 149 29,0%

De5Kma 10 Km 99 19,3%

Mas de 10 km 36 7,0%

TOTAL 514 100,0%
Distancia promedio

® Menos de 1 Km a la redonda

BDe 1l a3 km

BDe3Kma s
De5SEKmalOEm

EMasde 10 kin

Grafica 11. Fuente: Los Autores.

10. ¢ Usa el transporte publico colectivo urbano (bus) como modo de transporte?
a. Lo uso a diario

b. Lo uso de 3 a 5 veces por semana

c. Louso de 1 a 2 veces por semana

d. No lo uso.

Recurrencia de uso de colectivo urbano Usuarios Porcentaje

Lo uso a diario 193 37,5%
Lo uso de 3 a 5 veces por semana 55 10,7%
Lo uso de 1 a 2 veces por semana 139 27,0%
No lo uso 128 24,9%
TOTAL 515 100,0%
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Uso de colectivo urbano

B 1o usoa diario

mLo usode 3 a5 veces por
semana

Lousode 1 a2 veces por
semana

Nolouso

Grafica 12. Fuente: Los Autores.

Diagndstico de Movilidad Sostenible en
Tunja, segln nuestra area de estudio:

Dentro de la descripcion a
realizar del lugar de estudio se cuenta
con un sistema de infraestructura
diferentes en cada area propuesto en
el objetivo general, se desglosé en los
diferentes lugares: el primer tramo al
analizar la infraestructura va desde Los
Hongos hasta el Bosque de la Republica;
existe una ciclorruta de 0.89 km de
infraestructura para bicicletas, hasta
el momento la via mas completa de la
ciclorruta del lugar de estudio.

Las demas ciclorrutas en la zona
de estudio se situan en la esquina de
Unicentro hasta Makro, con una distancia
de0.57km.Y ladltimaciclorruta establecida
en nuestra zona de estudio esta ubicada
entre la esquina del almacén Homecenter
y el centro comercial Viva Tunja, con
una longitud de 0.23 km. Se cuenta,
entonces, con 1.69 km de infraestructura
s6lo para ciclorrutas, teniendo en cuenta
gue nuestra zona de estudio alcanza una
longitud de 5,49 km, lo que equivale al
30.78 % de nuestra zona de infraestructura
exclusiva para bicicletas.

4.1.2. Resultados y andlisis de las
entrevistas

Este andlisis es basado en respuestas
de las personas entrevistadas seguin sus
puntos de vista y experiencia en el tema
de movilidad, las personas entrevistadas
fueron:

- Secretario de Transito vy

Transporte de la ciudad de Tunja —
Ing. Héctor Mauricio Sanchez Abril

- Director de escuela de la Facultad
de Vias y Transportes UPTC — Ing.
Luis Alfredo Vega

- Docente Escuela de Ingenieria
de Vias y Transporte — Ing. Sonia
Esperanza Diaz Mdrquez

- Representante de Comunidad
Motera — Jorge Alba

- Docente de la Facultad de Vias
y Transportes de la UPTC — Ing.
Fredy Guio

- Concejal Municipal — Camilo

Hoyos

Ahora bien, cada una de estas
personas se tomé el tiempo de participar
en una entrevista realizada -compuesta
por 7 preguntas y analizada segun su
experiencia y conocimiento en el tema-;
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en esta seccion se realizé un andlisis de
pregunta por pregunta, luego de revisar
la respuesta de todos y compararlas.

Primera pregunta ¢Qué politicas
se han implementado segun su
conocimiento en el municipio de Tunja
en materia de transporte sostenible,
teniendo en cuenta que transporte
sostenible es el uso de transporte
publico colectivo, peatones, bicicletas y
micromovilidad en general?

Con respecto a esta pregunta
los encuestados mencionaron varios
planes en desarrollo. Destacan politicas
como la creacién del plan estratégico
de transporte publico, que unid a
4 empresas en Tunja para mejorar
rutas y movilidad, beneficiando a
pasajeros y conductores. Se menciond
la peatonalizacion del Centro histérico
para fomentar el transporte a pie
y reducir la congestién vehicular, a
pesar de controversias. De hecho, la
Administracion 2020-2023 trabajé en un
plan de movilidad sostenible y segura,
con vision proyectada al 2042, buscando
mejorar espacios publicosy asi promover
una movilidad ecoldgica. Se actualizé el
Plan Maestro de Movilidad tras 10 afios.
Se implementd el pico y placa en toda la
ciudad y se promovio el uso de bicicletas
mediante campafas, proyectos vy
bicicletas publicas, como el ‘Dia de la
Bicicleta’ y la ‘Bicicleta compartida’.
Estas acciones buscan incentivar el uso
de la Movilidad sostenible.

Segunda pregunta: éQué
fortalezas existen en el municipio
de Tunja en materia de Transporte
Sostenible?

En esta pregunta los encuestados
se encontraron todos de acuerdo en
qgue una de las mayores fortalezas
que tiene la ciudad de Tunja es su
reducido tamano, pues es una ciudad
relativamente pequena y con distancias

L'esprit Ingénieux

cortas; asimismo, cuenta con una
cantidad estable de habitantes y las
distancias a cubrir no generan mayores
retos. Todo esto ayuda a fortalecer la
Movilidad sostenible, ya que la mayor
parte de los habitantes usa el modo ‘a
pie’, asi sea para cubrir pequeias rutas.
Otra Fortaleza importante a resaltar es
gue la ciudad de Tunja cuenta con una
‘alta poblacién juvenil’ que usa con
gran frecuencia medios de transporte
sostenible para movilizarse por Ia
ciudad, lo cual nos ayuda a promover
la implementacion de Movilidad
sostenible. También resaltaron que la
union temporal de las empresas de
transporte publico colectivo urbano
ha fortalecido la calidad del transporte
publico, generando que este medio de
transporte adquiera un mayor impacto
entre los ciudadanos, y con esto también
se ha fomentado este medio como una
posibilidad de transporte utilizada en el
‘Dia de los Ciudadanos’.

De estas respuestas podemos
analizar que al ser Tunja una ciudad
pequeifa permite que las personas
prefieran el transporte sostenible a su
carro particular, ya que las distancias son
cortas y los tiempos que gastan de un
lugar a otro en transporte sostenible no
son muy diferentes a los que gastarian
en su carro particular. También es
importante resaltar que al mejorar el
servicio en el sistema de transporte
colectivo urbano haincentivado a que los
usuarios lo tomen con mayor frecuencia,
asi como importante hablar del tema
de la poblacién juvenil, ya que estas
personas cuentan con una sensibilizacion
mayor al tema de impacto ambiental y
esto es de gran ayuda para promover el
Transporte Sostenible.

Tercera pregunta: Ya hablamos
de Fortalezas, ahora nos gustaria que
habldramos de las Debilidades de que
adolecemos en materia de Transporte
Sostenible.



En el tema de Debilidades se
encontraron varias falencias, pero
la de mayor impacto que se debe
considerar es falta de infraestructura
de calidad para los diferentes medios
de Transporte sostenible, iniciando
por la infraestructura vial, la cual se
encuentra en un pésimo estado. Esto
genera incomodidad y dificultad para el
desplazamiento de los diferentes medios
de transporte: el tema de los andenes
para los peatones... Hacen falta muchos
kildmetros de andenes en toda la ciudad,
y los que existen no van conectados, se
encuentran en zonas de la ciudad donde
no hay ni siquiera andén para que el
peatén se desplace con seguridad. De
hecho, los andenes que se encuentran
no se rigen por ninguna norma sino se
construyen como el dueio del predio lo
desea; persisten muchos peligros para
el peatén en andenes muy lisos, o con
desniveles que hacen que el peatdn
pueda sufrir accidentes, también hay
muchas zonas de la ciudad que no
cuentan con una adecuada iluminacion,
lo que genera que el ciudadano se
sienta inseguro de desplazarse a pie por
diferentes zonas de la ciudad.

También es importante resaltar
que las zonas de infraestructura para
ciclorrutas son precarias, estan en mal
estado y no se encuentran conectadas
entre si, lo que genera que los biciusuarios
se sientan inseguros de usar este
medio. Ademas, otro tema importante
en que se encontraron de acuerdo los
encuestados es que hace falta mucha
educacion vial tanto para el peatén, el
conductor, el biciusuario, el motociclista,
entre otros, ya que todos ellos asumen
las normas segln les convenga y esto
genera muchos accidentes en la ciudad.
Otra Debilidad importante de resaltar es
la seguridad, ya que en las campaiias de
sensibilizaciéon que se han realizado las
personas constantemente afirman que

no se sienten seguros de usar transporte
sostenible en horas de la noche, pues
sienten miedo a sufrir un robo o atraco,
y prefieren usar otros medios de
transporte. Asimismo, se hablé de que
el transporte colectivo urbano no llega
a todos los puntos de la ciudad, y esto
hace que la ciudadania prefiera no optar
por este medio de transporte. De estas
respuestas fue importante inferir que
falta mayor normatividad con respecto a
la movilidad vial, y urge una graninversién
con respecto a infraestructura vial.

Cuarta pregunta: ¢Qué planes
en tema de Movilidad Sostenible se
proyectan para la ciudad de Tunja?

En cuanto a planes se refiere,
la planeacion se esta gestionando para
Tunja segun uno de los proyectos mas
importantes es el sistema estratégico
de transporte publico (ESTP); plan
estratégico de transporte que se busca
sea cofinanciado en el 70% por la Nacién
y el 30% por el municipio de Tunja.
Dicho plan estratégico quedé viabilizado
también por el plan de gobierno
actual, mediante el cual se busca
transformar todo el tema de transporte
sostenible y transporte publico en
la ciudad, realizando inversion en el
cambio de vehiculos, en un recaudo
unificado, carreteras exclusivas vy
de buena calidad para los vehiculos
automotores. También en el tema de
ciclovia y ciclorrutas se propende por
el mejoramiento de la infraestructura
y la necesidad vial, este plan prospecta
realizar una transformacién de cémo se
ve actualmente el transporte publico.
De esta respuesta logramos analizar que
se estd planteando un gran proyecto
gue apuesta por el mejoramiento de
la imagen de la ciudad de Tunja con
respecto a la movilidad en el Pais,
inyectandole un aire innovador a la
ciudad y promoviendo la movilidad
sostenible como medio de transporte
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para el dia a dia; también demuestra
qgue la administracion se encuentra
muy interesada en incentivar sistemas
de transporte amigables con el medio
ambiente, lo cual genera una gran
expectativa para los ciudadanos.

Quinta pregunta: ¢Cudles cree
usted que son las necesidades existentes
en la ciudad de Tunja en cuanto a
infraestructura para bicicletas?

Los entrevistados coincidieron
en que tenemos una necesidad en
aumentar la  infraestructura  vial
en la ciudad, ya que contamos con
pocas zonas de infraestructura para
bicicleta ademas de que las que estdn
actualmente se encuentran en muy mal
estado; necesitamos mas kildmetros de
infraestructura para bicicletas y ademas
que estas se encuentren conectadas
y delimitadas para que no sean ni
riesgosas para el biciusuario, ni para los
peatones, pues actualmente al no haber
infraestructura adecuadalos biciusuarios
optan porusarandenesanchos poniendo
en riesgo también a la poblacién que
usa el modo a pie como medio de
transporte. También una necesidad es
sensibilizar sobre el tema de cultura
vial para los biciusuarios, incentivando
el correcto uso de este medio de
transporte, otra necesidad que se ve
es generar mayores planes que apoyen
las bicicletas como medio de transporte
y la seguridad con respecto al uso de
ellas, ya que los biciusuarios cuentan
con miedo de transitar por zonas de la
ciudad donde se sienten intimidados por
sujetos mal intencionados. Asimismo,
es importante resaltar que se deben
crear mas campafas para fomentar la
bicicleta como medio de transporte
desde pequeiios, fomentando
actividades culturales que fortalezcan
este medio de transporte en colegios,
universidades y empresas. A partir de
esta pregunta se puede analizar que
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contamos con muchas necesidades para
poder incentivar el uso de las bicicletas
como medio de transporte cotidiano
y que hace falta inversiéon de parte de
la administracién municipal para crear
corredores viales exclusivos para esta
practica, lo cual generaria que muchos
mas usuarios la tomaran sin miedo a
correr algun peligro.

Sexta pregunta: ¢Qué deberia
mejorarse en el sistema de transporte
publico colectivo urbano para que sea de
excelente calidad?

Con respecto al sistema de
transporte publico colectivo urbano,
es preciso realizar bastantes mejoras
para que este sea de buena calidad,
empezando por unificar las rutas
y generar un horario que ayude al
conductor a no sentirse constantemente
presionado, ya que esto ocasiona que el
mismo conductor no preste un servicio
adecuado y el transporte publico no
sea inclusivo puesto que en esa guerra
de cumplir los tiempos, los conductores
muchas veces se molestan cuando sube
un adulto mayor y se demora. No son
inclusivos para personas con movilidad
restringida, y todos los automotores
no cuentan con sistemas para estas
personas; urge entonces implementar
una mayor inclusion para que todas las
personas puedan movilizarse mediante
este tipo de transporte.

De igual forma, es importante
crear conciencia ciudadana sobre
los paraderos de ascenso y descenso
de pasajeros, y contar con mayores
frecuencias de las rutas, pues muchas
veces los wusuarios demoran mucho
tiempo esperando el transporte,
lo cual hace que opten por medios
diferentes. Es importante resaltar que
la infraestructura vial también afecta el
servicio; de ahi la relevancia de mejorar
la calidad de la infraestructura vial para
gue se pueda prestar un mejor servicio, y



generar jornadas de capacitacién paralos
conductores con respecto a la atenciény
el trato al ciudadano. Asimismo, generar
jornadas de sensibilizaciéon del trato
de los ciudadanos a los conductores,
procurando una mejor relacién que
redundara en un mejor servicio.

De esta pregunta podemos
deducir que el servicio de transporte
publico colectivo urbano cuenta con
bastantes falencias que inducen a que la
gente opte por un medio de transporte
diferente; sin embargo, todo esto lo
podemos cambiar mejorando la calidad
del servicio en orden a realizar una
mejor comunicacién entre las empresas
transportadoras.

Séptima pregunta: ¢Cudl cree
usted que son las necesidades existentes
en cuanto a la infraestructura de
peatones teniendo en cuenta el modo a
pie como opcidn de movilidad cotidiano?

De hecho, una necesidad que
se experimenta es la mayor cobertura
de senderos peatonales. Efectivamente,
apremia aumentar los andenes para los
peatones y ceiiirse a una normativa de
estos andenes, ya que estos actualmente
no cuentan con ninguna regulacién sino
son construidos por el propietario del
predio. Mas aun, es importante regular sus
dimensiones y demas normas para estos
andenes, ya que este tema puede generar
accidentes para el peatdn. De igual manera
conviene suprimir cualquier tipo de
obstaculo que se pueda presentary genere
incomodidades, a la par que garantizar
guias para personas con movilidad
restringida, las cuales no se sienten
seguras en los andenes o ni siquiera tienen
posibilidad de movilizarse por ellos debido
a la estrechez del mismo. Por lo demas,
es urgente se realicen construcciones que
incluyan un andén conveniente, ya que se
ve que en diferentes zonas de la ciudad se
realizan construcciones pero no se disefia
un adecuado andén.

Asimismo, persiste grandes
necesidades frente a la seguridad: mayor
iluminacién, camaras de seguridad
para que el peatén se sienta seguro al
transitar por las diferentes zonas; al
respecto, los encuestados coincidieron
en que el municipio asume un gran reto
con relaciéon al tema del modo a pie
como método de transporte cotidiano,
en cuanto no existen espacios con la
infraestructura necesaria para que las
personas puedan realizar sus trayectos
en el modo a pie, ya que constantemente
se deben exponer a estar en laviay tener
cualquier tipo de percance.

De estas respuestas podemos
inferir que la infraestructura vial para
peatdn es muy mala, en tanto precaria,
al no contar con una norma regularizada
qgueledéprioridadal peaton parasentirse
seguro y tranquilo al usar este medio
de transporte que, dicho sea de paso,
deberia incentivarse bastante, ya que
el municipio de Tunja es relativamente
pequefio y seguro para que las personas
puedan usar este medio de transporte.

éDesde
percibe la
la ciudad de

Octava pregunta:
su perspectiva como
infraestructura vial en
Tunja?

En esta pregunta contextual y
coyuntural los encuestados consideran
qgue la infraestructura vial es deficiente,
especialmente en el centro histérico
en razon de todo lo que tiene que ver
con superficies de rodadura en todas
las zonas de la ciudad. En efecto, estan
deteriorados y pareciera no existir una
sola via en buen estado; incluso hay
zonas que requieren reconstruccion y
algunos tramos importantes en algunos
barrios y sectores de la ciudad requieren
pavimentacion. Es decir que urge una
reconstruccion de toda la estructura
del pavimento, asi como desde el punto
de vista de peatones y bicicletas; se
requieren perfiles adecuados y senderos
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peatonales; en lineas generales la
infraestructura es insuficiente, hace falta
unaconectividad transversal que permita
descongestionar importantes vias de
la ciudad, al igual que una longitudinal
para conectar sectores de la ciudad y asi
generar mayor descongestion vehicular.
Y, por sifuera poco, también se ve que por
las malas condiciones de infraestructura
vial se presentan muchos accidentes de
transito, ya que al esquivar los huecos
existentes se invaden los carriles.

De esta pregunta podemos
colegir que la infraestructura vial actual
requiere de una gran inversion, en
cuanto sus condiciones son muy malas
para toda la comunidad en general; y
se requiere que esta inversion se haga
con previos estudios rigurosos para
que los arreglos que se adelanten sean
de calidad y permitan que perdure el
arreglo ejecutado, también que cuando
se instalen reductores se realicen
diferentes estudios para garantizar que
estos generen un real beneficio para la
comunidad.

Se deduce entonces que se ha
venido trabajando en implementar la
movilidad sostenible. No obstante, a
pesar de estos conatos, no se ha logrado
una gran acogida por las condiciones
de la infraestructura para este tipo de
movilidad, ya que las condiciones no son
todavia aptas para una implementacion
de movilidad sostenible; de hecho, la
ciudad requiere una gran inversidon
en cuanto a infraestructura, calidad
y sensibilizaciéon vial para asi poder
impulsar todos los proyectos que se
estan presentando.

En este sentido, lainfraestructura
vial de Tunja juega un papel importante
en el desarrollo econdmico de la ciudad,
al permitir el transporte eficiente de
mercancias y facilitar el acceso a areas
comerciales e industriales, promoviendo
asi la actividad empresarial y el empleo.
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La planificacion y la gestion
adecuada de la malla vial en Tunja
son fundamentales para adaptarse al
crecimiento demografico y urbano, asi
como para asegurar la sostenibilidad a
largo plazo, considerando aspectos como
la expansién de vias, la construccién de
nuevos accesos y la implementacién
de sistemas de transporte publico
eficientes.

A todas luces, la implementacién
de politicas de movilidad sostenible en
Tunja puede reducir la dependencia de
los automoviles particulares, lo que a
su vez disminuye los costos asociados
con la propiedad y el mantenimiento de
vehiculos, a fin de promover la adopcidn
de estilos de vida saludables, ya que
se alienta a las personas a caminar y
utilizar la bicicleta asi como medios de
transporte activos.

5. CONCLUSIONES

La movilidad sostenible en Tunja reduce
la huella de carbono de la ciudad,
contribuyendo a la mitigacion del
cambio climatico y al cumplimiento de
los compromisos internacionales en
materia de reduccion de emisiones, por
lo que mejora la calidad de vida de sus
habitantes y protege el medio ambiente,
ademas de disminuir la congestidon
vehicular y mejora la fluidez del trafico
en la ciudad.

Asimismo, la movilidad sostenible
reduce la dependencia de los combus-
tibles fosiles, lo que ayuda a diversificar
la matriz energética de la ciudad y a dis-
minuir la vulnerabilidad ante fluctua-
ciones en los precios del petrdleo.

El desarrollo de infraestructuras
para la movilidad sostenible, como
carriles para bicicletas y estaciones de
carga para vehiculos eléctricos, fomenta
la creacion de empleo local y estimula
la economia de la ciudad con miras
a facilitar el desplazamiento de las



personas hacia diferentes partes de la
ciudad y mejorando la integracién social.

El uso de bicicletas y el caminar
como medios de transporte promueve la
interaccién social y fortalece el sentido
de comunidad en Tunja, al tiempo que
reduce el estrés y mejora la salud mental
de las personas.

La implementacion de
infraestructuras para la movilidad
sostenible, como estaciones de carga
para vehiculos eléctricos, fomenta la
transiciéon hacia una movilidad mas
limpia y sostenible a nivel nacional.

La calidad de la infraestructura
vial en Tunja influye directamente en
la seguridad vial, por lo que es crucial
mantenerla en buen estado para
prevenir accidentes y proteger la vida
de los usuarios y con una infraestructura
vial eficiente y bien planificada en
Tunja. Mds aun, contribuye a reducir
los tiempos de desplazamiento, mejorar
la fluidez del trafico y minimizar la
congestion, lo que redunda en un mayor
nivel de satisfaccion de los ciudadanos.

La planificaciéon y la gestidén
adecuadas de la infraestructura vial en
Tunja son fundamentales para adaptarse
al crecimiento demografico y urbano, asi
como para asegurar la sostenibilidad a
largo plazo, considerando aspectos como
la expansion de vias, la construccion de
nuevos accesos y la implementaciéon
de sistemas de transporte publico
eficientes.

La topografia de Tunja puede
plantear desafios para el uso de la
bicicleta como medio de transporte
en la ciudad. Sin embargo, con una
planificacién adecuada, la creacién de
infraestructuras adaptadas y campafias
de sensibilizaciéon es posible fomentar
y facilitar la movilidad en bicicleta,
aprovechando los beneficios que este
medio de transporte sostenible puede
ofrecer para la ciudad.

La malla vial de Tunja juega
un papel importante en el desarrollo
econémico de la ciudad, al permitir el
transporte eficiente de mercancias vy
facilitar el acceso a areas comerciales e
industriales, promoviendo la actividad
empresarial y el empleo.

De acuerdo con los resultados de
las encuestas, el 64.3% de los usuarios
declararon utilizar medios de transporte
sostenibles como minimo una vez a la
semana. Este dato se presenta como un
indicador clave hacia la consecucion de
una ciudad intermedia sostenible.
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Resumen

Este trabajo presentado a continuacion es un item de gobernanza
de cuencas rurales indice GWI, que busca en 18 items una
evaluacion de las cuencas rurales para aprovechar el agua
sostenible, basado en el manejo inadecuado de Latinoamérica y
es ineficiente la calidad de agua en zonas rurales. Se realiz6 sobre
el item No. 22 que titula calidad de la informacion y del sistema
de gestion del conocimiento desarrollado en Combita (Boyaca)
por una metodologia propuesta por los autores. El manejo y
calidad de la informacion asume un papel importante en recursos
hidricos, a nivel de Colombia. Efectivamente, se llevo a cabo en el
municipio de Combita una metodologia propuesta por los mismos
autores, que se desarrolld basada en las principales carencias de
informacion que se detectaron a nivel Colombia en zonas rurales.
Se evaluaron cuatro factores que en la metodologia se consideran
fundamentales para el manejo y calidad de la informacién, a
saber: crear un sistema que permita ubicarnos espacialmente y
poder georreferenciar los datos tomados para un mejor manejo
de la informacion, posicionando las viviendas espacialmente; se
llevo a cabo con una macro de autoria propia y un plano también
formulado por los autores, en la cual se pudo también llevar un
registro de consumos e informacion de la cuenta matriculada.
El siguiente subitem tenido en cuenta fue el uso de suelo debido
a que la demanda de agua de este se vio atribuido a cultivos y
se identificaron acueductos para riego agricola o puntos de
explotacion de agua -clave para el estudio-; el tercer subitem sera
la identificacion de la toma de agua actual, mediante el cual se
permitio conocer el acceso de agua potable en el acueducto rural
y la legalidad, ya que en zonas rurales es normal la explotacion de
aguas superficiales y subterraneas para el uso de cultivos agricolas
o ganaderia, y estos en algunos casos puede carecer de licencias
del agua captada. Por ultimo, se realizo el analisis de la calidad
del servicio actual, que tuvo una fuerte repercusion debido a que
en algunos casos se presenta tuberia antigua, y acceso limitado o
por horas o dias de servicio, o el mantenimiento puede presentarse
frecuente debido a tuberia en mal estado y a su uso en varios
afios. El estudio ya mencionado se llevo a cabo en el municipio
de Combita (Boyaca), en la vereda San Rafael, que carece de
informacion y control, pero se logroé elegir un punto de estudio.

Palabras clave: Recursos hidricos, Legalidad, Metodologia,
Informacion, Georreferenciar, Uso de suelo, Acueductos, Calidad
del servicio.

Abstract

Information management and quality play a significant role
in water resources at the Colombian level. In the municipality
of Combita, a methodology proposed by the authors was
implemented. This methodology was developed based on the
main information gaps identified at the rural level in Colombia.

Four key factors are evaluated in the methodology, which are
considered essential for information management and quality.
Firstly, the creation of a system that allows us to spatially locate
and georeference the collected data for better information
management by positioning households spatially. This will be
carried out using a custom macro and a plan also formulated by the
authors. The macro will also enable the recording of consumption
and information related to the registered account. The next sub-
item to be considered will be land use, as the water demand in this
context can be attributed to crops, and it can identify aqueducts
for agricultural irrigation or key water exploitation points for the
study. The third sub-item will be the identification of the current
water intake, which will allow us to understand the access to
potable water in rural aqueducts and assess its legality. In rural
areas, the exploitation of surface and groundwater for agricultural
or livestock purposes is common, and in some cases, it may
lack the required water extraction licenses. Finally, an analysis
of the current service quality will be conducted. This is of great
importance because, in some cases, it involves old pipelines,
limited access, intermittent service, or frequent maintenance due
to deteriorated pipelines from years of use.

The study was conducted in the municipality of Combita (Boyacad),

specifically in the San Rafael rural area, which lacks information
and control. Hence, it was chosen as the study focal point.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con la Constitucién de 1991 de Colombia, se establece que en cuanto
a los servicios publicos se debera tener acceso de manera equitativa para toda la
poblacién colombiana, en lo que atafie a una buena calidad, la cantidad suficiente,
y una continuidad del servicio prestado. Sin embargo, es comun que las zonas
gue se encuentran alejadas de las cabeceras municipales presenten carencias en
alguna de estas tres exigencias, debido a obras antiguas, ausencia de obras, o poco
mantenimiento en las mismas. Todo esto a su vez causa que las zonas rurales tengan
limitantes para su desarrollo (Ospina, Alberto & Alvarez, 2017).

La cumbre de la ONU establecié 17 objetivos de desarrollo sostenible para
crear un mejor planeta en 15 afios de cumplimiento, donde los paises participantes
se comprometieron a cumplir con los objetivos. Colombia fue participe y se acogié
a lo presentado por las Naciones Unidas, contexto cuyo objetivo No 06 era el acceso
a saneamiento y agua potable, ya que se estima que sélo una de cada tres personas
(30%) tiene acceso al mundo a agua potable. También se ve disparado el deceso de
nifos y adultos mayores debido a la calidad del agua potable, causando enfermedades
por bacterias como E. Coli, Cryptosporidium, Amebiasis, Cdlera en nifios estas
enfermedades, que llegan a tener un nivel de mortalidad mas elevado.

Por su parte, en Colombia se ha intentado favorecer esta problematica de
agua potable, se espera que para 2030 segln los objetivos de desarrollo sostenible
se tenga un acceso del 100% de la poblacion colombiana a un servicio de calidad de
agua potable; esto se ha venido reforzando en zonas rurales del pais debido a que
no se cuenta con un control de servicios adecuado y no se tiene manejo idéneo de
la calidad del agua, que se espera para el afio pasado ya se tuviera. Con las acciones
disefiadas, 8'573.951 personas tendran acceso a soluciones de agua potable. Es de
importancia el tener en cuenta las zonas rurales y el acueducto y alcantarillado de
estas debido a que cumplen un papel importante en el desarrollo integral con una
proyeccion de pais de cara a los ODS <“Agua Limpia y Saneamiento - La Agenda 2030
en Colombia - Objetivos de Desarrollo Sostenible”, 2018>.

Actualmente, en el pais no manejan un sistema de direcciones para las zonas
rurales del pais, lo cual conduce a tener un mal manejo de la informacién debido a la
falta de georreferenciacidn de las casas a las cuales se le aporta el acceso a servicios;
debido a esto, es normal encontrar cuentas sin matricular, o casas que no poseen
servicio de acueducto, ya que este va diseflado hasta un punto y no abarca todas las
casas por eso es importante proponer una metodologia de registro y toma de datos
mas eficiente. Para esto se pueden tener en cuenta sistemas de ubicacidn en las zonas
rurales, sistemas que permitan una geo-codificacion adecuada para esto se puede
plantear sistemas alfanuméricos, que basicamente contienen letras y nimeros, los
cuales pueden codificar zonas de gran extensidn. Tal es el caso de zonas rurales o
alejadas de cabeceras urbanas donde la densidad de poblacién es baja y los predios
no son consecutivos (Luisa et al., n.d.).

Es importante diagnosticar las zonas rurales del pais frente a los problemas
de acueducto y saneamiento, debido que la falta de estos puede generar también
impactos medioambientales por una falta de manejo de aguas residuales, o por la
explotacion de fuentes hidricas sin licencia pueden generar repercusién en ciclos
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hidroldgicos de la zona. Por esto es importante el diagndstico de las zonas rurales
del pais para identificar problematicas que pueden estar presentes (Andrés & Rios,
n.d.). Mas aun, no se lleva un registro y control adecuado en cuencas rurales, y por
consiguiente, no se tiene un control de calidad a la disposicién de agua potable en
zonas rurales, provocando asi un sistema ineficiente en zonas que no pertenecen ala
cabecera urbana del pais.

2. CALIDAD DE LA INFORMACION Y DEL SISTEMA DE GESTION DEL
CONOCIMIENTO EN LA VEREDA SAN RAFAEL, DE COMBITA (BOYACA).

Se llevo a cabo el paso a paso de la metodologia propuesta para un sistema de
informacion mas eficiente en cuencas rurales de Colombia.

2.1. Sistema de direcciones basado en cuadriculas alfanumeéricas para localizacion de
puntos de interés en zonas Rurales (SDBC_ALFA)

De acuerdo con la metodologia planteada es importante tener el plano de la vereda
seleccionada para el desarrollo de la investigacion, si bien las veredas en Colombia no
poseen una direccién o identificacion.

Para el caso en estudio se eligié el municipio de Combita -especificamente la
vereda San Rafael-, la cual no contaban con su respectivo plano topografico, razén
por la cual fue necesario hacer la elaboracién de este para asi poder avanzar en el
estudio, recurriendo a los softwares tipo GIS, Google Earth Pro, entre otros, aplicando
las siguientes metodologias: Titulo de tercer nivel y superiores.

2.1.1. Método 1:

Se utilizaron dos metodologias para el caso de estudio: la primera se realizé
mediante el procesamiento de datos descargados directamente del IGAC (https://
geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-cartografia-y-geografia), y a su vez
descargando el plano cartografico de los municipios de Colombia en archivos tipo
Shape. Posteriormente, estos datos fueron exportados en Arcmap, programa que
permite el procesamiento de datos, tales como: las curvas de nivel que ofrece el IGAC,
y vias que también se encuentran en el municipio.

Después de esto se filtraron los datos, dejando Unicamente aquellos que
tuvieran relevancia y fueran necesarios, para asi proceder a recortar el lugar de
interés y obtener las imagenes que se muestran a continuacion en la /llustracion 1,
exportados los archivos al ArcMap, y se procedié a delimitar la zona de estudio, con
toda la informacién que necesitamos, esto es: curvas de nivel, vias, entre otros como
predios que nos seran de utilidad, y posterior a esto urgié un debido geoprocesamiento
tal como se muestra en la llustracion 2, centrando toda la informacion en un mismo
Shape, y delimitando la zona.
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llustracidn 2. Archivo shp posterior al geoprocesamiento.

Cabe destacar que toda la informacion se trabajé en UTM (Urchin Tracking Module),
sistema WGS84, y la zona de Cémbita que es 18 North, con la finalidad de poder
geolocalizar en Civil 3D y realizar todo de manera apropiada: del método 1 se
obtuvo lo presentado en la llustracion 3, que presenté incongruencias al haber sido
exportada a Civil 3D debido a que la informacién se encontraba actualizada y carecia
de vias terciarias que condujeran a la vereda. Asimismo, también las curvas de nivel
suministradas mantienen distancia entre curvas superiores, lo cual no permite hacer
un andlisis mas detallado de la zona analizada; por otro lado, favorece el conocimiento
general de todo el municipio, y es un acercamiento apropiado si fueran varias veredas
o la vereda de estudio fuera de gran extensién territorial.



54

MupfezcnPaIaABC
llustracidn 3. Export civil 3D.

Para continuar con la descripcién del contenido de esta subseccién se pone punto
seguido y se da paso al parrafo de aclaracidn, tal como se hizo en este ejemplo. No
deben llevar numeracion.

2.1.2. Método 2:

Teniendo en cuenta los problemas obtenidos mediante la modelacion con el IGAC, se
desarrollé un modelo con un geoprocesamiento a partir de un RASTER, el cual consiste
en una imagen satelital exportada de Google Earth Pro, en el cual se localizé la vereda
San Rafael, ya que debido a la intensidad de puntos que este puede generar lo mejor
es limitar la informacion al lugar de estudio tal como se muestra en la /lustracion 4,
donde se ve ya demarcada la vereda San Rafael, enmarcada con una linea rojo de
contorno.

dtey. e — s

L —

llustracion 4. Vereda San Rafael Google Earth Pro.
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Ahora bien, en este método se trabajé con unaimagen importada como KMZ, y debido
a que el geoprocesamiento fue satelital se utilizé Global Maper 2.0 y un sistema de
coordenadas UTM (Urchin Tracking Module), sistema WGS84, y la zona de Cémbita
que es 18 North; cuando es exportado se tendrd un mapa con pendientes, los cuales
corresponden a la vereda tal y como se muestra en la llustracion 5, en la cual nosotros
procedemos a generar los contornos de la curva de nivel tal como se muestra en la
llustracion 6.
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llustracién 5. Vereda San Rafael Global Mapper 2.0.
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llustracidon 6. Curvas de nivel Global Mapper 2.0.

Por consiguiente, esta informacidén se convirtié a un archivo DWG por medio de
puntos que fueron exportados de Global Mapper, los cuales se cargaron en Civil 3D
como nubes de puntos, y permiten generar superficies para la elaboracion de las
curvas de nivel. Cabe resaltar que el Civil 3D debe ser programado y georreferenciado
adecuadamente para poder trabajar sobre el mismo.



56

Finalmente, se cargaron las curvas de nivel y se trazaron las vias y casas
implementadas para la realizacion del estudio tal y como se muestran en la llustracion 7.

| o e oianPaa3B0Ts e -0 vee de

llustracién 7. Curvas de nivel Civil 3D.

Una vez obtenido el material necesario para el desarrollo del estudio, se trazo la
grilla para asi poder empezar a emplear el sistema alfanumérico propuesto en la
metodologia, obteniendo lo mostrado en la llustracidn 8, en el cual se tomaron grillas
de 200m x 200m.

llustracion 8. Grilla realizada en Civil 3D.

Las casas se encuentran identificadas con poligonos color verde tal como se evidencia
en la llustracion 9, y el sector analizado de la vereda San Rafael sélo comprende entre
los limites 8 a 17; por eso sélo hay casa en esa porcién del plano, y lo otro ya pertenece
a otra vereda, al tiempo que las casas se encuentran enumeradas segun el turno de
visita y tendran un ndmero identificativo.
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Las casas 3,4, 5y 6 compartirdn en su escritura de direccion el nombre de la vereda
y el SBDC _ALFA que corresponde a J9.

Para la casa 3,4, 5y 6 seria asi:

3. Nombre de la verada (San Rafael) / SDBC_ALFA (J9) /nimero
de casa (1) San Rafael /J9 /1

4. Nombre de la verada (San Rafael) /SDBC_ALFA (J9) /nimero
de casa (2) San Rafael /19 /2

5. Nombre de la verada (San Rafael) / SDBC_ALFA (J9) /nimero
de casa (3) San Rafael /19 /3

6. Nombre de la verada (San Rafael) / SDBC_ALFA (J9) /nimero
de casa (3) San Rafael /J9 /3

El siguiente paso es sistematizar esta informacidn en una base de datos creada en
Excel y manejando un lenguaje de programacién llamado Visual Basic para poder
llevar un control de las personas que ya construyeron, y poder llevar consumos de
agua, esto para conformar un sistema ordenado, se debera llenar un formato tipo de
MACRO de Excel, que se presenta en la llustracion 10.

Nota: el formato dwg se puede tener como anexo para mds detalle.

llustracion 9: Grilla id J9.
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llustracién 10. Macro realizada en Excel para base de datos.

Se deberad llenar hasta que registremos las 22 casas que encuestamos para empezar
a diligenciar un registro, de tal manera que si queremos informacién de la casa sélo
baste ingresar el nimero de cuenta y ya se tendrd la informacién necesaria. En
este orden de ideas, se asignaron matriculas condicionales con la primera letra P e
iniciando con P100, con la finalidad de llevar una base de datos adecuada.

Nota: este macro se anexa como parte de la metodologia desarrollada. Y se
tendra como resultado lo siguiente, en la segunda pdgina de la macro tal como se
muestra en la llustracion 11.
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llustracién 11. Base de datos.
s S . .
2.1.2.1 Método  calificativo.  Se No hay grilla------- -0 Puntos
parametrizaron valores de calidad
. s . . 300m X 300m----—-- S
de la informacién para asignacién de 300m X 300m 1Punto

puntaje de la calidad de esta, siendo 5
la calificaciéon mas 6ptima, aplicando la
Ecuacion 1 para la calificacién de casas 200m X 200m------- -3Puntos
evaluadas sobre las existentes.

250m X 250m------- —>2Puntos

150m X 150m-------- —>4Puntos
Calidad del plano y elaboraciéon de la

grilla: 100m x 100m -------- —>5Puntos
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En este caso se llevé a cabo con una gril-
la de 200m x 200m, teniendo asi alred-
edor de dos o tres casas por recuadro
alfanumérico, y debido a esto recibe una
calificacién de:

Gd =3 puntos

Cantidad de casas evaluadas referente
a las existentes:

_ Cr*5pts
STTC,

Ecuacion 1. Férmula para evaluacion de casas
censadas

Cr = Total de casas.

Cr = Casas registradas.

Resultado:

_ 22 x5pts
S22

C, =5pts

Resultado de Sistema de direcciones
basado en cuadriculas alfanuméricas
para localizacion de puntos de interés en
zonas Rurales (SDBC_ALFA), tal como se
muestra en Ecuacion 2, para cuyo caso
lo 6ptimo en este item seria la suma de
diez puntos en total.

SDBC=C, +G,
SDBC = 3pts + 5pts
SDBC = 8 puntos
2.2. Uso de suelo (opcional)

Este item no se tuvo en cuenta, debido
a que ninguna de las casas encuestadas
realizaba algun tipo de cultivo, razéon por
la cual no se justifica la implementacion

de un acueducto veredal para cultivo, y
seria un gasto innecesario.

De haberse tenido en cuenta se
aplicaria:

En las zonas rurales: por lo gener-
al se hace la siembra vy cultivos, estos van
muy de la mano de su posicidn geografi-
ca y también de su climatologia, pero en
general tenemos una demanda de agua
extra a la normalmente consumida en
las zonas rurales, debido a lo afirmado
anteriormente.

Por ende, es acertado intentar
definir qué usos mayormente se les asig-
nan a los suelos para llegar a poder con-
struir una grafica y ver las demandas que
pueden llegar, por ende; seria desacerta-
do omitir este factor ya que es de suma
importancia.

Asimismo, se va a proponer una
tabla donde ademds se seleccionard
el uso del suelo y un posible recargo al
servicio que se puede generar debido al
uso; aparte de esto se tendrd en cuenta
una posible demanda.

A continuacidn, se propone un
cuadro disefiado por nosotros, donde el
ingeniero a cargo puede empezar a con-
struir y evidenciar las demandas de agua
que presenta la zona rural para poder
proponer un valor extra segun el tipo de
cultivo; se plantean entonces dos tablas
para clima seco (Tabla 1) y clima Hime-
do (Tabla 2).



Clima seco
e Demanda de agua Veces de riego
m’ fHa/afio Riegos por semana
'Eategﬂ-na 1: .l.!'.|I'I'IEI'Idr€IS_, Olivos, <500 12
Hortalizas (zjos, cebollas, etc )
Categoria 2: Ce I:.lada, Melones, 500-1000 2.3
Maiz.
Categorz 3: Almendros,
1000-1500 34
Granadas, Aguacates.
Cat iad G b
SEATE T BUEVERES, 1500-2000 23
Aceitunas, Lentzjas.
Categoria 5 Limones, 3000-2500 14
Albaricogues, Higos.
Catesgoria 6: Nuaces, Uvas pasas,
. 2500-3000 4-5
Caquis
Categonria 7: Almendros,
. . 3000-3500 2-3
Pistachos, Espamagos
Catezoria 8: Nogales, Treboles, 4000-4500 24
Avana

Tabla 1. Demanda de agua en clima seco.

Clima humedo
Cateposias Demanda de agua Veces de tlego
m’/Ha/afo Rlegos porsemana
Categoria 1: Fresas, Malz dulce, <500 o1
Uvas.
Cat ia 2: Cebada, Mel
ategoria = , Melones, £00-1000 12
Malz
Categoria 3: Pifias, Cacao, 1000-1500 23
Papaya.
Categoria 4: Bananas
! 1500 2000 1-2
Mandarinas, Yuca.
Cat iab:
ategoria 5: Papas, Duraznos, 5 2500 23
Manzanas.
Cat ia BT i
a eg.nna .n.ma 23, 3500~ 24
Berenjenas, Pimientos.
Categoria 7: Frijoles, Pepinos,
3000-3500 1-2
Calabazas.
Caty ia B: M G aba
egoria ango, Guandbana, 200 13
Guayaba,

Tabla 2. Demanda de agua en clima humedo.

Alidentificar en el sitio alguin tipo de riego agricola es importante clasificar e identificar
la zona que estd teniendo demanda de agua por riego, e identificar este subitem
permitird adjudicar un puntaje de diez puntos.
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2.3. Identificacidon de la manera de obtencion actual del agua

2.3.1. Recoleccion de la informacion

Para la evaluacidon de este punto se realizd una visita a 20 viviendas ubicadas en el
municipio de Cémbita, vereda San Rafael, para asi poder identificar cual es la manera
en la que los habitantes del sector obtienen el agua, si bien la identificacién actual de
latoma de agua, y el manejo del alcantarillado en la zona rural permiten evidenciar el
impacto que se esta teniendo, y la condicion actual de lazona en estudio. La recoleccién
de la informacidn se llevd a cabo mediante una planilla llenada por los estudiantes
expuestos en el informe, en la cual se marcd con una (X) toda la informacion referente
ala manera actual de obtencién del agua, asi como en cuanto a su estado de legalidad

la informacion recaudada es la que se muestra en la Tabla 3.

@ similou S o s v i S SHWR
Informacion Maners de obtencion de aznaactnal Extado de leznlidad
Propistarios N'de mentz digeccion Fathz Am Verzdal . m:f:; - _}q:;:;'_‘ad 4 Ams oz olbra ===l fla=ml
Estsllz Molin 328 SznRafesl/LE/1 11072023 X X
Dianz Molinz B10D SanRafasl/L2/2 11072003 X X
Blancz Tenjo 36 Sm Rafad /121 11072023 X X
Witson 2= P10l San Rafad /152 11072003 X X
Tzime B2k Bl02 S Rafad /123 11072023
Luis Dreavique 356 S Rafad (1204 11072023 X X
Ofdin Amlar 358 San Rafad /151 11072003 X X
Diznz Azuilar 358 San Rafad /191 11072023 X X
Henry Castelbznm P03 S Rafad /123 11072023
Faviclz Auntz D14 Zan Rfasl /HE /1 11072023 X X
Yoves Auntz i) SanRafasl /G101 11072023 X X
Editma Gonzzlss 35 SanRafael/ G102 11072023 X X
Cammen Farciz 365 SanRafasl/ G11/1 11072023 X X
Mlirzn Torres 358 San Rafad /F10/1 11072023 X X
Saloman Tomrs 47 SanRafael/ G12/1 11072023 X X
Mestor Aumnta P05 San Rafad /F11/1 11072023 X X
Gebriz] Auntz 41 S0 Rafad [F11/2 11072023 X X
Sitvia Gacis 345 SanRafasl/ G141 11072023 X X
Gilmz Gerciz PI0S SanRafael/ G141 11072023 X X
Marina Tarrss P07 SanRafasl/ G15 71 11072023 X X
Flor Gasciz 316 SanRafasl/ G143 11072023 X X
Nepomoussnn | imenez 310 San Rafel /11371 11072023 X X

Tabla 3. Informacion recaudada en el estudio.

Nota: Aquella informacidn respecto a la manera de obtencién del agua y su estado
de legalidad -que no pueda ser obtenida en las visitas realizadas- se deja en blanco.

A partir de la informacidn obtenida se realizd la construcciéon de un diagrama
de torta, el cual arroja de manera estadistica la simple informacion sobre cual es
la manera mas usada actualmente, y a su vez mediante un diagrama de barras se
obtendra el porcentaje de viviendas que se encuentra en estado de ilegalidad.



OBTENCIONACTUALDELAGUA

B Acueducto Veredal
B Aguassubterraneas
B Aguasuperficial

| AzuzliuviEa

B Otro

llustracién 12. Diagrama circular de obtencién de agua.

ESTADODE LEGALIDAD

m Legal
W liegal

llustracién 13. Diagrama circular del estado de legalidad.

Método calificativo.

Identificacion de la manera de obtencion actual del agua:

Totgl, casas direccion Puntaje
registradas (C,) (S,)

1 San Rafael /L8 /1 5

2 San Rafael / L8/ 2 5

3 San Rafael /1J9/1 5

4 San Rafael /19 /2 5
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San Rafael /J9 /3

San Rafael /19 /4

San Rafael /19/1

San Rafael /19 /2

San Rafael /19/3

10

San Rafael /H9 /1

11

San Rafael /G10/ 1

12

San Rafael /G10/ 2

13

San Rafael /G11 /1

14

San Rafael /F10/1

15

San Rafael /G12 /1

16

San Rafael /F11/1

17

San Rafael /F11/2

18

San Rafael /G14 /1

19

San Rafael / G14 /2

20

San Rafael /G15/ 1

21

San Rafael /G14 /3

22

San Rafael /113 /1

Tabla 4. Evaluacion por vivienda.
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Identificacion del estado de legalidad:

Total, casas reg-
istradas (C,)

1

2

IS

~N O G

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Resultado:

L'esprit Ingénieux

Direccion
San Rafael / L8/ 1
San Rafael / L8/ 2

San Rafael /1J9/1
San Rafael /19 /2
San Rafael /J9/3
San Rafael /J9 / 4
San Rafael /19 / 1
San Rafael /19 /2
San Rafael /19/3
San Rafael /H9 /1
San Rafael / G10/ 1
San Rafael / G10/2
San Rafael / G11/ 1
San Rafael / F10/ 1
San Rafael / G12 /1
San Rafael / F11/1
San Rafael / F11/2
San Rafael / G14 /1
San Rafael / G14 /2
San Rafael / G15/1
San Rafael / G14 /3
San Rafael /113 /1

Puntaje item

Puntaje
(CN,
5

5

100.0

Puntaje (E))

5

100.0

Tabla 5. Media.

Ecuacion 2. Puntaje por casa




Pt=Puntaje de cada una de las casas registradas

Ptn+ Ptnl ...
H= C
T

Ecuacién 3. Puntaje total.

Ptn = Puntaje casan Cp = Total casas registrada

P, =9.1puntos

2.4. Calidad del servicio
2.4.1. Recoleccion de la informacion

Evaluar la calidad del servicio de acueducto prestado por el municipio es fundamental
para beneficiar a aquellas personas que cuentan con un servicio de mala calidad, el
cual no cubre de manera dptima las necesidades a las que se encuentra expuesta la
comunidad. Por tal razén se implementd una encuesta de satisfaccién, mediante la
cual se buscd tener un acercamiento respecto al servicio de acueducto del municipio,
estableciendo las condiciones y calidad del recurso que es suministrado a la poblacidn,
y se realizo esto a través del formato.

SOUCITUD OF SCRVICIOS PUBLICOS DOMCIIARIOS. ¥ Partel

Fecha dela solicrud

SERICH) SOUICITADG (NARDUE CON UNA X):
ACuedult) ACantaniladg As.

Uso del servico fevdercial Comercal__
Industrial

/»r Parte 2

SOUCTTANTL:
Nembee y apedido,
Cedula oNe
Direcoide,
Bamo o e,
Teitdono y/o tellar

- ouTOS B LA Eemesa: ——
= -

I Wumero del ConISH e ~
{ 000igo del sustnptor "
'\ Marca del contador 7

“w.__Fethad _”
— —

ESPACIO PARALL DA POUEN 308 e PE v Parte 4

Lencpsetortadore —
10 d¢ predo ——— Sy

7 Bne .

| VoBo Mastatdn mundul Souctme |

-‘i'ﬂoofq'f_rrro fanconeno encargada

SHWR SANTOTomAS

I\

llustracién 14. Formato de diligenciamiento por vivienda.



Lo cual fue organizado en la base de datos tal como se muestra en la Tabla 6, la cual
recopila la informacion tomada:

z :Enalewms
A ez cenin] <% {Con que : - -,
AFG i 4 oczsion e £ |1 Coneiderz [ Como iz &
Tstedcuent con|  Excvie g | COHEECHR | Dlenin tempof Sanpoclentz | o p | HEIRNE | AmEstRl an o) | sncdiid gebeis|  cidddel
semiciode nombe = 5 2 ;Iég_ e "TE reckmoz = it {;E:_ngm mottodel  {wogeEfe| desu =rich de
i | [S ettt ek =rvichde | greszcbngel] U proplemzs en | gesfiza] i Aim i ] R
=ouedock ConiEECion £ 2 =ntided presdors FE ¥ rarEma’ reaelE? | feomeme: |zoeductoge s
=iy ®loe!| acuedacin? | semiciode Al slemicpde| secEmo S e
TEcs pEriE aoneducio’ B scuedudio
S Esells M| SenRafesl | Mouorss | Jzdsie 5 Ocdmb povel | Ronm 3 3 B
. . e Tiareny | MEmECE LT[ = . Orzzioebment] . - Falz de
8 Blenez Temjo| SznBafzs] hores MMzzde B afio bl - Vi elfonica ! bt 8 Buenn
. 5 . - Ml=noede 12 - . (Orczsionsbn=nt) . Falz de . .
51 LuizDiezvipe | SznRafzs] norzs Mzzde Bafiog b1 = BPraserizl f—— b1 b1 Boeno
5 Ofsts Amier| SenBafest | PSR Ik ganed 5 Dot v | TEE® 5 5 Bero
horas e SUED Mg
3 Dizes Amilar| SmnRafesl | Mooms [Masde Bafi 5 Oczsomient v proye | FEES 5 s B
a8 ST fHSD
s Yiner Awrws | SanBafssl | Mimss | l:dzhe 5 Ocedonzhnent ooy | FERGE 5 si B
a SUEW st
. Edilnz e Tiareny | MEnmEdR 12 = . Ocasioebment] ... - Falz de ) .
8 Cormie: EanFafzz] horas MMzzde B afio bt A Vi elfonica i bt 8 Bueno
. Carmen o TieFaa - _ - = . Cczgioeiment Costoenl . . -
5i — EanFafzsl Jdhorzs (A=zade Batiog b1 - Brazsariz] P b 5 Regubsr
si Mk Torrss| SenRafest | PP I e gaticd 5 e R I 5 si Bewm
horas a SUEN i
5 Bma | o pan | MEEEDL & g 5 s [UNMIA [ A, 5 5 Ramiar
Tomzz horas 2
3 Gobril Az | SenRafeel | MR LDl r b ot 5 Ocedonzlent ooy | FERGE 5 s B
horzs a8 SN fHSD
s it Garck | SanRafes] | Mhoas  |Mzsde Bzfiod 5 Ocasomzbant v proy, | FERGE 5 si B
a SUEW st
5i PorGeriz | SenBfesl | Dnrs | Jadzis g (e | PR 5 5i Remter

Tabla 6. Calidad del servicio.
Método calificativo.

Identificar la calidad del servicio:

Cg * 10pts
Cr

5

Ecuacioén 4. Calidad del servicio:

Cy = Total de casas.

Cyp = Casas registradas.

_ 20+ 10pts
= 22
E,=9.1

2.5. Cdlculo final

El cdlculo se tramita basado en la metodologia inicial de administracién del recurso
hidrico, propuesta para el calculo GWI, en el cual se evaltian las cuencas rurales segun
la disposicidn de recursos hidricos y ambientales.
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Por ende, el calculo involucra los cuatro sub-items presentados previamente, tal
como se muestra en la Ecuacion 5, arrojando un resultado sobre este item y asumiendo
como puntaje favorable 10 y muy desfavorable 1 (Carlos C., Castellet E. & Soler D.)

Calculo final:

No se completa el acueducto de riego.

Calidad de la informacion =

Calidad de la informacion =

SDEC+PT+C5
3

8+91+91
3

Calidad de la informaciéon = 8.3 puntos

3. CONCLUSIONES

Luegodeponerenmarchalametodologia
planteada para la evaluaciéon de la
Calidad de la informacion y del sistema
de gestion del conocimiento, se pudo
percibir que es de suma importancia
implementar un nuevo acueducto que
sea capaz de suplir las necesidades
basicas de cada uno de los habitantes
del sector San Rafael, debido a que de
acuerdo conlainformacidn obtenida este
cuenta con mads de 20 afios y presenta
fallas concurrentes en el servicio, lo cual
afecta notoriamente a la poblacién. A su
vez la gestién respecto a la cobertura del
servicio debe presentar mejoras, si bien
un gran porcentaje de los habitantes no
se ven beneficiados con la prestacion del
servicio de acueducto.

Es importante un  manejo
adecuado y georreferenciado de los
servicios de acueducto y saneamiento, ya
gue cumplen una funcion importante para
conocer la situacion actual de las veredas,
gue permitird conocer el estado actual del
servicio. Como se menciond anteriormente,
la zona rural también impulsa un gran
desarrollo en el pais, mientras el mal acceso
y control de la informacion entorpece el
desarrollo del pais.

Se concluye que el servicio de la
zonarural de COmbita carece de una base

de datos o una informacién adecuada
de las cuentas de servicio inscritas en
al acueducto veredal; asimismo, se
presentan altos indices de consumo de
agua obtenida mediante la explotacidon
de fuentes superficiales y subterraneas,
fendbmeno que puede ser causante de
un desequilibrio ambiental de la zona de
estudio, razén por la cual es importante
llevar un control del estado de obtencién
de agua de las casas que se encuentran
en la vereda.

Adicionalmente, se evidencio
que la zona rural carecia de un censo
poblacional, y de igual manera de
informacidn como planos donde que
contengan vias y demas; la vereda no
es aspirante ser productora de alguna
siembra en especial, siendo los cultivos
no muy extensos y con mayor proporcion
de papa perono en potencial de siembra.
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Resumen

Este articulo caracteriza un material moderno y con grandes
beneficios: el concreto celular, cuya caracterizacion se hace
mediante diferentes propiedades mecanicas y estructurales de
acuerdo con las investigaciones experimentales realizadas a nivel
mundial. La resistencia a compresion, el médulo de elasticidad,
la relacion de Poisson y la densidad, son los parametros elegidos
para desarrollar la caracterizaciéon del material. Se realiza
un analisis comparativo entre seis diferentes especimenes
experimentales preparados en diferentes investigaciones para
relacionarlos asi con el concreto estructural, y luego realizar un
andlisis aplicativo del concreto celular, para finalmente comentar
sobre el uso de este en Colombia. Como resultados se obtuvo
que el concreto celular es un material ligero y su densidad varia
entre 400 kg/m”3 y 1900 kg/m”3, dependiendo de su resistencia a
emplear y sus materiales; presenta algunos beneficios en relacion
con el concreto estructural y su utilizacion debe ser estudiada
de acuerdo con el problema ingenieril que se presente. Debido
a su baja densidad no presenta resistencias mecanicas altas; sin
embargo, el material responde muy bien a la penetracion y a la
densificacion.

Palabras clave: Concreto celular, Concreto estructural, Materiales
de construccion, Propiedades mecanicas.

Abstract

This article provides an in-depth characterization of a modern
material with significant advantages: cellular concrete. The
characterization is based on diverse mechanical and structural
properties, aligning with experimental research conducted
globally. Key parameters chosen for material characterization
include compressive strength, elastic modulus, Poisson’s ratio,
and density. A comparative analysis is conducted among six
distinct experimental specimens prepared in various research
studies to establish correlations with structural concrete.
Following this, an applicative analysis of cellular concrete is
conducted, followed by insights into its usage in Colombia. The
results reveal that cellular concrete is a lightweight material,
with its density varying between 400 kg/m”3 and 1900 kg/m"3,
contingent upon the desired strength and constituent materials.
The material demonstrates several benefits compared to structural
concrete. However, its application must be carefully studied
concerning the specific engineering challenge at hand. Despite
its low density, it may not exhibit high mechanical strength;
nevertheless, the material exhibits excellent resistance to
penetration and densification, enhancing its overall appeal.

Keywords: Celullar concrete, Structural concrete, Construction
materials, Mechanical properties.
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1. INTRODUCCION

El concreto celular fue patentado por Axel Eriksen en 1923 (Amran et al., 2022)
como una mezcla de cemento Portland, agregados pétreos, agente espumante y
agua. De acuerdo con (Binod et al., 2017), uno de los retos ingenieriles es mejorar
las propiedades mecdnicas de resistencia del material (resistencia a compresion,
maodulo de elasticidad, relacion de Poisson), mejorar la capacidad de instalacién, la
consistencia y durabilidad de este.

El concreto celular presenta una estructura porosa en donde los vacios
internos del material no se conectan entre si, y en consecuencia es un material ligero
(Yahya y Amran, 2016); asi pues, se caracteriza por ser un material ideal para usar en
procesos ingenieriles. La ingenieria geotécnica es uno de los campos en donde mas se
ha usado este material como una solucidn eficiente a algunos problemas geotécnicos
en situaciones especificas que requieran utilizar un material liviano debido a su baja
densidad <2300 kg/m?3>, a su fluidez extrema y capacidad para llenar cavidades de
cualquier tamafio y forma, relacionando asi su menor costo con respecto a la mayoria
de las otras soluciones (Amran et al., 2022). Como consecuencia, la investigaciéon
del concreto celular se ha desarrollado profundamente a nivel global enfocando la
investigacion a las propiedades mecanicas y estructurales del material de referencia:
la resistencia a compresion, el aislamiento térmico, aislamiento acustico, su estructura
interna de poros, densidad humeda, la vida util y durabilidad del material, atributos
gue son un ejemplo de las propiedades que mas se han estudiado (Xu, Liu, Wang,
Wen, y Yu, 2019).

Este articulo asume como objetivo determinar los principales valores
mecdnicos del material relacionando el médulo de elasticidad, la relacion de Poisson,
la resistencia a compresion maxima vy el peso unitario como los principales indices
mecanicos y estructurales del material, de acuerdo con los resultados experimentales
de varios investigadores (Alam y Hu, 2023; Mugahed Amran et al.,, 2020 y Song y
Lange, 2020), para asi realizar una analisis comparativo entre las diferentes muestras
del concreto celulary relacionarla con el concreto estructural. También, presenta una
descripcién de algunos usos aplicativos ingenieriles en los que este material puede
resultar una solucién eficiente, a partir de una breve resena histérica en Colombia del
uso del material.

2. FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se realizard una descripcién con respecto a las definiciones principales
contempladas para el desarrollo del documento de investigacion.

2.1. Concreto

El concreto, también conocido en otros paises como hormigon, es una mezcla de
material aglutinante, agregados pétreos y agua que conforman una roca artificial
capaz de soportar grandes esfuerzos (Zamora Terrones, 2015). Adicionalmente, se
puede agregar en la mezcla aditivos o minerales para cambiar las propiedades fisicas
o estructurales del material (Sanchez de Guzman, 2001) y mejorar la resistencia a la
flexion y a la compresién en un rango del 25% al 35% (Schenk y Guest, 2011; Zhang,
2019; Osorio, Vélez y Cir6, 2007; Valore, 1954; Zamora, 2015).
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En cuanto a la estructura del concreto estructural es heterogénea y compleja,
deacuerdocon(Metha, 1998) se pueden distinguir varias fases del material aglutinante
y de los agregados pétreos. Al revisar la seccion transversal del concreto, se evidencia
una estructura densa y sin cavidades porosas (cf. Figura 1 ay b). La pasta de cemento
y agua cubre completamente cada particula de agregado y llena todos los espacios
entre las particulas.

Figura. 1. Seccidn transversal del concreto A y B. Fuente: http://notasdeconcretos.blogspot.
com/2011/04/la-calidad-del-concreto-depende-de-la.html. Nota: A) Seccidn transversal del
concreto endurecido, confeccionado con grava arredondeada de silicio (izquierda) y B)
Calcareo triturado (derecha).

Por su parte, la estructura de concreto celular estd compuesta basicamente
por material aglutinado y vacios internos o poros que no se interconectan entre ellos.
Sin embargo, el concreto celular no posee el tradicional agregado grueso o agregado
pétreo y en vez de su estructura posee poros esféricos con forma regular, que marca
la diferencia con el concreto ordinario (Zhou et al., 2023).

En la estructura del concreto celular, usando agentes expansivos modernos,
los poros crecen de forma escalonada y paulatina (Liu et al., 2023). No obstante, el
concreto celular debe cumplir con los parametros ingenieriles y aprovechar al maximo
sus propiedades. (Zhou et al., 2023)

Mas aun, las propiedades mecanicas es uno de los problemas que conviene
solucionar en su popularizacién y aplicaciéon. Corrientemente es arduo obtener el
proceso de concreto celular a través de la mecanica ordinaria, como también es dificil
que los métodos de analisis tedricos revelen la naturaleza de sus propiedades mecanicas
desde el nivel mesoscopico (Jason, Huerta, Pijaudier-Cabot, y Ghavamian, 2006).

Al revisarlaseccion transversal del concreto celular, se evidencia una estructura
porosa; no obstante, los poros no se interconectan entre si (cf. Figura 2); por tanto,
el comportamiento del concreto celular a compresidn, flexién, penetracion y cargas
de impacto es un parametro esencial para una valoracidn integral en orden a evaluar
propiedades mecdnicas en aplicaciones con mayor porosidad y menor densidad del
concreto celular.

La resistencia a compresion del hormigdn celular disminuye (Chen, Wu, y Zhou,
2013), y junto al mddulo de elasticidad depende de los huecos de aire y la densidad.
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Figura. 2. Seccion transversal del concreto celular, matriz celular.
Fuente: (Thienel, Haller, y Beuntner, 2020).

Bajo esfuerzos de compresién, el concreto celular experimenta una carga
maxima seguida de un aplastamiento, y luego presenta una meseta con cargas mas
bajas, donde los vacios siguen colapsando y finalmente conducen a la densificacién y
falla del concreto (Song y Lange, 2020).

De acuerdo con Valore (1954), la relacion de resistencia a la flexion y a la
compresion para gamas de concreto celular puede ser del 25% al 35%, menor a la
del concreto convencional. Por su fragilidad y baja resistencia a la flexion, el concreto
celular presenta una falla abrupta sin mucha resistencia bajo carga de flexién (Flores-
Johnson vy Li, 2010).

Asimismo, la resistencia del concreto a la flexion y a la compresién depende
directamente de la densidad del material, ya que una mayor densidad aumenta la
resistencia del material (Falliano et al., 2019).

No obstante, el concreto celular es un material que presenta algunos beneficios
respecto de otros materiales. Por ejemplo, ostenta excelentes propiedades térmicas
y acusticas (Liu et al., 2023). También posee una excelente capacidad de absorcion,
que lo hace viable a utilizar en sistemas de contencidon y rampas de escape (Alam
y Hu, 2023). Asimismo, la baja densidad y alta fluidez lo convierten en un material
de construccion favorable en relacidn con los costos de manipulacién, colocacién y
construccién (Abdigaliyev y Hu, 2019).

La conductividad térmica se puede definir como la capacidad por la cual se
transfiere calor por conduccion a través de una unidad de area de seccién transversal
de un material (Ratna, 2012). Es decir, es la medida de la facilidad con la que un
material permite que el calor se transmita a través de él. De hecho, los materiales con
alta conductividad térmica permiten que el calor se propague rdpidamente a través
de ellos, mientras que los materiales con baja conductividad térmica tienden a ser
aislantes y no permiten que el calor se transmita facilmente.

Por tanto, (Mugahed Amran et al., 2020) hicieron ensayos experimentales de
conductividad térmica con base en la norma de ensayo ASTM C177, contexto segun
el cual los autores concluyen que la conductividad térmica depende del volumen de
vacios existentes, ya que el aire presenta muy baja conductividad térmica (entre 0.56
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y 0.64 W/m). Asimismo, los resultados experimentales muestran que la conductividad
térmica disminuye al aumentar el contenido de espuma y cambiar el porcentaje de
vacios presentes en el espécimen (Wong, 2007). Li, Huang, Zhu, Tang vy Liu, (2020)
descubrieron que la conductividad térmica del concreto celular es proporcional a la
del gas espumante que se utiliza para su fabricacién. Ademas, con el envejecimiento,
la conductividad térmica del concreto celular cuyo gas espumante no es aire se acerca
gradualmente a la de aquellos que utilizan aire como gas espumante en la etapa
inicial. Asi mismo, Li et al. (2020) concluyen que usar gas espumante o cemento con
menor conductividad térmica para preparar la mezcla celular puede ser eficaz para
mejorar el aislamiento térmico del hormigdn celular.

Por otro lado, la evaluacién de las cualidades acusticas se basa principalmente
en la relacion entre el volumen de los poros interconectados y el volumen total de los
poros (Laukaitis y Fiks, 2006). Los resultados de laboratorio muestran que el concreto
poroso tal como el concreto celular puede absorber eficazmente la acustica y cumplir
con los estandares mecanicos de resistencia al viento. Ademas, la granulometria del
agregado grueso combinado tiene un efecto significativo sobre el rendimiento de la
absorcidén acustica (Wang y Zhao, 2015).

Por su parte, Stolz, Boluk y Bindiganavile (2018) realizaron ensayos para
obtener las propiedades acusticas del concreto celular, afiadiendo ceniza activada
de acuerdo con la norma ASTM (C384-04, de los que concluyeron que el concreto
celular con ceniza activada muestra una amplia absorcidn sonora, con un coeficiente
de absorcion menor a 0.1.

Mads aun, el concreto celular también se ha aplicado ampliamente para la
absorcién de impactos estructurales (Zhang et al., 2020). En consecuencia, Alam y Hu
(2023) realizaron un estudio en donde evaluaron las propiedades o la capacidad de
absorcién del concreto celular en una sola capa y un sistema de multicapas, con el fin
de verificar la capacidad de absorcién del concreto celular. En este estudio se utilizd
hormigdn celular con tres densidades diferentes (400 kg/m”3, 641 kg/m”3y 881 kg/
m~3) y concreto celular multicapa, que consiste en unir las tres densidades de la capa
superior a la inferior por la mas baja a la mayor densidad, respectivamente.

Segun los ensayos de (Alamy Hu, 2023), la capacidad de absorcién del concreto
celular varia entre 340.3 KJ/m”3y 1571.4 KJ/m”3 (cf. Tabla 1). Finalmente, los autores
concluyen que la muestra de multicapa de concreto celular exhibié mayor absorcidn
de energia que la muestra de hormigdn celular monocapa de mayor densidad.

Al mismo tiempo, el concreto celular es econémicamente viable. A primera
vista, utilizar hormigdn celular es mas caro que utilizar concreto convencional. Sin
embargo, es liviano, lo que permite ahorrar costos (lzquierdo y Ortega, 2017) v, al
reducir las cargas muertas en el diseio, se traduce en ahorro en cimentaciones y
refuerzos (Amran, Farzadnia y Ali, 2015).
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Tabla 1. Resultados obtenidos del ensayo de impacto.
Identificacidn superficial resultante de la prueba de impacto

o | nstacen Jenstcion [2EE

i, Diametro (mm) | Volumen (mm?) (K) /m?)
CC400 15.20 84.10 300.01 458.80
CCe41 8.10 76.40 233.99 611.80
CC881 5.70 62.90 130.87 1094.00
ML881 16.90 85.10 343.22 443.80
FRCC400 14.10 84.80 319.70 447.80
FRCC641 5.90 57.90 101.70 1407.90
FRCC881 3.60 55.80 91.11 1571.40
MLFRCC 15.40 92.90 420.67 340.30

Fuente: Autores (tomado de Alam y Hu, 2023).

Nota: CC400, Concreto celular densidad de 400 kg/m”3. CC641, Concreto
celular densidad de 641 kg/m”3 CC881, Concreto celular densidad de 881 kg/m”3.
MLCC, multilayer cellular concrete, FRCC 400 fiber-reinforced- Concreto celular
densidad de 400 kg/m”3, FRCC 641 fiber-reinforced- Concreto celular densidad de
641 kg/m~3, FRCC 881 fiber-reinforced- Concreto celular densidad de 881 kg/m”3,
MLFRCC, FRCC 641 fiber-reinforced-multilayer Concreto celular.

Por otro lado, los bloques de concreto celular (cf. Figura 3) se prefieren en la
construccién de edificios con estructura para mamposteria de relleno, ya que el blogue
de concreto celular es aproximadamente 40 % mas ligero que el ladrillo de arcilla
convencional o el bloque de hormigdn macizo (Bhosale, Zade, Sarkar y Davis, 2020).

Otros investigadores como Kumar et al. (2021) han trabajado en usar desechos
agricolas en busca de un concreto celular ligero y resistente, usando estos materiales
como agregados livianos; se han usado materiales como cascara de palma de aceite,
clinker de aceite de palmay cascara de coco.

Figura. 3. Bloque en concreto celular.
Fuente: https://barracacentral.com.uy/producto/bloque-retak-hcca/

75



76

Materias primas usadas en el concreto celular: ultraliviano como concreto
de ingenieria especial a base de cemento Portland, cenizas volantes, arena, agua y
materiales preformados y espuma en diferentes cantidades; todos estos componentes
se combinan para conformar un material solidificado con una densidad seca al horno
maxima de 400 kg/m”2 (Amran et al., 2022).

Cemento Portland: se utiliza como material conglomerante (Amran et al.,
2022). Arena: se usa como material de agregado fino también conocido como llenante
(Kim, Jeon y Lee, 2012).

Filler: en concretos celulares con fines no estructurales, que tradicionalmente
se relacionan con concretos de muy baja densidad, no se maneja agregado; en
contraste, se implementan rellenos para minimizar el uso de cemento sin agregar
peso. En la fabricaciéon de concretos aireados estructurales (densidades superiores
a 1200 kg/m”3), se utilizan éridos o rellenos de cualquier procedencia. Los residuos
industriales con actividad puzoldnica son los materiales de relleno mas utilizado.
Las cenizas volantes son uno de los sobrantes mas usados para sustituir los aridos
naturales (Narayanan y Ramamurthy, 2000).

Agua: necesaria para activar la reaccién quimica del cemento. La hidratacién
del cemento es el proceso por el cual el cemento -al mezclarse con el agua- reacciona
y empieza a producir estructuras cristalinas, que a su vez lo transforman en un
material aglutinante.

Agente espumante: las técnicas de espumacién quimica y mecdnica se utilizan
comunmente en la tecnologia del concreto celular para desarrollar materiales de
construccion livianos (Hajimohammadi, Ngo y Mendis, 2018).

La espuma es util para regular la densidad y la porosidad del concreto celular al
incluir burbujas de aire; ademas, los agentes espumantes controlan las caracteristicas,
como la densidad, la distribucién de los poros y el rendimiento de resistencia (Amran
et al., 2022). Existen varios métodos para la creacion de espuma, entre ellos el
preespumado. Su proceso exige el uso de una herramienta de aire comprimido para
producir burbujas de aire preespumado, que pueden ser incorporadas a una mezcla
fresca de compuestos cementosos, dando lugar a una estructura celular ya que es
muy importante el agente espumante que se use (Panesar, 2013). El método de
preespumado, en el que se utiliza una espuma acuosa estable y una mezcla base se
elaboran por separado y luego se mezclan adecuadamente (Amran et al., 2020).

La espuma producida durante el proceso de mezcla conduce a una estructura
porosa en el compuesto cementoso resultante (Amran et al., 2022). Muchos agentes
espumantes sintéticos a base de proteinas son muy populares, aunque también se
pueden utilizar detergentes, resinas adhesivas y saponinas (Amran et al., 2022; Raj,
Sathyan, y Mini, 2019).

Por su parte, los agentes espumantes se producen a partir de proteinas
hidrolizadas aprovechables de forma natural. El mecanismo de accién de un agente
espumante es su descomposicion, ya que produce burbujas. Las pequefias moléculas
hidrofébicas se generan al romperse los enlaces de las moléculas grandes. Este
procedimiento disminuye la tensidn superficial y genera interfaces de burbujas de
aire (Amran et al., 2022). La figura 4 presenta el efecto formado por dos diferentes
agentes espumantes (proteica y sintética): en la zona (a) se evidencia que la cantidad
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de espuma aumenta al incrementar la concentracion de aire, independientemente del
tipo de espuma utilizada. En la zona (b) se evidencia que la densidad no parece verse
afectada por el tipo de espuma que se utiliza. Por lo cual, en la Figura 4 se concibe
el efecto de dos espumas desiguales (proteica y sintética) sobre la consistencia y la
densidad (Amran et al., 2022). No obstante, estudios como Amran (2020) aseguran
que los agentes a base de proteinas hidrolizadas permiten una estructura de poros
fuerte y cerrada, lo que resulta en una red estable de espacios vacios. Por el contrario,
Falliano, De Domenico, Ricciardi, y Gugliandolo (2018) afirman que los agentes
espumantes sintéticos crean muestras de concreto celular espumado mas estables
que los agentes espumantes proteicos a una proporcion fija de agua / cemento.

Figura. 4. A) Representacion aumentada de la muestra de espuma;
B) Efecto formado por una proteina y un agente sintético.
Fuente: Amran et al. (2022).

Clases de concreto celular: se clasifica normalmente por su peso unitario o
densidad, que normalmente varia entre 400 kg/m”3 a 1850 kg/m”3 (Amran et
al., 2015); en términos de resistencia se clasifican en tres tipos: de baja resistencia
(0.7-2.0 MPa), moderada resistencia (7-14 MPa), y concretos estructurales (17-63
MPa) (Alwared, Jaeel, y Ismail, 2020), y las densidades de estas clases de concreto
se encuentran en los siguientes rangos: 300 y 800 kg/m”3 de baja resistencia,
800 y 1350 kg/m”3 de moderada resistencia, y 1350-1920 kg/m”3 para concretos
estructurales. Concreto celular autoclave: es un tipo de hormigdn ligero producido
al infundir burbujas de gas en el concreto fresco, y luego curando el concreto en una
camara de curado con vapor a alta presion, lo que se conoce como autoclave (Amran,
Alyousef, Alabduljabbar, Alrshoudi, y Rashid, 2019). Este proceso se usa generalmente
para crear bloques de concreto celular, ya que la estructura celular desarrollada es
uniforme y contiene espacios de aire en el rango de 0,01 a 1,01 mm (Yahya y Amran,
2016). Comparado con el concreto convencional, el concreto celular autoclave ofrece
mejor resistencia térmica y menor densidad (Cong, Lu, Yao, y Wang, 2016).

Concreto celularespumado: es una sustancia de muy baja densidad que incluye
el 75 % de vacios en el interior de su estructura (Hashim y Tantray, 2021). El concreto
espumado es ideal para llenar huecos superfluos, como tanques de combustible
abandonados, sistemas de alcantarillado, tuberias y alcantarillas, especialmente en
areas con acceso limitado (Kadela, Koztowski, y Kukietka, 2017).

Estudios han demostrado que si la técnica utilizada para crear concreto celular
espumado tuviera una densidad de menos de 400 kg/m”3 y una conductividad térmica
de menor a la cantidad de 0,10 W/mK, la resistencia del concreto celular espumado
seria insuficiente, lo que resultaria en fragil concreto (Cuce, Cuce, Wood, y Riffat, 2014).
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Concreto celular con poliestireno: Las investigaciones iniciales tuvieron como
objetivo estudiar el concreto con poliestireno y asi explotar sus propiedades como
peso ligero, baja conductividad térmica y baja absorcién de agua en comparaciéon con
otros hormigones ligeros. Poliestireno expandido posee muchas propiedades tales
como: muy ligero (densidad en el rango de 10 a 50 kg/m”3), conductividad térmica
muy baja (aproximadamente 0,04 W/mK a 27 °C) y casi impermeable. Se afade al
hormigén para reducir su peso y masa térmica (Ali, Fahmy, AbouZeid, Shaheen, y
Mooty, 2020). El concreto celular con poliestireno ha sido usado en muchas obras
ingenieriles, y como subbase en un pavimento por la facilidad de configuracion y
disponibilidad (Perry, Bischoff, y Yamura, 1991).

Concreto celular con agregados reciclados: La reutilizacion y el reciclaje de
residuos de hormigdn pueden ser estrategias exitosas para lograr la sostenibilidad
a largo plazo. El concreto reciclado se utiliza para reemplazar el agregado grueso
natural, que se recolecta, tritura y reutiliza eficientemente para lograr la sostenibilidad
(Abdel-Hay, 2017).

Sin embargo, las caracteristicas solicitadas del concreto celular establecen el
tipo de agregado liviano a utilizar. Por consiguiente, se puede utilizar un agregado
ligero y débil cuando existen requisitos estructurales minimos, pero un excelente
aislamiento térmico (Herki, 2020).

Concreto estructural aligerado: el EURO-cddigo, contiene los requerimientos
de disefio para concreto celular aligerado, asi como sus agregados (National Standards
Authority of Ireland, 2005). Si la densidad es inferior a 2200 kg/m”3, se clasifica como
hormigon ligero (asumiendo la densidad del hormigén normal entre 2.300 y 2.400 kg/
m”3)y la densidad del arido utilizado debe ser inferior a 2.000 kg/m”3 (Bremner, 2008).

Técnicas de produccion de concreto celular: El hormigén celular o concreto
celular es similar al hormigdn autocompactante en el sentido de que esta destinado
a proporcionar una fluidez y compactibilidad ideales, por lo cual su produccién
estd regulada en parte por la cantidad de agua y espuma utilizada en la mezcla
(Ramamurthy, Kunhanandan Nambiar, y Indu Siva Ranjani, 2009).

La mezcla por lotes y con tornillo son los dos sistemas de producciéon que
generalmente se utilizan para mezclar el cemento y el agua en el concreto celular
(Amran et al., 2022).

» Aglutinant
CONCRETO CELULAR | Agutinante

* Lemento portiant

« Ar
CONCRETO CELULAR o

= Agente espumante

CONCRETO CELULAR - Aditivos quimicos

Figura. 5. Diferentes compuestos para preparar concreto celular.

En la Figura 5 se observan los diferentes materiales con los cuales se puede
elaborar un concreto celular; sin embargo, los agentes espumantes son la manera
perfecta de hacer concreto celular (Thienel et al., 2020).
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Mezclado por lotes: esta técnica se refiere a crear el agente espumante en
una maquina de espuma y es la mas utilizada en la produccién de concreto celular
(Lesovik et al., 2020). En seguida con una mezcladora de doble tornillo se mezclan los
componentes del concreto celular y se garantiza las propiedades del mismo (Amran
etal., 2022).

Mezcla con tornillo: la mezcla con barrena o tornillo de Arquimedes se ejecuta
en camiones de hormigdn volumétricos méviles o mixers e implica mezclar los
materiales con un eje giratorio; luego, las materias primas se reciben en un extremo
del sinfin, que gira y mezcla los componentes a medida que son empujados. En la
mayoria de los equipos de instalacidon de concreto celular se utiliza una bomba de
cavidad progresiva, muy constante al mantener limpio su interior mientras esta en
uso. El transporte del concreto celular se hace mediante bombas peristalticas (Amran
etal., 2022).

Resefia histdrica del uso del concreto celular a nivel global y una resefia
en Colombia: La primera mencion de este tipo de aglomerante con propiedades
similares al hormigdn es del escritor romano Plinio, quien menciona la proporcidn
de conglomerante utilizada en la construccion de los embalses romanos (Pacheco
Tinoco, 2018).

Segun el Instituto Espaiol del Cemento y sus aplicaciones, el estudio de este
elemento viene desde 6000 a. C.; la unidn de cemento con agua, arena y aridos resultd
en un nuevo material que se podia manipular rdpidamente y que, cuando secaba,
obtiene caracteristicas de solidez, resistencia y durabilidad bastante buenas. Este nuevo
material fue el origen del hormigén o del concreto como lo conocemos en Colombia.

El cemento Portland ha desempeiiado un rol muy importante en la historia de
los materiales de construccion, pero no fue hasta 1811 cuando James Frost patentd
el primer compuesto artificial obtenido de la caliza molida y arcilla. En 1824, a su vez
Joseph Apsdin patentd por primera vez un cemento tan duro como la piedra portland,
conocido actualmente como cemento Portland (Alvarez, Martin, y Garcia, 1995).

Aungue se tienen registros de construccién del primer concreto ligero desde
hace mas de 2.000 afios (Herki, 2020), hasta en 1923, Axel Eriksson desarrolld el primer
concreto celular (Amran et al.,, 2015), y desde entonces diferentes investigadores
alrededor del mundo han estudiado las propiedades mecénicas del concreto celular. En
efecto, a nivel global es muy reconocido y utilizado en diferentes tipos de labores por
sus diferentes ventajas como, por ejemplo, que es un material muy liviano (Pacheco
Tinoco, 2018). Desde 1938, en la unidn soviética se ha trabajado el concreto celular en
diferentes procesos de produccion para elementos no estructurales (Amran et al., 2022).

Actualmente, el concreto celular se usa ya que suele optimizar el disefo
estructural, y por sus propiedades reduce las cargas muertas a las que se someten los
elementos estructurales de una edificacion (lzquierdo y Ortega, 2017).

En Colombia, actualmente, las especificaciones generales de construccion
de carreteras (2022, EGCC-22; Universidad Nacional de Colombia, Universidad del
Quindio e Instituto Nacional de Vias, 2022), en el Articulo 611-22 denominado
“Concreto celular para rellenos”, describe los estatutos y los parametros técnicos que
se deben cumplir en Colombia con respecto al uso de concreto celular en rellenos. En
esa especificacion enumeran el suministro, la fabricacidn, el transporte y la instalacion
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del concreto celular. Asi mismo, la norma de referencia afirma las aplicaciones donde
no puede ser utilizado el concreto celular: concreto estructural, concreto de capa
funcional de pavimentos, prefabricados de concreto, adoquines de concreto, material
expuesto a erosion, material que contenga aditivos que puedan generar corrosién al
acero de refuerzo.

Por su parte, la norma EGCC-22 establece el concreto celular como una mezcla
homogénea de material cementante, agua y agente espumante, por la cual se obtiene
un concreto liviano con un contenido de burbujas de aire distribuidas uniformemente.
Los materiales o las materias primas de produccion deben cumplir con los requisitos
expuestos en la norma de referencia. En la instalacion, la EGGCC-22 exige cumplir las
recomendaciones de ACI 523-Guide for cast-in-place Low-Density cellular concrete. La
norma instaura que se debe realizar un ensayo establecido de acuerdo con la ASTM
C796 de la densidad y el contenido de aire del concreto celular en estado fresco. Este
ensayo se debe hacer para cada lote de 80 m”30 por cada jornada de trabajo.

La norma senala que se debe hacer un ensayo de compresiéon segin ASTM
C796 y ASTM (495 para cada lote o jornada de trabajo. Se deben obtener cuatro
muestras cilindricas para ser fallas a compresién. De igual forma, las especificaciones
generales de construccion de carreteras (2022) clasificé el concreto celular segun la
densidad (cf. Tabla 2) e indicé algunos pardmetros mecanicos minimos de resistencia
a compresion y capacidad portante del concreto celular.

Tabla 2. Clasificacién del concreto celular seglin con EGGCC-22
Densidad concre- | Resistencia a la com- Capacidad por-
CLASE | to fresco maxima presion minima tante
(Kg/m?) (MPa) (MPa)
I 385 0.07 0.07
I 480 0.28 0.28
" 575 0.55 0.55
\% 670 0.83 0.83
Vv 800 1.10 1.10

Fuente: Autores. <Tomado de: Universidad Nacional de Colombia,
Universidad del Quindio, e Instituto Nacional de Vias, 2022>.

3. MATERIALES Y METODOS

En el siguiente capitulo, se realiza una revision comparativa de las propiedades
mecanicas del concreto celular, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en
diferentes investigaciones a nivel mundial.

Uno de los parametros mas importantes en la evaluacion del concreto celular
es la densidad de la mezcla. Alam y Hu (2023) ensayaron 6 diferentes tipos de
especimenes de concreto celular con diferentes densidades; para el presente estudio
se tuvieron en cuenta 3 tipos: el primero con un peso unitario de 400 kg/m"3, el
segundo con un peso unitario de 641 kg/m”3, y el tercero con peso unitario de 881 kg/
mA”3; en el estudio de referencia (Alam y Hu, 2023) denominaron las muestras con la
siguiente nomenclatura: CC400, CC641y CC881, respectivamente para cada densidad.
Asimismo, en la preparacién de las muestras utilizaron un agente espumante basado
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en una proteina hidrolizada con una relacién de agua cemento constante de 0.5. La
mezcla la prepararon seguin la norma ASTM C796.

En la Tabla 3 se puede observar el disefio de mezcla para cada tipo de concreto
evaluado en el presente articulo.

Tabla 3. Disefio de mezcla concreto celular para
diferentes densidades.
D Cemento,| Asua, Agente
Kg/m?3 Kg/m? Espumante, Kg/m?3
CC400 267 91 42
CC6h41 427 178 35
Cccss1 587 265 28

Fuente: Autores. Tomado de Alam y Hu (2023).

Pararealizar los ensayos de laboratorio, Alamy Hu (2023) fabricaron prismas de
concreto celular con las dosificaciones resaltadas en la Tabla 3 con unas dimensiones
de 101.6 mm x 101.6 mm x 355.6 mm, con el fin de posteriormente cortar y formar
cubos para las pruebas de impacto. Para los ensayos de los parametros mecanicos,
los autores dividieron las muestras de la siguiente forma: primero, para evaluar la
resistencia a compresion realizaron cilindros de 76.2 mm de didametro y 152.4 mm
de altura en una sola capa de concreto celular. Segundo, para evaluar el médulo de
elasticidad y la relacién de Poisson (Alam y Hu, 2023) fabricaron cilindros de 101.6
mm de didmetroy 203.2 mm de altura. Es muy importante que todos los especimenes
fueron fabricados a una temperatura ambiente controlada de 232C con un grado
de humedad del 95%. Para el curado de las muestras la temperatura ambiente fue
controlada de 232Cy la humedad fue del 100%.

Después de 28 dias, Alam y Hu (2023) realizaron varios ensayos de laboratorio.
En primer lugar, hicieron el ensayo de compresién de acuerdo con la norma ASTM
C109 para luego obtener el promedio de 3 muestras realizadas.

Enseguida, relacionaron la prueba de penetracion de impacto (cf. Figura 6)
para los prismas fabricados anteriormente (Moore, 1972). Generalmente, se usa el
marco de prueba Instron 4502 para este ensayo (Song y Lange, 2020). Efectivamente,
se introduce una varilla de acero de 19,05 mm (0,75”) de diametro en el espécimen
de concreto celular verticalmente desde la parte superior central.

Con este ensayo Alam y Hu (2023) realizaron la curva de carga versus el
desplazamiento del concreto celular y también lograron evaluar la deformacion de
los poros después de la penetracion (cf. Figura.6.). Adicionalmente, con este ensayo
los autores calcularon la energia de absorcién basados en el drea de la curva debajo
en la relacién carga — desplazamiento y el punto de densificacion.

A continuacion, Alam y Hu (2023) realizaron la prueba de resistencia de
impacto usando maquina de impacto CADEX. La energia de impacto fue hallada
dejando caer un objeto estandarizado de 4.17 kg desde una altura de 3.5 m. Alam
y Hu (2023) midieron la deformacién por impacto y la familia de discontinuidades
presentes en la muestra de ensayo.
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Figura. 6. Ensayo de penetracion.
Fuente: Tomada de Alam y Hu (2023).

Finalmente, Alam y Hu (2023) realizaron la prueba de fuerza de flexion para
los especimenes de concreto celular de acuerdo con la norma ASTM C1609 con una
velocidad controlada hasta que el espécimen fallé o se desplazé 4 mm.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, al realizar el
ensayoy compresion se observa que las muestras experimentaron cargas maximas en
la etapa eldstica dentro de un rango de 0 a 5 mm de desplazamiento, y se generan las
primeras fisuras de falla en esta etapa. Cuando la compresion mdéxima es alcanzada
se observa una propagacion de fisuras al largo del espécimen. Enseguida, se observa
en los especimenes una meseta de aplastamiento, en cuya etapa se generan la mayor
cantidad de grietas longitudinales, y finalmente se observa el colapso de la muestra.
Los resultados obtenidos por los autores con este ensayo se pueden observar en la
siguiente tabla:

Tabla 4. Resultados mecdanicos obtenidos del
concreto celular para diferentes densidades.
Esfuerzo de | Mddulo de .,
ID compresion | elasticidad Eg:i;::;n e
(MPa) (MPa)
CC400 1.80 977 0.26
CCe41 2.51 2954 0.26
Cccas1l 5.55 4617 0.25

Fuente: Tomado de Alam y Hu (2023).

En el ensayo de penetracion, Alam y Hu (2023) observaron un compartimento
similar en las muestras, sin embargo, los resultados del ensayo muestran que
mientras que el concreto celular de mayor densidad resisti6 mayores cargas bajo
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la prueba de penetracién, el concreto celular de menor densidad proporciond una
zona de densificacion mas profunda con una penetracion limpia y sin desgarros en
el concreto. Esto se debe a que el concreto de baja densidad disipa mejor la energia
bajo un ensayo de penetracién.

En el ensayo de resistencia de impacto, la energia cinética del equipo fue
transportada al espécimen través del dispositivo de impacto, y aunque se perdid
un porcentaje de energia el concreto celular recibié la mayor parte del impacto. La
profundidad de la abolladuray el didmetro de la misma son dos pardmetros esenciales
para entender la capacidad de absorcién de energia y la capacidad del concreto
celular para recibir los impactos (Alam y Hu, 2023). Segun el ensayo, la densidad
del concreto celular aumenta la profundidad, diametro y volumen de la abolladura
disminuyen indicando que los concretos de baja densidad son mas fragiles y no tan
resistentes para absorber los restos del impacto. Es decir, que el concreto celular
con una densidad mayor adquiere una mejor capacidad de absorcién de energia con
respecto a las otras muestras.

Finalmente, el comportamiento de las muestras de esfuerzos de flexidn
muestra informacién acerca del comportamiento estructural del concreto celular
(Alam y Hu, 2023). Segun los resultados obtenidos en este ensayo, la mayor, es decir,
el espécimen CC881 mostrd mayor fortaleza al esfuerzo de flexion. La resistencia a
flexién del concreto celular depende de la densidad del material.

Por su parte, Mugahed Amran et al. (2020) realizaron pruebas de laboratorio
paradiferentesdensidadesycondiferentes materiales. Para el estudio se seleccionaron
las siguientes mezclas: a) Mix Il -1, cuya caracteristica principal es que la densidad es
de 1800 kg/m"3; b) Mix Ill-4, cuya caracteristica principal es la densidad de 1900
kg/m”3; sin embargo, esta muestra contiene un porcentaje de arena fina en su
composicion.

En la Tabla 5 se observa la composicion de las mezclas utilizadas por Mugahed
Amran et al. (2020) para los ensayos experimentales que realizaron.

Tabla 5. Composicidn de disefio de las mezclas:
MIX 111-1y MIX 111-4.
D Ce m3e nto, Aguaa, éfsgrfante, Arena3 Fina,
Kg/m Kg/m Kg/m? Kg/m
MIX III-1 | 541 243 0.20 0
MIX III-4 | 541 243 0.20 1080

Fuente: Tomado de Mugahed Amran et al., 2020.

Estos investigadores utilizaron un agente espumante aditivo sintético AK-350
con una relacién de 1:40 agua-aditivo. Para la mezcla se usé el método 1 “Mezclado
por lotes” (Amran et al., 2022) y se homogenizd la mezcla con una batidora; no
obstante, se fijo una tolerancia entre 50 a 100 kg/m”3 con el disefio de mezcla original
consecuentemente con los limites aceptados.

Los especimenes de laboratorio se fabricaron en muestras cubicas de 150 mm
de tamano para los ensayos de la resistencia a la compresion del concreto con diferentes
tiempos de curado: 3, 7, 14, 28, 56 y 90 dias para la resistencia a la traccién a 28 dias.
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Enseguida, Mugahed Amran et al. (2020) fabricaron especimenes vigas prismaticas para
el ensayo de contraccién con dimensiones de 100 mm x 100 mm x 525 mm 3, 7, 14, 28,
56y 90 dias en condiciones de humedad del 95% +/- 3% y una temperatura 222C +- 22C.
Para el ensayo de contraccion los moldes los pusieron en una sala por 23.5 hr +- 0.5 con
una humedad >60% y una temperatura de 202C +- 3 2C.

Para cada ensayo de laboratorio, Mugahed Amran et al. (2020) realizaron
como minimo 3 muestras y se tomé en los resultados el valor promedio de las mismas.
Al respecto, ellos realizaron el ensayo de compresiéon tomando como referencia la
norma ASTM C512, contexto en que se evidencié que a medida que el tiempo de
curado aumenta, la resistencia de compresion también se incrementa.

Por su parte, la Figura 7 ensefia que la resistencia a compresién aumenta a
medida que crece la densidad, ya que existen menos espacios o vacios de aire dentro
de la estructura del concreto. Los mismos citados autores encontraron que el concreto
celular puede llegar a obtener valores de resistencia a compresion entre 10 y 58 MPa.
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Fig. 7. Resultados del ensayo a compresion porcentaje de agente espumante.
Fuente: Autores: Tomada de Mugahed Amran et al. (2020).

Asimismo, en la evaluacién del moédulo de elasticidad de los materiales
Mugahed Amran et al. (2020) observaron un mejor comportamiento en la muestra
sin arena, ya que la ausencia de darido grueso arroja como resultado una buena
homogeneidad.

Para los especimenes del ensayo de compresién, Mugahed Amran et al. (2020)
-como se observa en la Figura 8- variaron el porcentaje de agente espumante afiadido,
dando como resultado que entre mds porcentaje de aire dentro de la muestra el
modulo de elasticidad del espécimen es menor.
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Figura. 8. Resultados ensayo de compresidon, médulo de elasticidad.
Fuente: Autores: Tomada de Mugahed Amran et al. (2020).

El ensayo de tensién, Mugahed Amran et al. (2020) lo ejecutaron de acuerdo
conlanormaASTM C496, en el cual se evidencid que la resistencia a tension (cf. Figura
9) se redujo de acuerdo con el contenido de aire de la estructura del espécimen,
es decir, a mayor densidad mayor resistencia a los esfuerzos de tensién tal como se
patentiza en la Figura 9.
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Fig. 9. Resultados del ensayo de flexion.
Fuente: Autores: Tomada de Mugahed Amran et al. (2020).

De esta manera, Mugahed Amran et al. (2020) evalian la resistencia a la flexion
de los especimenes, llegando a la conclusion de que la resistencia a flexién aumenta
a medida que crece la densidad. El ensayo de contraccion se aplicé de acuerdo con la
norma ASTM C490, en donde los resultados establecieron que a un mayor contenido
de espuma la contraccién también es mayor.
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Por su parte, Song y Lange (2020) realizaron una investigacién sobre el
comportamiento estructural al aplastamiento y la deformacién del concreto celular a
través del ensayo de penetracidn; seguin este analisis, el comportamiento del concreto
celular depende de la densidad; ellos afirman que la densidad de un concreto celular
debe estar entre 400 kg/m”3 y 1800 kg/m”3 ya que, inferior al rango, el concreto
celular comienza a perder su estabilidad antes de que fragle, y afirman que entre
densidades de 800 y 1800 kg/m~3 el concreto celular se comienza a comportar
similar a un elemento sélido tal como el concreto estructural.

Segln su estudio, Song y Lange (2020) prepararon 3 diferentes clases de
mezclas; asimismo, reemplazaron un porcentaje de cemento por cenizas volantes.
Los disefios de las mezclas fueron creados de acuerdo con ASTM C796. Para tal
clase de mezclas se utilizaron una mezcla pura y 5 mezclas de concreto celular con
densidades entre 400 kg/m”3 y 800 kg/m”3. La primera clase de mezcla la llamaron
‘clase controlada’, en la cual la relacidn agua - cemento es de 0.42, y reemplazaron
el 10% de cemento con cenizas volantes. La segunda clase la [lamaron ‘clase con alto
contenido de ceniza volante’, manteniendo la relacion agua - cemento en 0.42 pero
reemplazando el 30% de cemento con cenizas volantes. Finalmente, la tercera clase
la denominaron ‘alto contenido de agua’, version que mantuvieron bajo el contado de
ceniza volante en 10%, pero la relacion agua - cemento fue de 0.47.

La preparacion de la mezcla la realizaron por el método 1: “Mezclado por
lotes” (Amran et al., 2022), contexto en donde crearon la mezcla de cemento y agua,
y luego crearon la mezcla del agente espumante, y finalmente revolvieron de acuerdo
con los requerimientos de las ASTM C305. Para el proceso de produccién los autores
usaron un superplastificante SIKA Visco créete 2100 en una dosificacion del 8% del
peso. El indice de agente espumante usado fue de 1:15, cuya modalidad usada por
los autores fue BASF Mastericelo 30, es decir un agente sintético.

Las medidas de las probetas cilindricas de concreto celular fueron de 101,6 x
203,2 mm (2 x 4 pulgadas) y para moldes prismaticos de 50,8x50,8%x203,2 mm (2x2x8
in). Las probetas fueron curadas a 212C de temperatura con una humedad del 100%. Se
procediod a analizar el comportamiento del concreto celular a desplazamientos versus
cargas fue uno de los parametros mas importantes para entender el comportamiento
estructural del concreto celular (Song y Lange, 2020).

Segun los resultados de estos investigadores se evidenciaron que entre mayor
sea la densidad mayor esfuerzo de penetracion se debe aplicar en el espécimen.
Asimismo, observaron 4 fases en el comportamiento del concreto celular -la fase
lineal y eldstica-, y enseguida una fase de transicion, la tercera fase conocida como
fase de creaciéon de meseta o aplastamiento y la cuarta fase es la densificacidn. Los
autores observaron que después de estas cuatro fases, se podia observar el material
densificado debajo de la penetracidn del equipo, tal como se observa en la Fig.10; esta
zona debajo del equipo en forma de cono se denomina normalmente ‘zona muerta’
(Song y Lange, 2020).

Mas aun, ellos observaron que el concreto celular no sufrié agrietamiento
después del ensayo de penetracién. Este comportamiento se debid a la baja relacidon
de Poisson del material. También captaron que la menor resistencia a la compresién
a los 21 dias fue para mezcla con menos densidad (400 kg/m”3), y mayor porcentaje
de ceniza volante con un valor de resistencia a compresion de 0.27 MPa. En contraste,
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el mayor valor de resistencia se provoco con relacion a la mayor densidad (800 kg/
m”3); sin embargo, este valor se obtuvo en la muestra con mayor porcentaje de ceniza
volante con un valor de resistencia a compresion de 15.09 MPa.

Fig. 10. Material densificado debajo de la penetracion del equipo.
Fuente: Tomada de Song y Lange (2020).

Con relacion al médulo de elasticidad, los resultados de los ensayos realizados
por Song y Lange (2020) dio como resultado que el menor valor del médulo fue para
la mezcla con menos densidad (400 kg/m”3) y el mayor porcentaje de ceniza volante
fue con un valor de 407 MPa; por el contrario, el mayor valor del médulo se dio a la
mayor densidad (800 kg/m~3), y también en la muestra con mayor porcentaje de
ceniza volante con un valor de resistencia de 3559 MPa.

Finalmente, concluyeron que el concreto celular de baja densidad asume un
comportamiento de aplastamiento diferente al que usualmente vemos en materiales
de concreto convencional. Su estructura altamente triturable admite una cantidad
importante de energia que se disipa. Esta propiedad Unica acerca a la instalacion del
concreto celular como absorbente de energia o disipador de energia.

3. RESULTADOS

De acuerdo con lo previsto, se realizé un analisis comparativo entre los valores tipicos
del concreto convencional y los resultados obtenidos en los articulos de referencia.
Se establecioé una evaluacion técnica teniendo en cuenta la densidad del material, la
resistencia a compresion, el mdédulo de elasticidad y la relacion de Poisson. En primer
lugar, el concreto convencional obtuvo una densidad alrededor de 2300 Kg/m3 y una
resistencia a la compresion entre 20 MPa (concreto estructural-1) y 40 MPa (concreto
estructural-2) (Song y Lange, 2020). A su vez, la relacidon de Poisson para un concreto
estructural se pudo tomar de un valor de 0.20, y el médulo de elasticidad esta dado
por la ec.1 (Gobierno de la Republica de Colombia, 2010):

4700%V([f).C) (D)
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Segun esta ecuacion (1) de referencia, el rango de médulo de elasticidad para
concreto convencional es de 21019 en MPa (concreto estructural-1) a 29725 MPa
(Concreto estructural-2).

Tabla 6. Resultados mecdanicos obtenidos en la investigacion.

D Densidad| SEH E elesticidag | Relacon de
(Kg/m?3) (MPa) (MPa) Poisson

CC400 400 1.80 977 0.26
Ccce4a1 641 2.51 2954 0.26
Cc881 881 5.55 4617 0.25
Ceniza volante 1 400 0.27 407 -
Ceniza volante 2 800 15.09 3559 -
MIX 111-1 1800 42 14000 -
MIX IlI-4 1900 44 17000 -
gst:ﬁrc‘iz"ral § 2300 20 21019 |0.20
g;:arciial , 2300 |40 29725 |0.20

Fuente: Autores.

Acorde con esta Tabla 6, se observan los valores mecanicos obtenidos para
diferentes tipos de muestras: a) segin Alam and Hu (2023): CC400 (400 Kg/m3),
CC641 (641 Kg/m3), CC881 (881 Kg/m3); b) obtenido de los resultados de laboratorio
de Song y Lange (2020): ceniza volante 1 (400 Kg/m3) y ceniza volante 2 (800 Kg/
m3); c) obtenidos de los resultados de laboratorio (Mugahed Amran et al., 2020): MIX
11 -1 (1800 Kg/m3) y MIX IlI-4 (1900 Kg/m3), resultantes de interpolaciones de las
graficas de los ensayos de laboratorio de Mugahed Amran et al. (2020); finalmente, d)
concreto estructural 1 (2300 Kg/m3) y concreto estructural 2 (2300 Kg/m3) obtenidos
por los métodos descritos en el presente documento (Gobierno de la Republica de
Colombia, 2010).

3.1. Relacidn entre CC400 y Concreto estructural 1

De acuerdo con la Figura 11, se observaron los valores comparativos entre dos
especimenes: por un lado, el concreto celular CC400 en relacidn con el concreto celular
1 del otro lado, cuya densidad de la muestra CC400 fue de 1900 kg/m”3, menor a
la del concreto estructural que corresponde al 82%, mas liviano en comparacién
con el concreto estructural 1. Sin embargo, la resistencia a la compresion de CC400
representd solo 9% de la resistencia a la compresién del concreto estructural 1, y
el mdédulo de elasticidad de CC400 correspondid al 4.6 % del total con respecto al
concreto estructural 1.

L'esprit Ingénieux



21018
21000

20000
18000
15000
12000
B000
5000
3000 430 1800
0

Censidad (Kg/m3) Esfuerzo de compresibn Meodulo de elasticidad
{Fa) {MPa}

sCC400 = Concrefo estruchural 1

Figura 11. Grafico comparativo entre CC400 y concreto estructural 1.
Fuente: Autores.

3.2. Relacion entre CC641 y Concreto estructural 1

De conformidad con los resultados obtenidos (cf. Figura.12.), ladensidad de la muestra
CC641 corresponde sélo al 27.8% de la densidad del concreto estructural 1, es decir, la
densidad del espécimen CC641 es 1641 kg/m”3 menor a la del concreto estructural
1. Por su parte, la resistencia a la compresion del CC641 representa sélo 12.55% de la
resistencia a compresion del concreto estructural 1, mientras el médulo de elasticidad
del CC641 corresponde al 14.05 % del total que dio el concreto estructural 1.
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Figura. 12. Grafico comparativo entre CC641 y el concreto estructural 1.
Fuente: Autores.
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3.3. Relacion entre MIX IlI-1 y Concreto estructural 1.

Probablemente, uno de los materiales de estudio con mejores propiedades mecanicas
es el resultante en el espécimen MIX Ill-1, ya que, como se observa en la Fig. 13, Ia
densidad de la muestra MIX IlI-1 correspondio al 78.26% de la densidad del concreto
estructural 1. Sin embargo, la resistencia a compresion del espécimen MIX IlI-1 es
mayor del doble con relacién al concreto estructural 1y, por su parte, el modulo de
elasticidad de la muestra MIX Ill-1 si es menor al concreto estructural 1, es decir, es
un material mas rigido.
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Fig. 13. Grafico comparativo entre MIX llI-1 y concreto estructural 1.
Fuente: Autores.

3.4. Relacion entre CC881 y Concreto estructural 2

Por su parte, el material del espécimen CC881, es un material liviano con respecto al
concreto estructural 2 (cf. Figura 14), mecdnicamente se comporta mejor a la muestra
CC400; sin embargo, la resistencia a compresion del CC881 representa solo el 13.87% de
la resistencia a compresién del concreto estructural 2, mientras el médulo de elasticidad
del CC881 corresponde al 15.53 % del total resistente por el concreto estructural 2.
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Figura. 14. Grafico comparativo entre CC881 y concreto estructural 2.
Fuente: Autores.
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3.5. Relacion entre MIX IlI-4 y Concreto estructural 2

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa en la Figura 15 la relacion entre
la mezcla MIX IlI-4 y el concreto estructural 2. En primer lugar, la densidad de la
muestra MIX Ill-4 corresponde al 82.60% de la densidad del concreto estructural 2, es
decir es un material 17.4 % mas liviano que el de la muestra de concreto estructural
2. Asimismo, es un material que resiste mayor carga a compresién; sin embargo, el
madulo de elasticidad es menor con respecto al del concreto estructural 2.
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Figura. 15. Grafico comparativo entre MIX IlI-4 y concreto estructural 2.
Fuente: Autores.

3.6. Relacion entre CC400 y Ceniza volante 1

Un material alternativo para la creacién del concreto celular es el uso de ceniza
volante en la mezcla de preparacién; sin embargo, como se observa en la Figura
16, los pardmetros mecdnicos como lo son la resistencia a compresion y el médulo
de elasticidad, son considerablemente menores a su homdlogo con el mismo peso
unitario o densidad (400 kg/m”3), la muestra CC400.
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Figura. 16. Grafico comparativo entre CC400 y Ceniza volante 1.
Fuente: Autores.
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3.7. Relacion entre CC881 y Ceniza volante 2

Segun los resultados obtenidos, en la Fig.17 se observa que la densidad de la muestra
CC881 es mayor con relacion a la densidad de la ceniza volante 2. Por otro lado, se
observa que la resistencia a compresion de la muestra CC881 representa el 36.77 %
de la resistencia a compresidn de la muestra ceniza volante 2, o sea, el espécimen de
ceniza volante 2 soporta bien la compresion. No obstante, el mddulo de elasticidad
de ceniza volante 2 es menor con relacion a la muestra CC881.
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Fig. 17. Grafico comparativo entre CC881 y Ceniza volante 2.
Fuente: Autores.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Este apartado se analizé seglin los
indices comparativos obtenidos en
el capitulo anterior, se evaluaron las
posibles aplicaciones del concreto
celulary se realizd una resefia del uso de
este concreto en un caso particular de
aplicacion en Colombia.

De acuerdo con los resultados
obtenidos, se evidencid6 que los
parametros estructurales del concreto
dependen directamente de la densidad,
es decir que la resistencia estructural del
concreto es directamente proporcional
a la densidad del concreto, debido a
gue una mayor densidad generalmente
implica una mayor cantidad de material
cementante y una menor cantidad de
porosidad en la mezcla; por lo cual, el
material se convierte en una matriz
mds compacta y resistente que puede
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soportar cargas mas altas; de hecho, los
poros en el concreto pueden debilitar
su estructura, por lo que una mayor
densidad tiende a proporcionar una
mayor resistencia a la compresién y a
otras fuerzas, lo que es fundamental para
su uso en construccién y aplicaciones
estructurales. Sin embargo, la relacién
entre densidad y resistencia no es lineal
y puede variar segun la composicion de
la mezcla y otros factores.

Ahora bien, se observd en la
primera comparacién una reduccion
notable de los parametros mecanicos de
laprobeta CC400conrespectoal concreto
estructural 1. Este fendmeno se debié
a que en el primer caso el porcentaje
de vacios dentro de la estructura del
pavimento fue notablemente superior,
parametro que nos indicé la densidad del
material, por lo cual, la primera probeta
al tener muchos vacios o bolas de aire



dentro de su estructura lo convirtié en
un material ultraliviano, sin embargo,
con muy malos pardmetros mecanicos
de resistencia. La relacion de Poisson de
la probeta CC400 fue de 0.26, indicando
qgue la relacion de deformaciones fue
buena y este material podria trabajar
en donde los apremios del proyecto
urjan una buena penetracién dentro
del material sin que se formen grietas
o fisuras al momento de la penetracion.
También este material, por causa de la
cantidad de burbujas de aire contenido
en su estructura, se podria utilizar
como aislante acustico en una situacién
determinada.

Mas aun, con base en los
resultados obtenidos con la muestra
CC641, se confirma que los parametros de
resistencia estructurales son directamente
proporcionales con la densidad del
material. Con este material respecto
al material CC400, se evidencia que a
medida que el material se hace mas
denso el comportamiento estructural del
material mejora. Aunque este material no
es resistente a esfuerzos de compresion,
es decir, no es posible su uso en elementos
estructurales, se evidencia que el mdédulo
de elasticidad mejora, es decir que es un
material mas resistente (con respecto al
CC400) a la deformacion permanente bajo
los efectos de las cargas de compresion.

Por otro lado, se evidencia
qgue la ceniza volante en un concreto
celular de baja densidad (400 kg/
m3) disminuye significativamente los
parametros estructurales, por lo que es
recomendable no usar ceniza volante
en concreto, pero la ceniza volante en
una mezcla de 800 kg/m3 presenta
comportamientos estructurales muy
superiores con su analogo CC881, pero
para los autores estos valores dejan
incertidumbre, ya que el aumento en la
resistencia a compresién es demasiado
alto respecto a la ceniza volante 1,

por lo que es recomendable hacer un
estudio de verificacidn de los resultados
obtenidos en la investigacion.

A su vez, la mezclas de concreto
celular con mayor densidad MIX lll-1 y
MIX Ill-4 presentan grandes valores de
resistencia mecanica y estructural, asi
gue abre una brecha a la posibilidad
de usar este tipo de mezcla con esta
dosificacion establecida para elementos
estructurales reduciendo el peso
unitario, lo que beneficiaria en gran
medida el cdlculo de cargas muertas de
disefio, sin embargo, este tema se sale
del alcance del presente documento y
se recomienda realizar una investigacion
evaluando esta posibilidad.

4.1. Posibles usos en estructuras y
aplicaciones

Carretera ligera, bases y presas llenas.
Una capa de estructura de pavimento,
generalmente estd compuesta por la
subbase granular, la base granular y la
capa de rodadura apoyadas sobre una
capa de subrasante estable. Cuando las
condiciones de la subrasante no son
Optimas o no cumplen con los requisitos
minimos para instalar una estructura de
pavimento, el concreto celular puede
ser una solucion fuerte y liviana con el
fin de fortalecer y superar muchos de
los desafios que plantean los pobres
materiales de subrasante (Concrete
Pavement Technology Center, 2021).

La primera consideracion que se
debe revisar para usar el concreto celular
como material de mejoramiento de la
subrasante son las situaciones en donde
se deban hacer compensaciones de pes
del material. Otra situacién es cuando
las cargas excesivas deforman el suelo
blando de fundacidon. Para este caso,
el concreto celular puede ser utilizado
como reemplazo total o parcial de la
capa de subbase en estas aplicaciones
para producir un material fuerte vy
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liviano que no produzca sobrecargas en
el suelo fundacién (Concrete Pavement
Technology Center, 2021).

Muro de contencién, rellenos y
detencion en sistemas de contencidn.
El material es apropiado para muros
de contencidn que necesitan rellenos
de material ligero. Para el disefio de
este material, la practica mds comun
es instalar el relleno del muro de
contencion, para asi no generar empujes
laterales, debido a que se utilizara en
la parte del trasdés del muro, como si
el concreto celular fuera un material
granular.

Este material también es utilizado
en muros de contencion prefabricados
y para muros de tierra mecadnicamente
estabilizados (MSE) como relleno
de terraplén en los muros (Concrete
Pavement Technology Center, 2021).

4.2. Concreto celular en Colombia

El uso del Concreto Celular en Colombia
ha estado creciendo en los ultimos
afos, y un ejemplo de esto es en el
proyecto Rehabilitacion del PR 87 de
la Transversal Cusiana en Pajarito
(Boyaca), en el cual se presentd un
movimiento en masa de alrededor de
300.000 m3 aproximadamente. En
efecto, el concreto celular se empled
como reemplazo y relleno de una zona
de falla, la cual presentaba inestabilidad
en el carril derecho en un tramo de 20
m de longitud, de 4.80 m de ancho, y
un espesor de 3 metros, cuyo objeto de
relleno con Concreto Celular es reducir la
carga muerta presentada en esta zona de
falla, debido a que el material reduce la
carga muerta debido a su baja densidad,
y priorizando su estabilidad y durabilidad.

En la Figura 18 se evidencia
la zona de falla presentada y su alta
inestabilidad, en la cual el primer
método de contencidn fue un trincho en
madera o muro de contencién en tabla
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estaca para la estabilizacion de esta
zona, que no funciond y debido al peso
del material existente fallo; en la Figura
19 se evidencia el proceso constructivo
del concreto celular en la zona de falla
para reducir la carga en este punto y
proceder a la estabilizacion de la zona
a través del método de reemplazo de
material por uno mas liviano. El proceso
constructivo es muy rapido, y esto agiliza
el tiempo de la ejecucidén de la obra,
puesto que no es necesario vibrar la
mezcla debido a su fluidez; asimismo, es
importante tener en cuenta que debido
a su baja densidad en puntos donde se
presenten pendientes se debe hacer
la instalacion por escalones, y esto no
afecta la estructura del concreto celular,
debido a que no se presentan juntas
frias en este material.

Figura 18. Estado del tramo en falla del
proyecto Transversal Cusiana
antes de la instalacion del concreto celular.
Fuente: Autores.

Figura 19. Estado del tramo en falla del
proyecto Transversal Cusiana en el proceso de
instalacion del concreto celular.
Fuente: Autores.



5. CONCLUSIONES

Este articulo ha llevado a cabo una breve
resefia del concreto celular, debido a
gue en los ultimos afos se presenta un
crecimiento en el uso de las obras de
ingenieria, asi como un rapido desarrollo
con un enfoque a mejorar los materiales
de construccibn que no generen
sobrecargas. Por ello, este articulo
investigd pardmetros mecdanicos del
concreto celular y su uso adecuado en
proyectos de ingenieria, referenciando
sucintamente las soluciones ingenieriles
de este material y su actuacién en la
ingenieria colombiana. De las discusiones
se derivaron las siguientes conclusiones:

El concreto celular es un material
liviano, de baja densidad, que presenta
algunos beneficios con respecto al
concreto convencional: a) utilizado en
llenado de vacios, b) provee 100% de
compactacién, c) no produce empujes
sobre las estructuras, d) reduce cargas
muertas debido a su baja densidad, e)
permite radpido fraguado, f) no presenta
juntasfrias, y g) aumentalos rendimientos
de produccion e instalacion respecto de
los sistemas convencionales.

El concreto celular es una
alternativa que brinda soluciones en
obras ingenieriles donde se necesita un
material de baja densidad, pero, segun
los pardmetros encontrados, es necesario
elegir la mezcla a utilizar considerando la
variacion de los parametros mecanicos
para cada mezcla evaluada.

Los rangos de densidad del
concreto  celular pueden situarse
entre 400 kg/m3 hasta 1900 kg/m3,
dependiendo sus agregados y el tipo
de agente cementante y, en este orden
de ideas, es de vital importancia llevar
a término el correcto estudio para
la aplicacion del concreto celular de
acuerdo con los rangos obtenidos segun
el comportamiento del material y los

parametros mecanicos (resistencia a
compresionentre 0.27 y 44 MPa, mddulo
de elasticidad entre 407 y 17000 MPa).

La ceniza volante es una
alternativa del material con el cual se
prepara el concreto celular; sin embargo,

segun la revision de informacion
es necesario seguir investigando vy
aplicando pruebas experimentales,

ya que los resultados del estudio de
revisién no dejan un resultado concreto
debido a la gran variacién de pardametros
mecanicos que se presentan entre los
rangos de las propiedades mecanicas de
las muestras ensayadas.

A decir verdad, en Colombia, el
concreto celular se ha venido utilizando
en los ultimos afios como alternativa
de construccién en obras civiles y el
pais cuenta como referencia para el
uso del material el Articulo 611-22 del
Invias denominado “Concreto celular
para rellenos” de las especificaciones
generales de construcciéon de carreteras
afo 2022 (EGCC-22).
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Resumen

Este articulo de investigacion propone realizar un analisis
comparativo variando las tres caracteristicas evaluadas, que
corresponden a la poblacién, la demanda bioldgica de oxigeno
(DBO) y la temperatura. Esta investigacion consistié en determinar
las caracteristicas de las seis lagunas de estabilizacidn facultativas
para conseguir o lograr una disminucién de la DBO presente. Se
determinaron las limitantes de las lagunas mediante la realizacién
de tablas y graficos que representan la informaciéon mencionada,
teniendo en cuenta los rangos establecidos por los autores.
Los resultados permitieron evidenciar que los valores de la
temperatura son importantes al calcular las variables utilizadas,
ya que tiene influencia y estd relacionada directamente con las
mismas, como la presencia de altas y bajas poblaciones con
rangos altos y bajos de DBO.

Palabras clave: facultativa, Poblacion, DBO,

Temperatura.

Abstract

The main objective of this research article is to perform a
comparative analysis by varying the three characteristics
evaluated, which correspond to population, biological oxygen
demand (BOD) and temperature. This research consisted of
determining the characteristics of the six facultative stabilization
ponds to achieve a decrease in the BOD present. The limitations of
the lagoons were determined by means of tables and graphs that
represent the aforementioned information, taking into account
the ranges established by the authors. The results showed that
the temperature values are of great importance at the time of
calculating the variables used since they have influence and are
directly related to them, as well as the presence of high and low
populations with the presence of high and low BOD ranges.

Laguna

Keywords: Facultative lagoon, Population, BOD, Temperature.
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1. INTRODUCCION

Con este trabajo de aula se pretende que los estudiantes busquen las alternativas
sostenibles a los problemas ambientales de Colombia, generando un pensamiento
critico basado en aprendizaje basado en problemas (ABP), con un soporte bibliografico
y que fomenten en su quehacer la interdisciplinariedad (Acosta Castellanos et al.,
2018). Asimismo, se pretende contribuir desde la asignatura a cerrar los vacios
existentes en la formacion y entrenamiento de los ingenieros en cuanto al desarrollo
sostenible (Acosta Castellanos et al., 2020; & Queiruga Dios, 2021).

Por otro lado, el agua residual es cualquier tipo de agua cuyas propiedades
fisicas y quimicas se ven alteradas negativamente por los impactos antrépicos
ocasionados por los seres humanos. Estos impactos incluye la descarga de materia
orgdnica o inorganica, productos quimicos, microorganismos, entre otros (Osorio et
al.,, 2021).

Es importante que estas aguas sean tratadas correctamente debido a
gue provienen de actividades antropogénicas, tales como procesos industriales,
comerciales, residenciales, agricolas, ganaderos, entre otras, las cuales generan
desechos téxicos, quimicos, sélidos (como materia orgdnica), etc., a las fuentes
hidricas, y por causa de un incorrecto tratamiento genera riesgo en las especies de
flora y fauna que se encuentren cerca a la efluente hidrica, ademas de proliferacion
de olores, mosquitos y roedores (Rubio Clemente et al., 2013).

Adicionalmente, si las personas que se encuentren aguas abajo llegan a
consumir de este recurso, corren el riesgo de que se contagien de enfermedades
como la cdlera, ademds de disenteria, fiebre tifoidea, entre otras, que en muchas
ocasiones sin un oportuno y buen diagnéstico y tratamiento ocasionan la muerte de
las personas (Torres et al., 1997). A la vez, los animales que consumen y viven que
estos causan corren el mismo riesgo de contraer enfermedades, pueden presentar
problemas en la calidad de vida y en su entorno natural (Larios et al., 2015).

Por todo lo anterior, en Colombia se han adoptado medidas ambientales
y judiciales con el fin de regular el tratamiento de aguas residuales, tales como el
Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales; este busca establecer estrategias del
2020 — 2050 para el manejo de aguas residuales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2021a), Resolucion 0631 de 2015; control de las sustancias contaminantes
gue son descargadas a las fuentes de agua a partir de 73 actividades productivas
(Camacho & Sanchez, 2016), Resolucién 1256 del 2021; este busca reglamentar la
reutilizacidon de las aguas residuales en actividades agricolas e industriales (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021b).

En consecuencia, en Colombia se han empleado diversas alternativas de bajos
y altos costos para el tratamiento de aguas residuales, en zonas rurales y urbanas,
como es el caso de los sistemas de flotacidn por aire cavitado (CAF), el cual se centra
en eliminar las grasas antes de que estas ingresen al proceso de homogenizaciéon
(Nunez & Fragoso - Castilla, 2020), las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), las cuales son las mas comunes debido a que pueden ser de tipo compacto,
es decir, se pueden acoplar a cualquier espacio (Morales et al., 2010), los pozos
sépticos son usados para almacenar, y posteriormente eliminar los residuos fecales
de las viviendas (principalmente las que no cuentan con servicio de alcantarillado).
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Por otro lado, hay sistemas
de tratamientos no convencionales,
los cuales son utilizados por su bajo
costo de instalacién y su bajo consumo
energético, es decir son alternativas
sustentables (Cortés-Martinez et al.,
2020). Adicionalmente, se componen
de tecnologias de depuracion que
intentan imitar los procesos naturales
que llevan a cabo los microorganismos,
suelos, vegetacion, etc. (Sdnchez Ortiz &
Matsumoto, 2012).

Una alternativa no convencional
usada en Colombia son las lagunas de
maduracion, basadas en la eliminacion
de bacterias que puedan ocasionar
enfermedades infecciosas (bacterias
patogenas), pero el agua debe de contar
con un tratamiento de aguas previo
a descargarse a este proceso (Mejia
Ruiz et al., 2013), denominada como
lagunas secundarias, generalmente
llamadas lagunas primarias a las lagunas
facultativas (Mufioz Arias, 2021).

Las ‘lagunas facultativas’ hace
parte de las tecnologias de bajo costo
para el tratamiento de aguas residuales,
ademas de ser eficientes, faciles de operar
y limpiar, las cuales son como piscinas que
se disefnan para la degradacién bioldgica
en condiciones aerdbicas y anaerdbicas
con y sin presencia de oxigeno (Acosta-
Castellanos & Pacheco Garcia, 2024). Sin
embargo, para el correcto funcionamiento
de estas se deben de tener en cuenta
los factores ambientales, concentracion
de oxigeno, los contaminantes que
puedan contener las aguas residuales,
la temperatura, entre otros pardmetros
(Zapata Rivera et al., 2021).

Por lo anterior, en Colombia
se han implementado normativas
que deben de ser tenidas en cuenta
al momento de disefiar, construir y
operar las ‘lagunas facultativas’, como
el Articulo 217 de la Resolucién 0330
(de 2017), en la cual se menciona que
se debe de realizar la caracterizacidon
operativa en los sistemas de tratamiento

L'esprit Ingénieux

de aguas residuales para asi controlar
y verificar la operacién de la PTAR. Es
por esto que en los sistemas lagunares
deben de realizarse muestreos al ingreso
para verificar el rendimiento de la planta
(con muestras compuestas para DBO;
quincenal y SST; quincenal) y el control
del proceso (con muestras puntuales
para pH; diario y NO3; quincenal), y
a la salida de la planta para verificar el
rendimiento de la planta (con muestras
compuestas para DBO; quincenal y SST;
quincenal, y muestras puntuales de pH;
diario, Coliformes fecales; quincenal),
y el control del proceso (con muestras

puntuales para NO3; quincenal).

Por otro lado, el Articulo 218
de la Resolucién 0330 (de 2017), para
el mantenimiento de las lagunas de
oxidacidnoestabilizaciondebe detenerse
en cuenta los siguientes parametros:
después de 5 afios de operacion se debe
de medir la capa de lodos por lo menos
una vez al ano (para verificar que el
nivel no supere el 50% del volumen de
la laguna), mantenerse libres de material
flotante, controlar el crecimiento de
vegetacion dentro y fuera de la laguna,
realizar mantenimientos constantes
de taludes internos para mantener la
estabilidad de estos y mantener limpias
las estructuras de entrada y salida.

2. TALLER COMPARATIVO:
LAGUNAS FACULTATIVAS

2.1 Metodologia

Se toman en cuenta tres
caracteristicas a evaluar: Poblacién
(variacion de los habitantes), DBO

(Demanda Bioldgica de Oxigeno) vy la
temperatura (del mes mas frio dada en
°C). De las cuales, se procede a calcular
las diferentes variables mediante el uso
de ciertas féormulas tomadas del libro
Tratamiento de aguas residuales por
lagunas de estabilizacion (2004) del
autor Jairo Alberto Romero Rojas.



Las férmulas mencionadas en
el libro anterior permiten determinar
variables de gran importancia para el
desarrollo y solucién de la problematica
evaluada, que es comparar el
comportamiento de las caracteristicas
iniciales al realizar variaciones de cada
una de las tres (Ej.: Uso de poblacion
con rangos bajos, DBO con rangos altos
y la temperatura baja). Algunas de las
formulas usadas para el desarrollo de
este trabajo se presentan a continuacion:

En primer lugar, se procede a calcular la
carga superficial maxima (CSM) (Romero,
2004):

CSM = 60.3(1.0993)7

donde, T representa el valor de la
temperatura del mes mas frio dado en °C.

Luego, se determina el area superficial
(A) teniendo en cuenta el valor de la
carga superficial maxima (Romero,
2004):

4 Q X DBO
1000 X CSM

donde, Q representa el caudal, DBO

representa la demanda bioldgica de

oxigeno y CSM representa la carga
superficial maxima.

Después, se calcula el tiempo de
retencién hidraulica (8) (Romero, 2004):

_AXH
Q

th

donde A representa el area superficial,
Q representa el caudal y H representa la
profundidad util de la laguna.

Posteriormente, se calcula la carga
volumétrica orgdnica (VLR) (Romero,
2004):
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donde DBO representa la demanda

bioldgica de oxigeno, Q representa el
caudal, A representa el area superficial y H
representa la profundidad util de la laguna.

Seguidamente, se calcula la carga
organica superficial removida (COR),
teniendo en cuenta el valor de la carga
superficial maxima (Romero, 2004):

COR = 10.35 + 0.752(CSM)

donde, CSM representa la carga
superficial maxima.

Luego, se calcula la eficiencia de
remocion (E) (Romero, 2004):

_ COR
"~ CSM

donde COR representa la carga
orgdnica superficial removida y CSM la
carga superficial mdxima.

Después, se realiza un proceso de ajuste
o de correccion, en donde se obtiene
un valor de remanente (Er) teniendo
en cuenta los valores obtenidos de la
eficiencia de remocién (Romero, 2004):

E, =100 —E

contexto donde E representa la
eficiencia de remocidn.

Seguidamente, se calcula la carga
organica del efluente primario (CO1)
(Romero, 2004):

€01 = DBO X Q X E,

donde DBO representa la demanda
biolégica de oxigeno,

Qrepresenta el caudal y Er representa el
remanente.



108

Posteriormente, se calcula la carga
orgdnica corregida (COlc) (Romero,
2004):

Co1l, =C01 X 2.

donde CO1 representa la carga
orgdnica del efluente primario.

Nota: A este procedimiento se
le conoce como correccion por relacidn
de DBO soluble. Antes de culminar con
el desarrollo se debe tener en cuenta
una cosa, y es que se debe tomar un
valor de CSM inferior al valor obtenido
en la primera ecuacién y a su vez debe

2.2. Resultados

ser igual al valor de COlc, y con esa
informacion clave, se procede a realizar
nuevamente los respectivos calculos de
las variables hasta llegar a la eficiencia,
partiendo desde el area superficial (A)
hasta la eficiencia de remocién (E).

Finalmente, se calcula la eficiencia global
del sistema (Et) (Romero, 2004):

E,=1-(1-E)(1-E;)
donde E1 representa la eficiencia de

remocion 1y E2 representa la eficiencia
de remocion 2.

Tabla 1. Datos Inalterados
Caudal DBO Habitantes | TPMMF(°C) | EFICIENCIA | EFICIENCIA
(m3/dia) | (mg/lt) DBO (%) CARGAS (%)
Poblacion |132.6 120 780 22 126.29 95.91
1
Poblacion |132.6 350 780 22 104.92 95.91
2
Poblacion | 204 150 1200 16 111.13 97.99
3
Poblacién | 204 250 1200 16 104.36 97.99
4
Poblacion | 561 110 3300 29 101.87 94.59
5
Poblacion | 3400 400 20000 29 93.86 94.59
6

A partir del disefio de Lagunas Facultativas, mediante el método de McGarry
y Pescod, se tuvieron en cuenta los datos anteriores y se hizo una comparacion entre
las diversas variables, y su incidencia en la eficiencia de remocién de contaminantes
del método. Para este caso fue empleada la eficiencia por DBO Soluble ademas de

una Relacién de Cargas.
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EFICIENCIA DBO

CAUDAL-EFICIENCIA DBO-EFICIENCIA DBO
DBO

POBLACION-EFICIENCIA TPMME-EFICIENCIA
DBO BDO

CAUDAL-EFICIENCIA
CARGAS

POBLACION-EFICIENCIA TPMMF-EFICIENCIA DE
CARGAS CARGAS

A continuacion, fueron utilizados valores semilla a los cuales se les hizo una
previa modificacion, contexto donde se establecieron rangos para Poblacién, Caudal,
DBO'y TPMMIF, siendo estos los siguientes:



Tabla 2. Rangos de Modificacién

Rango Temperatura F::;?Cién Dotacién*Hab(m3/Dia) DBO (mg/It)
Bajo  5al5° 200-750 RANGO 200-750
'n:‘et d‘?or‘ 16 2 25° 751-1200 0.2 751-1200

Alto  26a35° 16300 1- 1201-1600

Para el primer caso fue determinado el rango de temperaturas para clima Frio,
establecido entre 5 a 15°, &mbito donde se analizd la varianza de las eficiencias con
respecto a las diversas poblaciones delimitadas en los rangos de Bajo, Intermedio y Alto.

Tabla 3. Datos Alterados Clima Frio
Caudal DBO [ Habitantes | TPMMF(°C) | EFICIEN- | EFICIEN-
(m3/dia) | (mg/ CIA DBO | CIA CAR-
It) (%) GAS (%)
Poblacién|53.72 392 316 13 1.19 1.00
1
Poblacion|75.99 514 447 17 1.08 1.00
2
Poblacion|134.47 1040 791 22 0.99 1.02
3
Poblaciéon|137.7 1132 810 23 0.98 1.01
4
Poblacion|253.47 |1553 1491 21 0.96 1.02
5
Poblacion|250.92 |1333 1476 22 0.96 0.98
6

EFICIENCIA DBO

CAUDAL-EFICIENCIA DBO-EFICIENCIA DBO
DBO

1.00
0.50

0.00
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POBLACION-EFICIENCIA TPMME-EFICIENCIA
BDO

CAUDAL-EFICIENCIA
CARGAS

POBLACION-EFICIENCIA TPMMEF-EFICIENCIA DE
CARGAS CARGAS

Para el segundo caso fue determinado el rango de temperaturas para clima
Templado (establecido entre 16 a 25°), ambito donde se analizd la varianza de las
eficiencias respecto de las diversas poblaciones delimitadas en los rangos de Bagjo,
Intermedio y Alto.

Tabla 4. Datos Alterados Clima Templado

Caudal|D B O | Habitantes | TPMMF | EFICIENCIA | EFICIENCIA

(m3/|(mg/ (°C) |DBO (%) |CARGAS (%)
dia) It)
Poblacién 1 [116.11 |600 |683 24 1.01 0.95
Poblacién 2 [67.49 423 397 17 1.12 0.98

Poblacién 3 (200.26 |1025 |1178 22 0.96 0.96
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Poblacién 4 | 155.89 |1200 |917 23 0.96 0.96
Poblaciéon 5 | 262.99 | 1493 | 1547 21 0.95 0.96
Poblacién 6 | 220.15 | 1339 |1295 22 0.96 0.96

EFICIENCIA DBO

CAUDAL-EFICIENCIA DBO-EFICIENCIA DBO
DBO
11

POBLACION-EFICIENCIA TPMMF-EFICIENCIA
DBO BDO

EFICIENCIA CARGAS

CAUDAL-EFICIENCIA DBO-EFICIENCIA CARGAS

POBLACION-EFICIENCIA TPMMF-EFICIENCIA DE
CARGAS CARGAS

Para el ultimo caso fue determinado el rango de temperaturas para clima
Caliente (establecido entre 26 a 35°), ambito donde se analizd la varianza de las
eficiencias respecto a las diversas poblaciones delimitadas en los rangos de Bajo,
Intermedio y Alto.

L'esprit Ingénieux
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Tabla 5. Datos Alterados Clima Caliente

Caudal DBO | Habitantes TP- EFICIENCIA | EFICIENCIA
(m3/dia) | (mg/It) MMF(°C) [ DBO (%) CARGAS

(%)
Poblacién1| 86.02 274 506 29 1.15 0.95
Poblacién 2| 65.45 658 385 33 1.05 0.94
Poblacion 3| 143.31 1181 843 31 0.96 0.94
Poblacion 4| 157.59 751 927 31 0.98 0.94
Poblacion5| 222.7 1293 1310 29 0.95 0.95
Poblacion 6| 246.84 1208 1452 26 0.95 0.95

EFICIENCIA DBO

CAUDAL-EFICIENCIA

CAUDAL-EFICIENCIA

CARGAS

DBO-EFICIENCIA DBO
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POBLACION-EFICIENCIA
CARGAS

3. CONCLUSIONES

Cuando la cantidad de DBO es alto y un
caudal bajo, el método de DBO soluble
deja de ser eficiente y se debe de usar
el calculo por relaciéon de cargas. Por
otro lado, en la realidad nunca se va a
presentar una eficiencia del 100% en las
lagunas facultativas.

A partir de los resultados
obtenidos, para los datos inalterados, se
obtiene que el cdlculo de eficiencia por
relacion de cargas demuestra ser mas
efectivo que el calculo por DBO soluble,
ya que este Ultimo presenta eficiencias
superiores al 100 %. Adicionalmente, al
momento de presentar un clima frioy una
poblacidn elevada, sélo el método de DBO
soluble presenta eficiencias aceptables,
pues el calculo por relaciones de cargas
presenta valores del 100 % en adelante.

Por ultimo, la temperatura es un
valor fundamental a la hora de realizar
los cdlculos, ya que estos contribuyen
con el aumento o disminucion de la
carga superficial maxima, y a su vez,
si el aumento de la poblacion no es
acompafado por un aumento en la
dotacion, los valores de eficiencia, area
superficial y carga superficial maxima,
seguiran siendo similares.
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Resumen

Las lagunas de estabilizacién y especificamente las facultativas
brindan una solucién éptima para el tratamiento de aguas
residuales, enfocandose en la remocion del DBO a partir de
diferentes procesos naturales y elementos predisefiados. Al
momento de analizar los factores que asumen mayor relevancia
en cuestion de proyectar una laguna facultativa se encontrd
la importancia del tiempo de retencidén con respecto a la
profundidad con la cual se disefia la laguna. Teniendo en cuenta
estos valores se obtuvo que es directamente proporcional el
valor del tiempo de retencidn con respecto a la profundidad
puesto que se genera un crecimiento lineal, y de esta forma
se analiza la posibilidad de estudiar la profundidad mds
detenidamente, previo a la construccién de una laguna con el
fin de obtener tiempos de retencidn adecuados y eficacia en la
depuracién del agua tratada.

Palabras clave: Lagunas facultativas, Retencion, Hidraulica,

Profundidad.

Abstract

Stabilization ponds, and facultative ponds specifically, provide
an optimal solution for wastewater treatment, focusing on
the removal of BOD through various natural processes and
pre-designed elements. When analyzing the factors that are
most relevant in designing a facultative pond, the importance
of retention time in relation to the depth at which the pond is
designed was found. Taking these values into account, it was
determined that the retention time is directly proportional to
the depth, resulting in linear growth. This way, the possibility of
studying the depth in more detail prior to the construction of a
pond is analyzed in order to obtain appropriate retention times
and efficiency in the purification of treated water.

Keywords: Facultative lagoons, Retention, Hydraulics, Depth.
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1. INTRODUCCION

Con este trabajo de aula se propone que los estudiantes busquen las alternativas
sostenibles a los problemas ambientales de Colombia, generando un pensamiento
critico basado en aprendizaje basado en problemas (ABP), con un sélido soporte
bibliografico y que fomenten en su quehacer la interdisciplinariedad (Acosta Castellanos
et al., 2018). Asimismo, se pretende contribuir desde la asignatura a cerrar los vacios
existentes en la formacidn y entrenamiento de los ingenieros en cuanto al desarrollo
sostenible (Acosta Castellanos et al., 2020; Acosta Castellanos & Queiruga Dios, 2021).

Las lagunas que conocemos de estabilizacién son pozos disefiados vy
construidos en la tierra, donde se busca que se presente un proceso de tratamiento de
agua gracias a los procesos naturales y a la intervencidn de diferentes factores como
las algas y las bacterias. Este tratamiento se genera gracias a diferentes procesos,
los cuales van relacionados con respecto al tiempo y a la eliminacién del porcentaje
de DBO de manera muy eficiente, teniendo también en cuenta que pueden ser de
bajo costo; este proceso es logrado gracias a una oxidacidon bacterioldgica y también
intervencién de las algas en la parte inferior de la laguna. Ademas, no requieren el
uso de energia externa, ya que solo requiere la luz solar como fuente Unica de energia
para la realizacién de sus procesos (Kellner E. y Pires E. C., 1998).

Las lagunas facultativas, por otra parte, son las que tienen diferentes zonas
en su composicidn y esta es una zona aerobia y anaerobia, las cuales se ubican en la
parte superior e inferior, respectivamente, Adicional a esto en la parte intermedia
de la laguna podemos encontrar una zona denominable facultativa. En este tipo
de lagunas la produccién de oxigeno se debe gracias a la actividad fotosintética
que realizan las algas y una aireacién que se presenta en la superficie; adicional a
esto la degradacion de la materia orgdnica se da gracias a la accion metabdlica de
las bacterias en condiciones en las que existe presencia de oxigeno y en las que no
también (Kellner E y Pires E. C., 1998).

El propdsito principal de estas lagunas facultativas es realizar una remocién
del DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno), usando el aprovechamiento de los
organismos que mencionamos anteriormente. Este tipo de lagunas también
contribuye a la remocion de diferentes patégenos gracias a los grandes periodos de
retencidn hidraulicos planeados en el disefio, resultante de dividir el volumen de la
laguna por el caudal de agua que recibe (Acosta Castellanos & Pacheco Garcia, 2024).
Es importante tener en cuenta que el tiempo de retencion es realmente significativo
cuando todo el material que entra permanece en la laguna por el tiempo establecido
puesto que muchas veces hay una diferencia importante en la que una parte del fluido
permanece mas tiempo; la parte que atraviesa la laguna en un periodo de tiempo mas
corto alcanza un grado menor de estabilidad, generando una notoria disminucion en
la eficacia de la depuracién (Pena V. M. y Mara D., 2004).

Ahora bien, la profundidad para el disefio de las lagunas facultativas es de
gran utilidad porque define los limites para el desarrollo adecuado de los procesos
al interior de la laguna: con respecto al limite inferior es preciso tener en cuenta
una profundidad adecuada, puesto que se debe analizar la proyeccién de crecimiento
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de la vegetacion y, en cuanto al limite
superior, las profundidades que tienen
un rango menor a dos metros asumen
el objetivo de limitar una posible zona
de estratificacién (Pefia V. M. y Mara D.,
2004).

El propdsito de este trabajo
apunta al fin de analizar las condiciones
deunalagunadeestabilizacidonfacultativa
para suplir las necesidades de una
poblacién especifica y que tiene ciertas
caracteristicas establecidas tales como
los habitantes, la temperatura promedio
del lugar y un DBO preestablecido. El
objetivo primordial es un analisis de estos
datos para estudiar el comportamiento
de estas lagunas con diferentes valores
como los mencionados anteriormente.

Nuestro enfoque sera entonces
analizar el disefio y la construccidn
de wuna laguna de estabilizacion
facultativa, realizando una variacién
de la profundidad para el disefio de la
laguna con el fin de analizar el tiempo
de retencién del agua, mediante el
cual se puede obtener una remocidn
de patdgenos debido a largos periodos
de retencién hidraulica, la cual permite
entre otras cosas la sedimentacién de
seres como helmintos y la mortalidad de
estas mismas. Adicionalmente, se tienen
en cuenta los rayos ultravioletas de la
energia solar y también el aumento del
PH por el trabajo de las algas.

2. METODOLOGIA

Para la elaboracion de este articulo de
revision tedrica, se siguen tres etapas
o momentos distintos: la definicion del
problema a abordar, la busqueda de
informacion adicional relacionada con el
proyecto y, por ultimo, la organizacion y
analisis de la informacion recopilada.

En la primera etapa, se establece
la problematica objeto de andlisis: el uso
de lagunas facultativas como solucion
a los problemas de tratamiento de
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aguas residuales. En una segunda fase,
se lleva a cabo una exhaustiva consulta
bibliografica en busca de documentos
y articulos actuales relacionados con el
tema. Siguiendo un enfoque deductivo,
se comienza con conceptos generales
como el tratamiento de aguas residuales,
para luego profundizar en el concepto
de lagunas facultativas. Asimismo, se
recopila informacién sobre pardmetros
de disefio, eficiencia de remociéon de
contaminantes, ventajas, desventajas,
funcionamiento y aplicaciones. Todo esto
se realiza con el objetivo de enriquecer
la teoria asociada a la problematica que
se estd analizando. Y, del mismo modo,
se revisan antecedentes y se exploran
conceptos relevantes para comprender
mejor su funcionamiento. A medida que
se recopila esta informacién, se avanza
hacia la siguiente etapa: la organizacién
de la informacion. En esta fase, se
seleccionan los articulos mas pertinentes
y se extraen los fundamentos tedricos
que aportan significativamente a la obra
de analisis. Todo esto conduce a la tltima
etapa de andlisis, en la que se identificala
aplicabilidad y pertinencia de las lagunas
facultativas en diversas situaciones de
tratamiento de aguas residuales.

3. USO DE LAS LAGUNAS FACUL-
TATIVAS COMO SOLUCION A LOS
PROBLEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

A decir verdad, las lagunas facultativas,
son estructuras que se emplean para el
tratamiento de aguas residuales usando
procesos naturales de descomposiciénde
las bacterias. Con respecto a los sistemas
convencionales para el tratamiento de
aguasresiduales, tales lagunas operan en
condiciones anaerdbicas, lo que significa
que no requieren suministro de oxigeno
(Tchobanoglous y Schroeder, 1985).

Mas aun, el funcionamiento
de las lagunas facultativas se basa
en la actividad de microorganismos



anaerdbicos presentes en el agua residual.
Estos microorganismos descomponen
la materia organica, convirtiéndola en
productos estables, como el gas metano
y la biomasa. Este proceso de tratamiento
puede lograr una considerable reduccion
de la carga organica y de patdgenos, lo que
contribuye a la mejora de la calidad del
agua (Tchobanoglous y Schroeder, 1985).

4. VENTAJAS DEL USO DE LAS
LAGUNAS FACULTATIVAS

El bajo costo de construccidon vy
operacién en las lagunas facultativas
es una de sus ventajas, puesto que
requieren inversiones iniciales mas
bajas en comparacién con sistemas
convencionales, y sus costos de operacion
y mantenimiento son menores debido
a la falta de requerimientos de energia
para la aireacion (Metcalf y Eddy, 2003).

Los requerimientos de energéticos
son reducidos, puesto que, al operar en
condiciones anaerdbicas, las lagunas
facultativas consumen significativamente
menos energia que los sistemas aerdbicos
(Metcalf y Eddy, 2003). Por otra parte,
la eficiencia en la remocion de materia
organica es otra caracteristica que
poseen las lagunas facultativas, ya que
pueden lograr una eficiente remocién
de materia organica, reduciendo la carga
contaminante del agua tratada (Metcalf y
Eddy, 2003).

En consecuencia, las lagunas
facultativas cuentan con una resistencia
a fluctuaciones de carga, ya que estas son
robustas y pueden manejar variaciones
en la carga de aguas residuales, lo que
las hace adecuadas para areas con
variaciones en la fluctuacién o en otros
casos y eventos de lluvia intensa (Metcalf
y Eddy, 2003).

5. VARIABLES A ANALIZAR

5.1. Profundidad de la Laguna

Laprofundidaddelalagunaesunfactormuy
importante en el disefio. Efectivamente,
una profundidad adecuada permite la
separacion de los sélidos sedimentables
y garantiza que el efluente final sea de
calidad aceptable. La profundidad suele
oscilar entre 0.5 y 3 metros, dependiendo
de las condiciones locales y la carga
organica (Mara y Pearson, 1998).

5.2. Relacién Anchura - Longitud

La relacion entre la anchura y la longitud
de la laguna es importante para
proporcionar un flujo adecuado y una
distribucion uniforme del agua residual.
Se busca evitar zonas muertas y asegurar
que elaguase muevaatravésdelalaguna
de manera eficiente. Las relaciones
tipicas varian, pero una relacién de 1:2 a
1:3 suele ser efectiva (Matos, 2006).

5.3 Relacidn entre el tiempo de retencion
hidraulico y la profundidad de la laguna

El tiempo de retencién hidraulico es
un parametro critico en el disefio de
lagunas facultativas para el tratamiento
de aguas residuales, y su relacidon con la
profundidad de la laguna es fundamental
para garantizar unrendimiento adecuado
del sistema (Mara y Pearson, 1998).

Asi las cosas, la relacion entre
el tiempo de retenciéon hidraulico y la
profundidad de la laguna se establece de
manera inversamente proporcional. Esto
significa que a mayor profundidad de la
laguna, se logrard un tiempo de retencién
hidraulico mds largo. En otras palabras,
si se desea aumentar el tiempo que el
agua residual permanece en la laguna,
esto se puede lograr aumentando la
profundidad de la laguna, y si se desea
un tiempo de retencion hidraulico mas
corto, se puede reducir la profundidad
(Reed y Crites, 1984).
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La relacidon entre tiempo de retencidn hidraulico y profundidad es crucial
porque afecta directamente la eficiencia del proceso de tratamiento. Asimismo, un
tiempo de retencién hidraulico mas largo permite una mayor exposicion de las aguas
residuales a los microorganismos anaerdbicos presentes en la laguna, lo que puede
resultar en una mejor descomposicién de la materia organica y una mayor remocion
de contaminantes. Sin embargo, un tiempo de retencidn hidrdulico excesivamente
largo puede causar problemas, como la acumulacidn de sélidos sedimentables y la
falta de oxigeno disuelto, lo que puede afectar negativamente el proceso anaerébico
(Reed y Crites, 1984).

Por otro lado, un tiempo de retencién hidraulico mas corto, logrado mediante
una menor profundidad de la laguna, puede ser apropiado en situaciones donde se
requiere una remocion mas rapida de los contaminantes o cuando el flujo de aguas
residuales es elevado. Sin embargo, en este caso, es importante asegurarse de que
el tiempo de retencién hidraulico aun sea suficiente para permitir la degradacion
adecuada de la materia organica (Sperling, 2007).

5.3.1 Resultados en el ejercicio de la variacion de la profundidad con respecto al
tiempo de retencion hidrdulico

Teniendo datos supuestos iniciales de cantidad de habitantes, DBO y la
temperatura del municipio, se procede a realizar el calculo de los parametros de una
laguna facultativa empleando el método de McGarry y Pescot.

Poblaclén 1 Poblacidn 2 Poblacidn 3
Habitantes TEO[Hab Habitantes TE0(Hab Habitantes 1200|Hab
DBO 120(mg/fLe D8O 350 mg/Lt DBO 150/ mg/fLe
DBO 0,12|kg/m’ DBO 0,35 |Kg/m’ DBO 0,15kg/m’
Temperatura 22|%C Temperatura 22\9C Temperatura 16/2C

Poblacién 4 Poblacidn 5 Poblacién &
Habitantes 1200|Hab Habitantes 6300| Hab Habitantes 8700|Hab
DBO 250{mg/Lt o] 18] 110{mg/Le DBO 400| mg/Lt
s]:8] 0,25|kg/m’ DBO 0,11 |Kg/m’ DBO 0,4|Kg/m’
Temperatura 16(7C Temperatura 29(2C Temperatura| 29|°C

Fig. 1. Datos iniciales de cada poblacion.

Al realizar la variacién la profundidad con los pardmetros dados en cada una de las
poblaciones, encontramos un comportamiento lineal en el incremento del tiempo de
retencion hidraulico a medida que se aumenta la profundidad de la laguna.

Se toman variaciones de profundidad de 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 metros. A
continuacidn, se observa el comportamiento de dicha variacidn para la poblacién 1y 4.

Y se calcula el método:

e Calculo de caudales:

Hab

i
Q = 085=200 70—

(Mc Garry Pescod, 1988).

(Mc Garry Pescod, 1988).
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e Carga organica del remanente:

CO, =DBO =@ = Er

(Mec Garry Pescod. 1988).

(Mc Garry Pescod, 1988).

e Carga organica del remanente:

(1)€0,C = (CSM — COR) 6 (2)C0,€ = CO1 * 2
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(=]

(Mc Garry Pescod, 1988).

(Mc Garry Pescod, 1988).
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Fig. 2. Grafica variacion, Tiempo de retencion versus Profundidad.

Se observa un incremento en el tiempo de retencion a medida que aumenta la
profundidad de la laguna facultativa, que claramente va ligado a la cantidad de
habitantes que tiene la poblacidn, y consecuencialmente al caudal que produce dicha
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poblacién. Por esa razén se observa en
la poblacion 1 un minimo de 5 dias de
retencidén con una profundidad de 0.5
metros y un maximo de retencién de 30
dias con una profundidad de 3 metros, y
en el caso de la poblacién 4 un minimo
de 20 dias con una profundidad de 0.5
metros y un maximo de retencion de 120
dias con una profundidad de 3 metros.

Es claro que al observar un
aumento del tiempo de retencion
es favorable, ya que permite que los
microrganismos  anaerdbicos estén
mucho mds tiempo en contacto con el
agua a tratar, lo cual genera un aumento
en la productividad de la laguna, pero
es de igual importancia tener en cuenta
que la laguna -al ser muy profunda-
también generara acumulacion de lodos,
que podria causar la falta de oxigeno
disuelto y afectar el proceso; lo cual va
directamente ligado a la aparicién de
costos, pues es de sumaimportanciapara
la poblacion que desea implementar una
laguna facultativa como tratamiento a
sus aguas residuales.

6. RELACION DE COSTOS CON
RESPECTO A LA PROFUNDIDAD DE
LA LAGUNA

Existe un aspecto relevante que debe ser
tenido en cuentaeneldisefioy planeacion
de un proyecto que involucre tratamiento
de aguas residuales, que consiste en
la relacion entre la profundidad de la
lagunay sus costos de realizacion. De esta
manera, deben tenerse en cuenta los
factores importantes en dicha relacién
(Sperling, 2007).

A mayor profundidad, mayor
excavacién. Esto quiere decir que,
conforme se aumenta la profundidad de
la laguna, en la mayoria de veces esto
requiere una excavacion de una mayor
area proporcional a la profundidad
deseada. Asimismo, los costos aumentan

L'esprit Ingénieux

en cuanto al factor de excavacion vy, por

supuesto, los materiales excavados
(Garcia, 2007).

Adicionalmente, existe una
relacion  proporcional en cuando

a la profundidad y el volumen de
construccién. De hecho, las lagunas
menos profundas necesitan menos
material de construccion que evita la
infiltracion de agua subterrdnea, tales
como el concreto, geomembranas, para
abastecer las paredes de la laguna. Por lo
tanto, la carencia de profundidad reducira
igualmente los costos del proyecto
(Garcia, 2007).

Finalmente, en términos de costos,
el mantenimiento de las lagunas puede
llegar a definirse por su profundidad. De
esta manera, se afirma que las lagunas mas
profundas requieren un mantenimiento
mas exhaustivo, mastiempoy masesfuerzo
en su limpieza, ademas de requerimientos
como su inspeccidn periddica. Asimismo,
es valido afirmar que las lagunas de menor
profundidad requieren de menos costo en
su mantenimiento (Maray Pearson, 1988).

7. CONCLUSIONES

Por lo demas, las lagunas facultativas
representan una alternativa valiosa vy
sostenible en el tratamiento de aguas
residuales. Su simplicidad, eficiencia
y costos reducidos las convierten en
una opcién atractiva para abordar los
problemas de tratamiento de aguas
residuales en diversas aplicaciones. A
medida que la conciencia ambiental y
la busqueda de soluciones sostenibles
continlan creciendo, este prototipo se
posiciona como una herramienta esencial
en la gestion de los recursos hidricos y la
proteccién del medio ambiente.

A todas luces, el disefio de
lagunas facultativas para el tratamiento
de aguas residuales requiere una
cuidadosa consideracion de varios
parametros clave. La seleccidn adecuada



de estos pardmetros garantiza que la
laguna funcione de manera eficiente y
cumpla con los estandares ambientales.

En resumen, la relacién entre el
tiempo de retencién y la profundidad de
la laguna es una consideracién esencial
en el disefio, y debe equilibrarse
cuidadosamente para lograr un
rendimiento 6ptimo del sistema de
tratamiento de aguas residuales. La
eleccidn de esta relacién depende de las
condiciones especificas del sitio y de los
objetivos de tratamiento.

Finalmente, la relacidon entre la
profundidad de la laguna y los costos de
su realizacién es compleja y depende de
varios factores, incluida la geologia del
sitio, las condiciones ambientales, los
requisitos de disefio y las regulaciones
locales. En la fase de disefio de un
proyecto de tratamiento de aguas
residuales, es esencial realizar un analisis
de costos detallado que tenga en cuenta
estos factores para tomar decisiones
informadas sobre la profundidad éptima
de la laguna.
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Resumen:
Resumen

En este trabajo se mostrard como disefiar lagunas facultativas
siguiendo el método de McGarry & Pescot (1998), para
determinar sus caracteristicas en funcidn de seis poblaciones con
su respectiva informacién. También se expondra la importancia
de estas lagunas como una solucién efectiva y econémica para
el tratamiento del agua en diversas poblaciones. Se describiran
sus caracteristicas, limitaciones, opciones de aplicacion, y se
llevard a cabo el célculo y andlisis de parametros como el caudal,
la DBO (demanda bioquimica de oxigeno), el area requerida para
el disefio de la laguna, el tiempo de depuracion de bacterias,
la altura necesaria y la eficiencia del proyecto en relacién con
estos parametros, entre otros. Posteriormente, se realizardn
variaciones en algunos de estos pardmetros para analizar cémo
cambian en funcién del numero de habitantes en cada poblacion.

Palabras clave: Laguna facultativa, Tratamiento, Pardmetros,

Método.

Abstract

In this work, we will demonstrate how to design facultative ponds
following the method of McGarry & Pescot (1998) to determine
their characteristics based on six populations with their respective
information. We will also highlight the importance of these ponds
as an effective and economical solution for water treatment in
various populations. We will describe their features, limitations,
application options, and perform calculations and analysis of
parameters such as flow rate, BOD (biochemical oxygen demand),
the required area for pond design, bacteria purification time,
necessary depth, and project efficiency in relation to these
parameters, among others. Subsequently, variations will be
made in some of these parameters to analyze how they change
depending on the population size in each respective population.

Keywords: Facultative pond, Treatment, Parameters, Method.
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1. INTRODUCCION

Con estatarea de clase, se busca que los estudiantes investiguen soluciones sostenibles
para los problemas ambientales en Colombia, promoviendo un pensamiento critico
a través del enfoque del aprendizaje basado en problemas y respaldado por fuentes
bibliograficas, al mismo tiempo que fomenten la colaboracidn interdisciplinaria
(Acosta Castellanos et al., 2018). Ademas, se pretende que esta actividad contribuya
a cerrar las brechas de conocimiento en la formacion y capacitacién de ingenieros
en el campo del desarrollo sostenible, desde la perspectiva de la asignatura (Acosta
Castellanos et al., 2020; Acosta Castellanos & Queiruga Dios, 2021).

Las aguas residuales, son las cuales resultan de viviendas, nucleos urbanos
e industriales, estas aguas contienen altos contaminantes orgdnicos, solidos
sedimentables y bacterias, por lo que se buscan soluciones para tratarlas y con ello
poder utilizarla en otras actividades como reemplazar el agua dulce para riego o
fines recreativos (Sharma & Ahammed, 2023). Por ello se buscan soluciones para el
tratamiento de estas aguas, dentro de estos tipos de tratamientos se encuentran las
lagunas de estabilizacién.

Las lagunas de estabilizacion son tanques donde las lagunas residuales son
tratadas por procesos naturales, en las que uno de estos puede contener algas, cabe
resaltar que estos tipos de tratamientos son muy utilizados ya que benefician su bajo
costo (Tsunao Matsumoto, 2010).

El propdsito de los sistemas de lagunas de estabilizacion es eliminar la materia
organica, es decir, el DBO en unidades (mg L-1); eliminacion de nitrégeno, fésforo
y coliformes fecales con unidades muy probablemente por 100 ml (NMP 100 ml-
1). Estos ultimos transmiten enfermedades como: célera, hepatitis infecciosa, tifus,
gastroenteritis entre otras enfermedades graves (Martinez, Cansino, Rojas, Ramén, &
Sifuentes, 2014).

Se tienen en general tres tipos de lagunas, una de ellas son las lagunas
facultativas las cuales son una de las mas simples de los sistemas de lagunas de
estabilizacion, sus procesos consisten en la detenciéon de las aguas residuales (Acosta-
Castellanos & Pacheco Garcia, 2024; Von Sperling, 2009).

Las lagunas facultativas son un sistema de tratamiento de aguas residuales
utilizado principalmente para tratar las aguas domésticas e industriales, de igual
forma, estas permiten procesos aerdbicos y anaerdbicos para la eliminacion de
contaminantes; cabe resaltar que una de las caracteristicas de estas es que son poco
profundas y grandes, por lo que como se menciond anteriormente son muy viables
econdmicamente (Eddy, 2013).

2. METODOLOGIA

El propdsito de este estudio fue establecer las propiedades geométricas y de
tratamiento correspondientes a la laguna. En una fase inicial, se procedié a calcular
la carga orgdnica superficial maxima, la cual representa la cantidad mdaxima que
puede aplicarse en relacidn con la superficie de contacto. El calculo de esta carga se
determina de la siguiente manera (Romero, 2004):
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CSM = 60,3(1,0993)7 [1]

Donde:
CSM: Carga superficial (KgDBO/Ha*d)
T: Temperatura del mes mas frio (°C)

Luego de esto se determina el area
superficial, la cual es el drea expuesta al
ambiente una vez la laguna este en usoy
determinara la superficie necesaria para
poder albergarla. Se determina con la
siguiente expresion (Romero, 2004):

_ Q=+DBO )
~ 1000 = CSM [2]

Donde:
A: Area (Ha)

DBO: Demanda bioldgica de oxigeno
(mg/It)

CSM: Carga orgdnica superficial
mdxima (kgDBO/ha-d)

Una vez que se ha determinado el
area, se avanza al cdlculo del tiempo de
residencia hidraulica, el cual se define
como el periodo durante el cual el agua
residual permanecera en la laguna. Es
importante sefialar que en este tipo de
tratamientos, los tiempos de residencia
suelen ser prolongados, medidos en
dias, ya que la degradacion bioldgica se
lleva a cabo sin depender de la adicién
de sustratos, procesos mecanicos o
guimicos. La expresion matematica que
representa este tiempo es la siguiente
(Romero, 2004):

BA*H
- Q

Donde:

[3]
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©: Tiempo de residencia hidraulica
(dias)
A: drea (m?)

H: profundidad util de la laguna (m)

Q= Caudal (m? /dia)

Se prosigue a hallar la carga

volumétrica orgdnica que expresa la
carga organica por unidad de volu-
men que recibe la totalidad el siste-
ma en este caso la laguna. Esta dada

por (Romero, 2004):

DBO * Q

CovV =
A=H

[4]

Donde:
COV: Carga volumétrica orgdnica
(sDBO/m?3 -dia)
DBO: Demanda bioldgica de oxigeno
(g/1t)
Q= Caudal (m3 /dia)
A: drea (m?)
H: profundidad util de la laguna (m)

Dado esto, se calcula la carga organica
superficial removida mediante la siguiente
expresion (Romero, 2004):

COR = 10,35+ 0,725(CSM) [5]

Donde:

COR: Carga orgdnica superficial
removida (kg DBO / ha-d)

CSM: Carga orgdnica superficial
mdxima (kg DBO / ha-d)

Con estos datos, se procede a
determinar la eficiencia de remocidn,
que indica la cantidad de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigeno) que el sistema
puede eliminar por unidad de superficie
en un dia de operaciéon. Normalmente,
esta eficiencia se expresa en porcentajey
se calcula mediante la siguiente formula
(Romero, 2004):



- COR 6]
 CSM

Donde:
E: Eficiencia (%)

COR: Carga orgdnica superficial
removida (kg DBO / ha-d)

CSM: Carga orgdnica superficial
mdxima (kg DBO / ha-d)

En esta fase del proceso de disefio,
resulta crucial comparar los requisitos del
sistema con los estandares establecidos
por las autoridades pertinentes o, en
este caso especifico, por el proveedor. Se
busca determinar si, hasta este punto, se
han cumplido con estos requisitos o si es
necesario realizar ajustes o correcciones
en el sistema. (Romero, 2004)

Posterior a esta etapa, se llevo a
cabo el proceso de ajuste, centrandose
en calcular la carga organica del
efluente primario, utilizando la siguiente
expresién (Romero, 2004):

Er =100 — E [7]

Donde:
Er: remanente
E: eficiencia

Luego de ello se calcula la carga orgénica

CO1 = DBO = Q = Er [8]
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Donde:

CO1= carga orgdnica del efluente
primario (kgDBO/d)

DBO: Demanda bioldgica de oxigeno (g/It)
Q= Caudal (m3 /dia)
Er: remanente

Enseguida, realizamos la correccién por
relaciéon DBO total / DBO soluble

CO1lc =CO1+2 [9]

Donde:

COl1c: Carga orgdnica corregida (kg
DBO/d)

CO1= carga orgdnica del efluente
primario (kg DBO/d)

Después de este paso, se elige un
valor de carga superficial que sea inferior
al maximo calculado inicialmente (CSM)
y que sea idéntico al CO1c, asegurandose
de que las unidades correspondan a
una carga superficial (kg DBO / ha-
d). Luego, se procede a realizar los
mismos calculos previos, que incluyen el
tiempo de residencia hidraulico, la carga
volumétrica, la carga organica superficial
removida y la eficiencia. Finalmente, se
calcula la eficiencia global del sistema
mediante la  siguiente  expresion
(Romero, 2004):

Et =1—(1—E1)(1— E2) [10]



3. RESULTADOS

Tabla 1. Datos de entrada

Consumo Lt/
diario 200 hab*d
T oo maon |

. R DBO DBO DBO ;—FE(';ABF;IERD?Z)UI:?Q_ CAUDAL | CAUDAL

POBLACION T(ﬁ':ls)s (mg/Le) | (g/m’) | (Ke/m?) | MES MAS FRIO ALTURAL gy | (m¥/q)

(°C)

1 780 120 120 0,12 22 1 132600 132,60

2 780 350 350 0,35 22 1 132600 132,60

3 1200 150 150 0,15 16 1 204000 204,00

4 1200 250 250 0,25 16 1 204000 204,00
5 6300 110 110 0,11 29 1 1071000 | 1071,00
6 8700 400 400 0,4 29 1 1479000 | 1479,00

Tabla 2. Célculos

I

CSM ) ) TIEMPO DE cov COR EFICIEN- coic

vaoso | A1E% | A | DN | oo | womor | arcene | S5, | 1 o
(dia) NENTE

484,03 | 0,0329 | 328,738 2,48 48,40 361,27 0,75 0,25 122,76 | 245,52
484,03 | 0,0959 | 958,820 7,23 48,40 361,27 0,75 0,25 122,76 | 245,52
274,27 | 0,1116 | 1115,692 5,47 27,43 209,20 0,76 0,24 65,07 130,15
274,27 | 0,1859 | 1859,487 9,12 27,43 209,20 0,76 0,24 65,07 130,15
939,05 | 0,1255 | 1254,568 1,17 93,90 691,16 0,74 0,26 31,10 62,20
939,05 | 0,6300 | 6299,996 4,26 93,90 691,16 0,74 0,26 156,17 | 312,34

Tabla 3. Correccion de calculos

CORRECCION DE CALCULOS

TIEMPODE |
e | s | wsoic |y | SR | o | IR | o0
(dia) st
0,06 | 648,10 4,89 99,03 188,35 0,77 0,94 14,50
0,19 | 1890,29 14,26 33,95 188,35 0,77 0,94 14,50
024 | 2351,17 11,53 23,80 104,71 0,80 0,95 6,04
039 | 391861 19,21 14,28 104,71 0,80 0,95 6,04
1,89 | 18940,96 17,69 53,10 55,44 0,89 0,97 1,78
1,89 | 18940,96 12,81 73,33 236,80 0,76 0,94 19,94
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Tabla 4. Célculo de CO1 para la poblacién 5 y 6 utilizando el calculo de DBO soluble.

(0] D O 2{8]:10) DBO
0] gDBO/d
DBO/d DRA d d (0]
d

Poblacién 189

5 247,89 495,78 ! 18940,96 17,69 53,10 369,79 0,75 0,93
Poblacién 189

6 247,89 495,78 ! 18940,96 12,81 73,33 369,79 0,75 0,93

Primeramente, para el diseio, calculo y andlisis del procedimiento de las lagunas se
tuvo en cuenta una de las caracteristicas principales de las lagunas facultativas que es
su profundidad, la cual se sitla un rango que suele estar entre Im y 2 m (Mendonca,
2001), en nuestro caso principalmente escogimos un valor de 1m de altura para el
disefio de la laguna facultativa.

Segun los cdlculos y sus respectivos resultados, se cuantifican seis poblaciones
cada una con sus respectivos habitantes: caudales, DBO y temperatura, entre otros,
con cuyos resultados se puede visualizar la variacidon que se tiene de cada cdlculo
realizado segun los datos que tiene cada poblacion; con base en esto resultados
podemos determinar que la poblacidon entre mas habitantes tenga su drea sera
mayor, si se necesita un area de mayor magnitud para realizar la laguna facultativa y
la poblacidn no cuenta con el espacio suficiente para que en ella se puede desarrollar
el proyecto.

La temperatura y los habitantes que tenga la poblacidon son factores que
influyen bastante a la hora del cdlculo y el analisis de una laguna facultativa; en los
calculos presentados se realizé una variacién de datos para la poblacion 1, utilizando
como base para el analisis el calculo de DBO soluble, cambiando la temperatura y los
habitantes de estas dos poblaciones. Teniendo en cuenta esto, para la poblacion 1 con
una poblacién inicial de 780 hab, y una temperatura de 33°C, la eficiencia supera los
limites, razén por la que no funciona (cf. Tabla 5)

Tabla 5. Cambio de datos poblacion 1.

Consumo dro ] Lihad
‘ HABTANIE| DBO | DBO | DBO | TEMPERATURA CAUDAL [ CAUDAL | | e [ ; TEWRODE | COV | COR EFENCA | COIfKg | cOtC
FOALACOH S(Hats) | (mylt) | (oimd) | (Koind) | PRONEDIO DEL ES AR e | () | |(neoha A ) ARAD) et (aDB0| KaDBOH EROECA e 0B0d) | (KgDB0)
1 wmolm | m | e 3 1| 1o | 1m0 | [ 13713 | oonig | 116080 FEREO T
Consumo G W] whavd
: HABTANTE| 0B0 | CBO | DB | TENPERATURA CAUDAL | CAUDAL | | e | ; TEWRODE | COV | COR EFENCA | COT(%g | COTC
AL s | (ngld) | (o) | kong | oueooceces | M | g | o | nagsomal e A pesmenc o peon T e | o) |peol)
i WM [ m | e B 1| | a0 | [ 1 | oons | 10 05 T4 00458 | 0 | 07 | 4% | sl
TEEMPO DE cowv CSR(kgDB | EFICIEMCLA |EFICIEMCLA DBO
AREA (ha AREA (m2
(ha) (m2) RESIDENCILA (gDBO/m3*| O/ha*d) 1 TOTAL |SECUNDARIO
1,87 1971475 143 68 3,26 16,20 1,50 1,28 =217

Luego de obtener esta informacién, se empezaron a jugar con los datos de |la poblacion
1, teniendo como resultado que para que su eficiencia sea légica y funcional se
necesita un numero mayor de habitantes comparado con el que se tenia inicialmente
(cf. Tabla 6).
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Tabla 6. Cambio de datos poblacion 1

Consumo diario 200 Lthab*d
- HABTANTE | DBO DBO DBO TEMPERATURA CAUDAL | CAUDAL
POBLACION ALTURA
S(Habs) | (mg/t) | (ae/m3) | (Ko/m3) | PROMEDIO DEL MES (Lt/d) (m3/d)
1 3500 120 120 0,12 33 1 535000 | 585,00

CALCULOS

CSH 5 £ TIEMPO DE COR EFICIENCIA | CO1{Kg coiC TEMPO DE CSRikgDB | EFICIENCIA EF\C\EN(‘,IA
AREA (ha) | AREA (m2) EFICENCIA AREA (h AREA (m2)
kDBoIha ™) mespencs |(ooeomst| aapBom REMANENTE| DBOJ/J) | (KaDBOM) G &) RESDENCIA _|(gDBO/m3*| Oma’d 1 TOTAL |SECUNDARIO
0,04

520,649 | 0,88 | 13714 | 100458 | 073 | 027 | 1910 | 3813 | 187 | 1869488 | 31,42

Teniendo en cuenta la variacion realizada anteriormente, el nUmero minimo de
habitantes que debe poseer una poblacién que cuente con una temperatura de 33°C,
y demas caracteristicas expuestas en la Tabla 6, es 3.500 habitantes para asi obtener
una eficiencia del 100%. Para el analisis de estas variaciones se utilizd una temperatura
de 33°C, ya que entre mas alto sea este valor, mas rapido serd la eliminacion de las
bacterias (Salamanca, 2017). Asimismo, este cambio de datos nos permite analizar el
tiempo de residencia, que normalmente lo ideal es que se ubique dentro de un rango
de 6 a 10 dias. Con el cambio de datos que se tienen, el tiempo no alcanza a esos dias
por lo que se debe modificar el dato, que nos daria un tiempo de residencia dentro
del rango del DBO, algo légico ya que entre mas habitantes haya mayor debera ser la
demanda bioquimica de oxigeno.

Por otro lado, como es algo de esperarse, los resultados obtenidos nos
comprueban que entre mas habitantes tenga una poblacién, mayor tendra que ser su
caudal para que asi este pueda abastecer a toda la poblacidn.

Grafica 1. Habitantes versus caudal.
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4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos
al manipular diversos parametros
de las poblaciones y modificar los
valores mencionados previamente,
es imperativo considerar que la
implementaciondelagunasfacultativas
resulta mas eficaz cuando se lleva a
cabo en una poblacién que cumple
con ciertos requisitos fundamentales.
Entre estos requerimientos, destaca la
necesidad de que la poblacién posea
un periodo de tiempo de residencia
considerable, preferiblemente entre
10y 13 dias, ya que durante este lapso,
el proceso de depuracién bacteriana
alcanza su maxima eficiencia.

Adicionalmente, se observa que
la efectividad de este método potencia
cuando la poblacidon experimenta un
rango de temperatura dptimo, situado
entre los 20°Cy los 30°C. Dentro de este
intervalo, se favorece significativamente
la eliminacion de impurezas. Por lo tanto,
la conjuncion de un periodo adecuado
de tiempo de residencia y condiciones
térmicas especificas, contribuye
de manera sinérgica a optimizar el
rendimiento de las lagunas facultativas
en el proceso de depuracion.

En relacién con la cantidad de
habitantes presentes en la poblacién
sujeta a analisis, resulta crucial
considerar que a medida que el numero
de personas aumenta, también debe
incrementarse  significativamente el
area de disefio destinada a la laguna.
Este aumento proporcional en el
tamanio del area se justifica debido
a la correlacién directa con la mayor
produccion de aguas residuales que
surge en una poblacién mas numerosa.
En consecuencia, el dimensionamiento
adecuado de la laguna facultativa se
convierte en una medida esencial para
gestionar eficazmente el tratamiento de
las aguas residuales generadas por una
poblaciéon en crecimiento, asegurando

asi un rendimiento 6ptimo del sistema
de depuracién.

Mas aun, las lagunas facultativas
proporcionan una solucion eficaz vy
econémicamenteviable paraeltratamiento
de aguas residuales. Efectivamente, ellas
crean un entorno natural para los procesos
bioldgicos, facilitando la descomposicion
de la materia organica y la reduccién de
contaminantes. A su vez, este enfoque
se caracteriza por su operacion sencilla
y su bajo costo de implementacion
en comparaciéon con tecnologias mas
avanzadas.

No obstante, es crucial reconocer
que las lagunas facultativas pueden tener
limitaciones en cuanto a la eficiencia y
la capacidad para tratar contaminantes
mas resistentes. Ademas, su rendimiento
puede verse afectado por condiciones
climaticas y estacionales. Por lo tanto,
para lograr una implementacién exitosa,
es necesario llevar a cabo un monitoreo
constante y adaptarse a las condiciones
especificas del sitio.

Aunque las lagunas facultati-
vas ofrecen una solucidn valiosa para el
tratamiento de aguas residuales, su im-
plementacién exitosa requiere una com-
prension detallada de sus ventajas y limita-
ciones, asi como un compromiso continuo
con una gestion efectiva para garantizar
resultados ambientales positivos.
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SELECCION DE ARTICULOS

Entre los criterios que se tendran en cuenta para la seleccidén de los articulos se
encuentran los definidos a continuacidn:

1) Articulo de investigacion cientifica: Documento que presentan resultados originales
de proyectos de investigacién cientifica terminados.

2) Articulo de reflexiones originales: Documento que presenta resultados de
investigacion terminada desde una perspectiva analitica, interpretativa o critica del
autor, sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes originales.

3) Articulo de revisién: Estudios hechos por el o los autores con el fin de dar una
perspectiva general del estado de un dominio especifico de la ciencia y la tecnologia,
de sus evoluciones durante un periodo de tiempo, y donde se sefialan las perspectivas
de su desarrollo y de evolucidn futura. Estos articulos son realizados por quienes han
logrado tener una mirada de conjunto de dominio y estan caracterizados por revisar
una amplia bibliografia, que se refleja en el gran niumero de referencias bibliograficas,
por lo menos de 50 referencias.

Tipos de articulos
Estructura del articulo

A continuacion, se presentan las caracteristicas y requisitos que deben contener los
articulos presentados por los autores a consideracion del Comité Editorial para su
publicacidn.

Titulo Debe incluir el titulo de trabajo que resuma en forma clara y concisa la idea
principal de la Investigacion. Max. 15 palabras.

Autor(es) Nombre(s) del (los) autor(es), nombre de la Institucion a la cual
pertenece(n), pais de la institucidén, correo electrénico institucional y
ultimo titulo académico obtenido.

Resumen Debe contar con una extension entre 100 y 200 palabras.

El resumen segun el campo de las ciencias administrativas, de negocios
y contables tendra que ser analitico, en el cual se evidencie de manera
concisa la problematica del autor, sus hipdtesis y sus propuestas. Corregir
la redaccion, reduciendo el texto a lo minimo indispensable, quitando
las palabras inutiles, las repeticiones, imprecisiones y las ambigliedades,
eliminar los adjetivos calificativos.

Resumen Debe contar con una extension entre 100 y 200 palabras.

El resumen segun el campo de las ciencias administrativas, de negocios y
contables tendra que ser analitico, en el cual se evidencie de manera
concisa la problemdtica del autor, sus hipotesis y sus propuestas.

Corregir la redaccion, reduciendo el texto a lo minimo indispensable,
quitando las palabras inutiles, las repeticiones, imprecisiones y las
ambigiiedades, eliminar los adjetivos calificativos.




138

Palabras clave Min. 3 - Max. 10 palabras con base a Tesauro de la UNESCO.

Abstract Sera la traduccion al inglés del resumen, en la que el autor vele por conser-
var el sentido del mismo.

Keywords Debe corresponder a la traduccién al inglés de las palabras clave
consignadas en espafiol.

Introduccion Se deben incluir tres items: a) un planteamiento del problema objeto
de estudio y la estrategia de investigacion a utilizar; b) una revisiéon de
la literatura recolectada para abarcar el estudio del problema y; c) el
planteamiento del propdsito del trabajo, una hipdtesis y la definicion de
las posibles variables.

Metodologia Se expone en qué etapa de la investigacion se ubica el trabajo, los disefios
y métodos utilizados para el estudio del problema.
Resultados Brevemente se discuten los resultados o hallazgos.
Conclusiones Reflexiones personales.

Deben ir relacionadas con los objetivos del estudio, evite declaraciones no
derivadas de los resultados del estudio.

Se requiere la utilizaciéon del sistema APA (American Psychological

Referencias Association), 69 edicion para las citas de referencia.

El articulo debera ser presentado en procesador de palabra, compatible con Word,
con una extensidn entre 15 y 25 pdginas tamafio carta, en letra Arial 12, con espacio
interlineado de 1,5 y margenes de 3 cm.

Nota: El Comité Editorial tiene autonomia para decidir acerca de la extension de los
articulos. Asi mismo, en casos especiales podra determinar la extension de algunos
articulos.

Nota: Las imagenes deben ser presentadas en formatos jpg o tif. Se recomienda una
buena resolucién al momento de capturarlas.

Derechos de Autor

Los autores que postulen sus articulos para publicacion deben firmar una carta,
acorde al formato de la Revista presentado a continuacion, donde se garantiza la orig-
inalidad del escrito y la cesidon de derechos de autor.

Nota: El Comité Editorial tiene autonomia para decidir acerca de la extension de los
articulos. Asi mismo, en casos especiales podra determinar la extensiéon de algunos
articulos.

- En una nota o pie de pdagina superpuesta al nombre del autor, en el inicio del articulo,
debe mencionarse cargo e institucién en que labora, mdximo titulo académico
obtenido, correo electrénico, nombre del proyecto y estado de la investigacién, grupo
de investigacidn al cual pertenece y la clase de articulo que es.

Nota: El Comité Editorial se reserva el derecho a publicar aquellos articulos que
hayan cambiado con motivo de una eventual correccion de estilo, inclusive siendo
aceptados.
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Referencias bibliograficas:

Se sugiere la utilizacién del sistema APA (American Psychological Association) y para
las citas se referencia, asi:

CITAS DE REFERENCIA EN EL TEXTO (CITA TEXTUAL)

El estilo APA requiere que el autor del trabajo documente su estudio a través del
texto, identificando autor y fecha de los recursos investigados. Este método de citar
por autor fecha (apellido y fecha de publicacién), permite al lector localizar la fuente
de informacién en orden alfabético, en la lista de referencias al final del trabajo.

Cita en el texto de una obra por un autor:
1. De acuerdo a Meléndez Brau (2000), el trabajo afecta los estilos de ocio...

2. En un estudio sobre la influencia del trabajo sobre los estilos de ocio... (Meléndez
Brau, 2000).

3. En el afio 2000, Meléndez Brau estudid la relacién entre los estilos de ocio y el
trabajo...

Cuando el apellido del autor forma parte de la narrativa, como ocurre en el ejemplo
1, se incluye solamente el aifo de publicacién del articulo entre paréntesis. En el
ejemplo 2., el apellido y fecha de publicacién no forman parte de la narrativa del
texto, por consiguiente, se incluyen entre paréntesis ambos elementos, separados
por una coma. Rara vez, tanto la fecha como el apellido forman parte de la oracién
(ejemplo 3.), en cuyo caso no llevan paréntesis.

B. Obras con multiples autores:

1. Cuando un trabajo tiene dos autores (as), siempre se cita los dos apellidos
cada vez que la referencia ocurre en el texto.

2. Cuando untrabajo tiene tres, cuatro o cinco autores, se citan todos los autores
la primera vez que ocurre la referencia en el texto. En las citas subsiguientes
del mismo trabajo, se escribe solamente el apellido del primer autor seguido
de la frase “et al.” y el afio de publicacién.

Ejemplos:

Ramirez, Santos, Aguilera y Santiago (1999) encontraron que los pacientes... (primera
vez que se cita en el texto).

Ramirez et al. (1999) concluyeron que... (préxima vez que se menciona en el texto).

- Cuando una obra se compone de seis 0 mas autores (as), se cita solamente el apelli-
do del primer autor seguido por la frase “et al.” y el afio de publicacidn, desde la pri-
mera vez que aparece en el texto. (En la lista de referencias, sin embargo, se proveen
los apellidos de todos los autores.)

- En el caso que se citen dos o mas obras por diferentes autores en una misma
referencia, se escriben los apellidos y respectivos afos de publicacidn, separados por
un punto y coma dentro de un mismo paréntesis.
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Ejemplo:

En varias investigaciones (Ayala, 1994; Conde, 1996; Ldpez & Mufioz, 1999)
concluyeron que...

Citas literales:

- Todo el texto que es citado directamente (palabra por palabra) de otro autor requiere
de un trato diferente para incluirse en el texto. Al citar directamente, se representa
la cita palabra por palabra y se incluye el apellido del autor, afio de publicacién vy la
pagina en donde aparece la cita.

- Cuando las citas directas son cortas (menos de 40 palabras), estas se incorporan a la
narrativa del texto entre comillas. Las normas de la APA no aclaran si ese texto debe ir
en cursiva o no, desde mi punto de vista si el texto va corrido dentro de un parrafo mas
amplio se deja en letra normal, pero si se destaca con dos puntos y aparte entonces
debe poner en cursiva.

Ejemplo:

“En estudios psicométricos realizados por la Universidad de Connecticut, se ha
encontrado que los nifios tienen menos habilidades que las nifias” (Ferrer, 1986, p. 454).

- Cuando las citas directas constan de 40 o mas palabras, estas se destacan en el texto
en forma de bloque sin el uso de comillas. Comienza este bloque en una linea nueva,
sangrando las mismas y subsiguientes lineas a cinco espacios (se puede utilizar el
Tabulador). El bloque citado se escribe a doble espacio.

Ejemplo:
Miele (1993) encontré lo siguiente:

El “efecto de placebo” que habia sido verificado en estudio previo, desaparecié cuando
las conductas fueron estudiadas de esta forma. Las conductas nunca fueron exhibidas
de nuevo aun cuando se administran drogas verdaderas. Estudios anteriores fueron
claramente prematuros en atribuir los resultados al efecto placebo (p. 276).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS AL FINAL DEL DOCUMENTO

La lista bibliografica segun el estilo APA guarda una relacidn exacta con las citas
gue aparecen en el texto del trabajo. Solamente se incluyen aquellos recursos que
se utilizaron para llevar a cabo la investigacidén y preparacion del trabajo y que, por
tanto, estan citados en el cuerpo del mismo tal y como se veia en el apartado anterior.

e Lalista bibliografica se titulara: Referencias bibliograficas o Referencias.

e La lista tiene un orden alfabético por apellido del autor y se incluye con las
iniciales de sus nombres de pila.

e Debemos sangrar la segunda linea de cada entrada en la lista a cinco espacios
(utilice la funcion sangria francesa del procesador de palabras).

e Los titulos de revistas o de libros se ponen en letra itdlica; en el caso de
revistas, la letra itdlica comprende desde el titulo de la revista hasta el nUmero
del volumen (incluye las comas antes y después del nimero del volumen).
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e Se deja un solo espacio después de cada signo de puntuacién.
Formatos basicos generales
Publicaciones periddicas (revistas)

e Autor, A.A. (afio). Titulo del articulo. Titulo de la revista, volumen, paginas.
Publicaciones no periddicas (libros)

e Autor, A.A. (aio). Titulo de la obra. Lugar de publicacion: Editor o casa
publicadora.

EJEMPLOS DE REFERENCIAS
Revistas profesionales o “journals”.
Articulo con dos autores:

e Campoy, T.J. y Pantoja, A. (2005). Hacia una expresion de diferentes culturas en
el aula: percepciones sobre la educacidon multicultural. Revista de Educacién,
336,415 -136.

Articulo con un solo autor:

e Pantoja, A. (2005). La accién tutorial en la universidad: propuestas para el
cambio. Cultura y Educacion, 17 (1), 67-82.

Revista popular (magacin)

e Sanchez, A. (2000, mayo). Bogotda: La capital mds cercana a las estrellas.
Geomundo, 24, 20-29.

Se incluye la fecha de la publicacién —el mes en el caso de publicaciones mensuales y
el mes y el dia en el caso de publicaciones semanales. Se incluye nimero de volumen.

Articulos de periddicos

e Ferrer, M. (2000, 14 de julio). El centro de Bellas Artes escenario para 12
estrellas de dpera. El San Juan Star, p. 24.

Ejemplos de referencia a libros

e Pantoja, A. (2004). La intervencion psicopedagogica en la Sociedad de la
Informacidn. Educar y orientar con nuevas tecnologias. Madrid: EOS.

Libro con nueva edicion:

e Match, J. E., & Birch, J. W. (1987). Guide to successful thesis and dissertation
(4th ed). New York: Marcel Dekker.

Libro con autor colectivo (agencia de gobierno, asociaciones, institutos cientificos, etc.):

e American Psychological Association. (2001). Publication manual of the
American Psychological Association (5th ed.). Washington, DC: Author.
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Cuando el autor y editor son los mismos, se utilize la palabra Authot (Autor) para
identificar la casa editora.

Enciclopedia:

e Llorca, C. (1991). Revolucién Francesa. En: Gran enciclopedia RIALP (Vol. 20,
pp. 237-241). Madrid: Ediciones RIALP.

Tesis de maestria no publicada

e Rocafort, C. M., Sterenberg, C., & Vargas, M. (1990). La importancia de la
comunicacion efectiva en el proceso de una fusion bancaria. Tesis de maestria
no publicada, Universidad del Sagrado Corazdn, Santurce, Puerto Rico.

e La World Wide Web nos provee una variedad de recursos que incluyen
articulos de libros, revistas, periddicos, documentos de agencias privadas y
gubernamentales, etc. Estas referencias deben proveer al menos, el titulo del
recurso, fecha de publicacién o fecha de acceso, y la direccion (URL) del recurso
en la Web. En la medida que sea posible, se debe proveer el autor del recurso.

Documentos con acceso en el World Wide Web (WWW):

e Brave, R. (2001, December 10). Governing the genome. Retrieved June 12,
2001, from

http://online.sfsu.edu/%7Erone/GEessays/GoverningGenome.html

e Sufiol. J. (2001). Rejuvenecimiento facial. Recuperado el 12 de junio de 2001,
de http://drsunol.com

Articulo de revista localizado en un banco de datos (ProQuest):

e Lewis, J. (2001). Career and personal counseling: Comparing process and
outcome. Journal of Employment Counseling, 38, 82-90. Retrieved June 12,
2002, from http://proquest.umi.com/pgdweb

Articulo de un periddico en formato electrdnico:

e Melvilla, N. (2002, 6 de junio). Descubra los poderes del acido félico. El Nuevo
Dia Interactivo. Recuperado el 12 de junio de 2002, de http://endi.com/salud

Documentos juridicos y gubernamentales de Colombia:

e Colombia, Congreso Nacional de la Republica (2005, 29 de Junio), “Ley 960
del 28 de Junio de 2005, por medio de la cual se aprueba la Enmienda del
Protocolo de Montreal relativo a sustancias que agoten la capa de ozono’,
adoptada en Beijing, China, el 3 de Diciembre de 1999”, en Diario Oficial, num.
45.955, 30 de Junio de 2005, Bogota.

e Protocolo de Montreal relativo a sustancias que agoten la capa de ozono/,
adoptada en Beijing, China, el 3 de Diciembre de 1999”, en Diario Oficial, num.
45.955, 30 de Junio de 2005, Bogota.

e Colombia, Ministeriodel Interior (2005, 29 de Febrero), “Decreto No.321 del 25
de Febrero de 2005, por el cual se crea la Comisidn Intersectorial Permanente
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para los Derechos Humanos y el Derecho Internacional Humanitario”, en
Diario Oficial, num. 25.659, 5 de Julio de 2005, Bogota.

e Colombia (1997), Constitucidn Politica, Bogota, Legis.

e Colombia, Corte Constitucional (1995, octubre), “Sentencia C — 543", M. p.
Hernandez Galindo, J. G., Bogota.

e Colombia, Ministerio de Educacién Nacional (2005), “Estandares para el
Curriculo de lengua castellana” [documento de trabajo].

e Colombia (2005), Cédigo Penal, Bogota, Temis. (Fin cita textual)

Las fotografias, ilustraciones y graficos deberan enviarse en archivos independientes
del texto principal. También deberan ser identificadas como “figura” y enumeradas
segun el orden de utilizacion en el texto. La buena calidad de las ilustraciones, en la
publicacidn se debe a la calidad de archivo enviado por el autor. Cada ilustracién debe
tener un pie de imagen que de cuenta de su providencia.

Nota: Las imagenes deben ser presentadas en formatos jpg o tif. Se recomienda una
buena resolucién al momento de capturarlas.

Proceso editorial

Cuando un articulo ha sido presentado para su publicacién sera leido primeramente
por el Editor y Comité Editorial, para validar el cumplimiento de las normas editoriales,
quienes en el transcurso de cinco habiles después de la recepcion del documento,
decidiran si el articulo pasa a la etapa de evaluacién por pares.

Si el articulo supera la primera revisidon, sera sometido a un proceso de evaluacion
por pares. Este proceso consiste en examinar el trabajo presentado por dos
evaluadores especializados en el tema del articulo. Dicha evaluacién cumple un
criterio de doblemente ciego, es decir, el nombre de los autores no serd revelado a
los evaluadores, ni los autores sabran los nombres de los evaluadores. El proceso de
evaluacion toma aproximadamente dos meses.

Los pares académicos externos, determinaran enformaandnima: a) Articulo aprobado,
b) Articulo aprobado con cambios, c) Articulo rechazado. En caso de diferencia entre
ambos resultados, el texto serd enviado a un tercer arbitro, cuya decision definira su
publicacidn. Los resultados del proceso de dictamen académico seran inapelables en
todos los casos.

Si el articulo es aprobado, el autor tiene una semana para hacer los cambios y
correcciones pertinentes sugeridos por los pares y enviar la versidn final a la Revista.

Posterior a la recepcion final, los articulos son sometidos al proceso de correcciones
de estilo por parte de la Revista.

Permiso de reimpresion

Para solicitar permiso para utilizar un articulo publicado en Revista In Vestigium Ire
en otra publicacion, favor de enviar un correo a la siguiente direccidn electrdnica,
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revista.investigiumire@ustatunja.edu.co, No olvide incluir titulo del articulo y del
autor en su solicitud.

Propiedad intelectual, reproduccion de textos, buenas practicas editoriales y
responsabilidad de la revista

La revista In Vestigium Ire velarad siempre por el ejercicio de buenas practicas en la
produccion escrita, adopta la filosofia creative commons para la reproduccion de
textos, asumiendo la siguiente licencia: “El material puede ser distribuido, copiado
y exhibido por terceros si se muestra en los créditos. No se puede obtener ningln
beneficio comercial. No se pueden realizar obras derivadas” (En la publicaciénvirtual se
vera reflejada laimagen de la licencia). Para prevenir que sean publicados documentos
con usos inadecuados de citacién o utilizacidon de textos de otros autores, en la etapa
de recepcidén del articulo se verificara su contenido con ayuda de un software libre y
se incluird en la evaluacién la utilizacion adecuada de citas y referencias. La revista
velara siempre por una conducta ética y de responsabilidad por parte de los autores
en su produccidn escrita, para lo cual implementara de manera progresiva el “Cddigo
de conducta y guias de buenas practicas para editores de revistas” del Committee on
publication Ethics COPE.

Para salvaguardar los principios de derechos de propiedad intelectual, los autores
deberan certificar la sesion de los derechos a la revista con el formato de declaracién de
originalidad para distribuir y reproducir los trabajos de los autores, que ademas incluya
la certificacion del autor de ser un trabajo original e inédito y que no se encuentra en
proceso de publicacidén en otra revista. Esto se realizard al momento de diligenciar el
formato virtual de envio de articulos a la revista, los autores deben adjuntar el formato
e incluir la informacién de cada uno de los articulos, esta situacién sera verificada por el
editor(a) de la revista en la primera etapa descrita del proceso editorial de los articulos.
En todo caso las ideas expresadas por los autores son de su responsabilidad y en nada
comprometen a la institucion editora o a la revista L’esprit Ingéneux.

El proceso de edicién de L’Esprit Ingénieux posee facultad para organizar la informacién
correspondiente a los datos del autor y del texto, mencionando en primera nota pie de
pagina la informacidn del autor con respecto a sus estudios de pregrado y posgrado,
ademas de la filiacion institucional del autor y medios para establecer contacto, bien
sea por via electrénica (e-mail) o por medio de numeros telefénicos fijos o mdviles.
Aunado a lo anterior se establecera con las siglas Al y AE si el autor es interno o externo.

SI CUENTA CON CODIGO DE ETICA TAMBIEN INCLUIRLO
Cédigo de Etica

Revista LEsprit Ingéneux

Desde el punto de Vista a editores y/o Comité editorial

El Comité Editorial velara por mantener el anonimato de los autores y sus evaluadores,
colaborando a que el proceso completo de recepcidn y revisidon del articulo esté
amparado en la transparencia, una practica objetiva y confidencialidad de las partes
involucradas en el proceso editorial para garantizar durante todas las etapas la calidad.
Orientado por este mismo principio, se busca contar en el menor tiempo posible con
la asignacion de los/as evaluadores/as mas idéneos/as para el articulo que postula a
ser publicado en la Revista L Esprit Ingénieux.

L'esprit Ingénieux



Los editores serdn responsables de garantizar el cumplimiento de los tiempos limite
de espera para la emision del resultado del proceso, siendo un plazo maximo de 60
n u

dias para que el/la autor sepa la situacién de su articulo: “aceptado”, “aceptado con
correcciones” o rechazado.

La aceptacion no obliga necesariamente a la revista a incluir el articulo en el nUmero
en la cual se ha postulado. Siendo asi, que la revista se reserva el derecho a publicar en
un numero siguiente si se excede en el nUmero de articulos para el presente nimero.

El Comité Editorial debera revelar cualquier conflicto de intereses; y si alguno de los
miembros considera que debe declararse impedido este lo hara por escrito.

Al respecto los/as autores/as seran notificados/as por el Editor en qué niumero saldra
publicado el articulo que ha sido previamente aceptado.

Permitir a los autores el derecho a apelar una decisidn del comité editorial.

Mantener informados a los autores desde el momento de recepcion de sus trabajos
hasta el momento en que se haya tomado una decisién.

Llevar a cabo un proceso de edicidn y publicacion transparente y con entero respeto
a los autores.

Estar disponibles tanto para los autores como para los evaluadores con el fin de aclarar
las dudas que surjan durante los procesos de evaluacién, revision, diagramacion y de
edicion.

Aceptar o rechazar los trabajos recibidos por la direccion de la revista con base
Unicamente en los resultados andnimos previstos de los pares evaluadores (si éstos
no coincidieran en su veredicto, el director y el comité editorial de la revista deberan
tomar una decision final).

Desde el punto de vista autores / as

Al enviar un articulo a la revista L ‘Esprit Ingénieux, los/as autores/as se comprometen
a no enviar de modo paralelo su paper a otra publicacion cientifica.

Los textos deben ser de autoria propia y no tratarse de uno ya publicado al cual se
han realizado sélo modificaciones menores respecto a una investigacion ya difundida.

Por lo mismo, en revista L Esprit Ingéneux Unicamente pueden presentarse trabajos
inéditos.

Al actuar como Autor, se compromete a comunicar al comité editorial de la revista si
se enfrentara ante un conflicto de interés o inhabilidad al momento de presentar un
articulo ante algun evaluador que considere no sea idéneo para su respectiva revision
y evaluacién.

Respecto a los datos contenidos en la investigacion, deben ser veridicos, lo que
significa, que no han sido modificados para mantener una coherencia con la
perspectiva tedrica y metodoldgica utilizada.

Del mismo modo, cuando dichos datos involucran la participacién de personas
como sujetos/as de estudio, tal vinculacidon se ha efectuado bajo la doctrina del
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consentimiento informado, lo cual implica una participacion informada, libre y
voluntaria en la investigacidn, manteniendo el anonimato de personas e instituciones.

Los/as autores/as al revisar los antecedentes tedricos y conceptuales de otras
investigaciones conducidas en el dmbito tematico del trabajo, se comprometen
a abordar con exhaustividad esos trabajos, haciendo que el estado del arte sobre
el tema sea una revisidén exhaustiva que sistematiza lo mas actual, relevante y con
diversidad de enfoques epistemoldgicos y metodolégicos que han abordado el tema.

En ese mismo sentido, se garantiza la inclusién de autores/as que han realizado
contribuciones cientificamente significativas en el ambito (multi/trans/inter)
disciplinar respecto al tema de investigacion.

En relacién a la autoria del trabajo de investigacidn se compromete la inclusion de
todos/as los/as personas que han aportado de modo significativo a la discusién
tedrica, a la sistematizacién del estado del arte y andlisis de los datos asi también
a la Escritura del texto, absteniéndose de incluir a otras personas sélo por nexos de
amistad, o vinculos intelectuales.

Un/a autor/a que ha presentado un articulo a la revista y que atin no ha sido publicado,
puede solicitar el retiro de su articulo expresando los motivos que originan tal solicitud,
quedando en libertad de accidn luego que reciba de parte de el/la directora/a de la
revista la respuesta positiva a la solicitud.

Los/as autores/as son responsables por las perspectivas tedrico-conceptuales que
adopten y por las conclusiones, opiniones o afirmaciones que formulen las cuales no
son necesariamente compartidas por la revista L ‘Esprit Ingéneux ni por la Universidad
Santo Tomas.

Desde el punto de vista a pares evaluadores/as

Quienes actuan como pares evaluadores son personas que participan de modo
voluntario en este rol, siendo idéneos desde el punto de vista intelectual y/o tedrico-
metodoldgico para emitir un juicio evaluativo respecto a los trabajos mediante los
cuales los autores postulan a su publicacion a la revista L Esprit Ingénieux.

Al actuar como par, se compromete a comunicar al comité editorial de la revista si
se enfrentardn ante un conflicto de interés o inhabilidad al momento de evaluar un
articulo, junto con respetar la confidencialidad de la informacién relacionada con el
proceso editorial. De este modo, un/a evaluador/a se adhiere estrictamente a las
politicas del proceso de evaluacion de la revista, buscando siempre efectuar una
critica honesta y constructiva, manteniendo siempre la discrecidon con el contenido
de los documentos evaluados.

Se aplicara la pauta de doble ciego de la cual dispone la revista L 'Esprit Ingénieux, de
ese modo se promueve el respeto hacia el autor y la revista, consolidando asi una
cultura de gestidn en la calidad.

Una vez aceptado el articulo para el respectivo proceso de revisidn y evaluacién se
asume que estara acogiéndose al cédigo de ética de la Revista L ‘Esprit Ingénieux.

L'esprit Ingénieux



DECLARACION DE ORIGINALIDAD DE ARTICULO PRESENTADO

Titulo del articulo:

Area:

Autor(es):

Fecha de presentacién:

Por medio de esta comunicacién certifico que el articulo que estoy presentando
para posible publicacion en la revista L’Esprit Ingénieux, adscrita a la Division de
Arquitectura e Ingenierias de la Universidad Santo Tomas, seccional Tunja, es de mi
entera autoria, siendo sus contenidos producto de mi directa contribucion intelectual.

Todos los datos y referencias a publicaciones hechas estan debidamente identificados
con su respectiva nota bibliografica y en las citas que se destacan como tal. Por todo
lo anterior, declaro que el material presentado se encuentra conforme a la legislacién
aplicable en materia de propiedad intelectual y, por lo tanto, me (nos) responsabilizo
(amos) de cualquier reclamacién relacionada a esta.

Manifiesto que este articulo es un trabajo inédito y que no ha sido publicado
anteriormente en formato impreso, electrénico o pagina web, ni aceptado ni enviado
simultdneamente a otra revista. Por tanto, asumo el cédigo de ética de la Revista
L Esprit Ingénieux.

En caso de que el articulo presentado sea publicado, manifiesto que cedo plenamente
a la Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja, los derechos de reproduccién del
mismo.

Como contraprestacion de la presente cesién, declaro mi conformidad de recibir 2
ejemplares del nimero de la revista en que aparezca mi articulo.

El Autor, El Editor,

c.c. c.c.
L’Esprit Ingénieux ISSN 2011-9836 (Impreso)

L Esprit Ingénieux ISSN 2422-2151 (En linea)
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