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  Editorial


  Este suplemento de la revista Tecnura contiene los principales trabajos presentados durante el Primer Congreso Internacional de Ingeniería Civil, titulado: Ingeniería Civil y Desarrollo Sustentable del Hábitat.


  La Ingeniería Civil, ha estado ligada al desarrollo del país en los últimos 150 años. De manera formal, con la creación del colegio militar, en el año 1861, se dio inicio a la formación de ingenieros en Colombia. Unos años después, el colegio militar se incorpora a la recién creada Universidad Nacional de Colombia para conformar la Escuela de Ingeniería. No es exagerado afirmar que la Ingeniería Civil ha sido determinante en las transformaciones económicas, sociales y ambientales de nuestra época.


  Con la aparición del concepto de desarrollo sostenible o desarrollo sustentable en los años 80, se puso de manifiesto la necesidad de lograr un desarrollo social y económico involucrando la variable ambiental en todas las actividades económicas. La expresión inicial sustainable development surgió de los resultados del trabajo de la comisión de la Organización de Naciones Unidas (ONU) sobre ambiente y desarrollo en 1987, llamada también comisión Bruntland. En ella se plantean, de manera precisa, los peligros de concebir un crecimiento económico sin atender las fronteras biológicas del planeta y la variable medioambiental. Su principal implicación es la de concebir el progreso, satisfaciendo las necesidades del presente, pero respetando el medio natural y sin comprometer o afectar la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias. Este concepto ha sido adoptado como determinante para el modelo de desarrollo de muchos países, incluyendo a Colombia, sobre el entendido de que el Estado es garante de la administración eficiente y racional de los bienes y servicios ambientales. Constituye además uno de los principales retos de la política pública que incide, de manera fundamental, en la economía y trasciende otros aspectos de la vida nacional como lo social y político.


  La práctica de la Ingeniería Civil no ha sido ajena a este nuevo paradigma a nivel mundial y como parte de las implicaciones ambientales generadas por sus actuaciones se pueden considerar fundamentalmente las obras con incidencia ambiental directa y significativa como las de infraestructura, transportes y conducciones en general, que implican grandes movimientos de tierras y materiales y que pueden tener importantes repercusiones. En definitiva, una parte del trabajo de la Ingeniería Civil puede llegar a generar grandes polémicas desde el punto de vista ambiental, aunque es importante anotar que la decisión final sobre la ejecución de estas obras suele proceder del ámbito político, como el ordenamiento territorial, los planes generales de infraestructuras, la elección entre modos de transporte, los criterios de inversión pública, entre otros. De otro lado, gran parte de la actividad de la Ingeniería Civil contribuye a resolver directamente problemas ambientales relacionados con la potabilización del agua y el tratamiento de aguas residuales, el manejo y disposición de residuos, la construcción de equipamentos y obras de recuperación ambiental, entre otros. Adicionalmente, ha contribuido a establecer un marco de referencia claro, tanto desde el punto de vista de la definición de políticas, planes y programas de desarrollo, como la puesta en práctica de las estrategias de desarrollo sostenible, lo cual ha abierto nuevos campos de acción en su quehacer profesional.


  En razón de todas estas consideraciones, cuando se planteó la posibilidad de realizar el Congreso Internacional de Ingeniería Civil al interior del consejo curricular, se llegó de manera casi unánime a la definición de esta temática. La iniciativa encontró el respaldo incondicional de la decanatura de la Facultad Tecnológica y contó para su desarrollo con el apoyo y la cooperación invaluable de la Escuela de Ingenieros Militares, en cuyas instalaciones se llevó a cabo entre los días 10, 11 y 12 de diciembre de 2012. El evento tuvo la participación de un importante número de conferencistas nacionales e internacionales que presentaron sus trabajos en aspectos como movilidad, aprovechamiento de materiales, salud y ambiente, desarrollo y aplicaciones tecnológicas entre otros, y registró la participación de más de doscientos asistentes. A todos ellos un especial reconocimiento.


  César Augusto García Ubaque

  Director Unidad de Investigación Facultad Tecnológica

  Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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  Resumen


  Existe una clara coincidencia que el concepto de sostenibilidad ha sido adoptado para otorgar el mayor grado de calidad a un producto o servicio y es con frecuencia asociado al medioambiente. Si bien, en ciertos entornos se han alcanzado diversos estándares de sostenibilidad, en el sector de la construcción se reduce a la incorporación de respuestas inmediatas sin generar un impacto significativo bajo este régimen social, económico y medioambiental. Este artículo ha permite evaluar el grado de sostenibilidad de un concreto con características especiales. Se han tomado como base dos tipos de concretos, autocompactante y convencional. Se ha obtenido un árbol de requerimientos que ayude a tomar la decisión respecto al índice de valor buscado. Además se han obtenido las tendencias y parámetros que dan apoyo a la evaluación.


  Palabras clave: concretos especiales, indicadores, MIVES, sostenibilidad.

  


  Abstract


  There is a clear agreement that the concept of sustainability has been used to provide the highest level of quality in a product or service where often it is associated with the environment. Although, in certain environments have achieved several standards of sustainability, in the construction sector the solutions are reduced to immediate answers without a significant impact on the social system, economic and environmental. This study has allowed assessing the sustainability of concrete with special characteristics. Two types of concrete have been analyzed, self-compacting and conventional concrete. A tree of requirements has been proposed to support the process of decision maker regarding the index value. Moreover, trends and parameters have been obtained that support the assessment.


  Keywords: concrete, indicators, MIVES, sustainability.

  


  1. Introducción


  La sostenibilidad es un parámetro relativo que se emplea, la mayoría de las ocasiones, para comparar productos o servicios. Cuando se desea cuantificar la sostenibilidad de dos productos diferentes, o con características similares, es necesario llevar a cabo procedimientos homogéneos que permitan evaluar dichos productos de forma técnica y con criterios de impacto ambiental y económico.


  Hoy en día, la mayoría de los profesionales del sector de la construcción coinciden que las nuevas políticas de diseño y construcción de obras están sujetas a directrices de sostenibilidad [1-3]. Si bien, el sector de la construcción ha ido evolucionando en ese sentido, aún existe cierto "tradicionalismo" en el empleo de materiales y procesos constructivos. El uso continuo de materiales con grandes impactos ambientales y procesos de construcción poco eficientes, sigue siendo el mayor obstáculo para alcanzar la categoría de "construcción sostenible" [4].


  Sin embargo, en los últimos años, las empresas han comenzado a comprender que el término "sostenibilidad" no solamente está articulado a aspectos ambientales, sino que también comprende factores inherentes a la reducción de tareas de producción y mejoramiento de la tecnología y sus procesos.


  Por otro lado, las empresas productoras de cemento y concreto se han preocupado por elaborar productos diseñados bajo propuestas que consideren todos los aspectos importantes y que garanticen el éxito del suministro y aplicación en obra con procesos más sostenibles.


  Bajo ese contexto, el decidido compromiso con el medio ambiente y la innovación que la industria del concreto ha incorporado para aumentar la sostenibilidad de este, reduce notablemente el balance de consumos e impacto ambiental durante todo el ciclo de vida del material [5].


  Ante la necesidad de minimizar el impacto medio ambiental asociado con la producción de concreto y atender los requerimientos constructivos de proyectos modernos de resistencia mecánica y durabilidad, ha adquirido cada vez mayor importancia el desarrollo de modelos y herramientas metodológicas que evalúen aspectos sostenibles bajo este contexto.


  En este artículo se analiza un nuevo modelo de indicadores que permita medir el grado de sostenibilidad de concretos especiales en el sector de construcción. El estudio se realizó con base en la metodología "MIVES", fundamentada en análisis de valor [6]. Se ha determinado el árbol de requerimientos para concretos con características especiales respecto a sus componentes (adiciones) y al desempeño mecánico en estado endurecido.


  2. Metodología


  El presente proyecto se desarrolló a partir la metodología MIVES, cuyo acrónimo significa "Modelo integrado de cuantificación de valor para edificaciones sostenibles" [7-9]. Originalmente, la herramienta ha sido diseñada para evaluar alternativas del sector industrial, la cual considera las siguientes características:


  
    	Define el problema resolver y los límites del sistema de la decisión a tomar.



    	Produce un diagrama de toma de decisión estableciendo todos los factores que afectan el problema en forma de árbol de requerimientos.



    	Establece funciones matemáticas que permiten convertir los indicadores de orden cuantitativo y cualitativo con relativa facilidad, bajo las mismas unidades y escalas.



    	Mide variables cuantitativas y cualitativas de forma integrada y durante todo el ciclo de vida del producto.



    	Prioriza las variables de forma concisa y coherente.



    	Considera su estructura metodológica disociada a las alternativas implicadas en la toma de decisión. Evita que la decisión se vea afectada por intereses ajenos al problema.

  


  Para el caso en particular, el problema a resolver es determinar el mejor concreto con características especiales -adiciones- de acuerdo con criterios de sostenibilidad.


  En la figura 1 se resume, de forma general, la metodología empleada para determinar el grado de sostenibilidad de un concreto especial. En la primera etapa, se define el problema y los límites del sistema son identificados, por ejemplo: reformar una vivienda, construir una carretera, diseñar un sistema de almacenamiento de agua, entre otros.


  
    [image: ]
  

  La segunda fase de la metodología se considera la de mayor importancia en el desarrollo del modelo. En esta etapa se plantea la estructura del "árbol de requerimientos", el cual define de forma jerárquica las metas, criterios e indicadores de acuerdo con la tipología y las condiciones del proyecto. Así mismo, se priorizan cada una de las variables asignadas a través del proceso de jerarquía analítica (AHP, por sus siglas en inglés) [10].


  Enseguida, se emplea el modelo matemático basado en la "función de valor", el cual pretende transformar variables de diferentes unidades a una sola unidad adimensional. Este procedimiento permite evaluar aspectos con un mayor sentido físico y de fácil medición.


  2.1 Concepción del modelo


  El modelo considera una estructura triaxial, la cual corresponde a tres ejes de evaluación denominados: objetivos, componentes y ciclo de vida del producto.


  El eje de objetivos representa el primer nivel jerárquico donde se reflejan las necesidades generales que el producto debe cumplir bajo estándares sostenibles. Por ejemplo, para un nuevo material, se pueden considerar aspectos como: funcionalidad, economía, estética, medioambiental, entre otros. En el eje de componentes se consideran cada uno de los elementos que serán evaluados en el modelo. Este eje es dividido de acuerdo con las necesidades de cada estudio. El nivel de detalle depende esencialmente de la profundidad del estudio que se lleve a cabo.


  Finalmente, el eje temporal permite evaluar el producto mediante diferentes etapas del ciclo de vida, desde la concepción del proyecto hasta su reuso o reciclaje.


  La figura 2 muestra la concepción de los tres ejes. La ventaja de este planteamiento metodológico es que se tiene el enfoque general del problema a partir del planteamiento de los tres ejes, así como, la perspectiva en cada eje, lo que supone los distintos puntos de vista en la toma de decisión.
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  En ese sentido, la valoración global del producto no es necesariamente la misma que la suma de las valoraciones de los cubos mostrados en la figura 2, ya que las condiciones de cada uno de estos cubos -o partes-, pueden ser diferentes.


  2.2 Árbol de requerimientos


  Los requerimientos son los aspectos del primer nivel del árbol que se consideran en la decisión. En el caso de un estudio de sostenibilidad se consideran los aspectos económicos, sociales y medioambientales que configuren el ámbito.


  En general, se recomienda no incorporar demasiados aspectos en un solo nivel y en un mismo grupo homogéneo, ya que puede diluir el resultado de los más importantes [12]. De modo que es necesario, al inicio del planteamiento del problema, acotar estos aspectos, o bien, el criterio de representatividad para poder incluir o excluirlos, siendo extensivo a todos los niveles del árbol -requerimientos, criterios e indicadores-.


  La figura 3 representa -de forma general- el planteamiento jerárquico adoptado para este estudio. En primer lugar, se consideran los objetivos o requerimientos; en segundo lugar, los criterios -agrupan aspectos homogéneos- y los indicadores -variables a evaluar-.
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  La evaluación de cada uno de los indicadores por medio del modelo matemático permite obtener un "índice de valor (Iv)" para cada producto. Para este caso en específico se obtendrá un Iv para cada concreto especial -con adición-. El producto -concreto- que obtenga el valor cercano a uno se considera como un producto con mayor grado de sostenibilidad. En cambio, el concreto que tienda a cero, será considerado como un producto con bajo grado de sostenibilidad e impacto negativo al aspecto medioambiental, social y económico donde ha sido desarrollado.


  2.3 Algoritmo de evaluación para el estudio


  La figura 4, refleja cuatro etapas de evaluación para determinar el grado de sostenibilidad de un concreto especial: definición del problema, aplicación del modelo, obtención del índice de valor y la toma de decisión.
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  Construcción de la función de valor. En esta etapa, los diversos indicadores -tn, costo, impactos ambientales, tiempo, entre otros- son convertidos a una unidad adimensional. Se lleva a cabo mediante la función de utilidad con escala de 0 a 1 (0= satisfacción mínima; 1=máxima satisfacción).


  Definición del peso de cada variable: se prioriza la importancia relativa de cada indicador mediante AHP (Analytical Hierarchy Process).


  Respuesta de cada variable: se determina el desempeño de cada alternativa -concreto especial-asociado a cada indicador definido con anterioridad.


  Cálculo del índice de valor para cada alternativa: cada alternativa es cuantificada en tres etapas: indicadores, criterios y requerimientos.


  Determinación del grado de sostenibilidad de un concreto especial: se emplea el modelo matemático para cada eje: ciclo de vida, componentes y requerimientos.


  3. Caracterización del problema


  Como se mencionó anteriormente, el estudio se centra en determinar una nueva propuesta para medir el grado de sostenibilidad de concretos especiales. En aras a definir los límites del sistema, se proponen dos tipos de concretos: concreto autocompactante y concreto convencional. Si bien, ya existen diversas experiencias internacionales sobre el estudio del concreto autocompactante [13-15], el desarrollo de estudios sobre la sostenibilidad que este tipo de concretos incorpora es más reducido.


  Se ha propuesto el concreto autocompactante para este estudio debido a que este tipo de material integra características diferentes tanto en estado fresco como endurecido, respecto al concreto que se emplea de forma convencional.


  En definitiva, este estudio enfatiza en proponer una estructura de evaluación -árbol de requerimientos - que permita medir el grado de sostenibilidad en concretos especiales -como material-. Para ello se ha definido una configuración general inicial, sin considerar los tipos de concretos en la generación del modelo para evitar sesgos al momento de tomar la decisión.


  3.1 Alternativas


  En los últimos años se ha observado un rápido desarrollo del concreto autocompactante dentro de la construcción. Desde sus inicios hasta ahora, se ha realizado un proceso de implantación que ha servido para resolver dudas sobre diseño, fabricación y su puesta en obra.


  Los principales avances realizados en concreto autocompactante y sus campos de aplicación, además del papel que han desempeñado los aditivos químicos en el desarrollo del concreto autocompactante, son parte fundamental en la fabricación del concreto, ya que gracias a ellos se consiguen una serie de características casi imprescindibles en el diseño y ejecución de estructuras de concreto.


  Los aditivos químicos contribuyen a la evolución de los concretos. Dentro del campo de los concretos autocompactantes, han sido un elemento indispensable para su diseño e implantación. Los aditivos se usan para modificar favorablemente alguna de sus características, comportamiento o propiedad habitual del concreto, ya sea en su estado fresco o endurecido.


  Al igual que el concreto convencional ha ido incorporando a su diseño diferentes elementos como las fibras, los agregados ligeros, entre otros. Para obtener propiedades adicionales, el autocompactante ha experimentado el mismo proceso de desarrollo respecto a esas mismas propiedades.


  4. Resultados


  4.1 Definición del árbol de requerimientos


  La tabla 1 presenta el árbol de decisión, el cual ha sido dividido en tres niveles jerárquicos: requerimientos, criterios e indicadores, La evaluación cualitativa es determinada por los dos primeros niveles -requerimientos y criterios-, siendo el tercer nivel -indicadores- el que otorga la evaluación cuantitativa. Es importante resaltar que en la configuración del árbol de requerimientos, no se debe exceder la cantidad de indicadores para evitar diluir la importancia de estos durante el proceso de evaluación. Además, se han asignado los indicadores que realmente discriminan entre ambas alternativas que permita evaluar variables con un mayor grado de simplicidad y facilidad.
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  El nivel de "requerimientos" considera los siguientes aspectos: económico, ambiental, desempeño de las propiedades y el tiempo. Diversos autores [16-18] han evaluado varios proyectos en el sector de la construcción, lo cual supone una clara adopción del modelo en otros casos de aplicación.


  En el primer requerimiento se han considerado dos aspectos fundamentales en el empleo de los concretos propuestos. Se han definido dos criterios: costo de elaboración y de colocación. El primero, supone que el costo entre ambos concretos se verá influenciado por la estructura granular del concreto autocompactante [13] y los ingredientes que lo componen. Además, y debido a sus propias características de consistencia, se verá reflejada una diferencia en los costos de colocación entre ambos materiales.


  Desde el punto de vista medioambiental, se han definido dos criterios: el primero corresponde a un dato de entrada -capacidad del material para incorporar adiciones-; el segundo -generación de CO2- ha sido planteado de forma que discrimine la cantidad de cemento necesario para producir un concreto especial y la reducción -o no- del equipo necesario durante la colocación del propio material.


  El tercer requerimiento ha sido denominado "desempeño de sus propiedades", el cual pretende medir el grado de sostenibilidad bajo 3 escenarios: estado fresco, endurecido y la durabilidad del concreto durante su vida útil. El concreto autocompactante, al ser un material con mayor fluidez e integrar ensayos específicos, hace necesario valorar el comportamiento de este tipo de concretos bajo el esquema propuesto en este trabajo.


  Finalmente, el último requerimiento -tiempo- supone evaluar ambos concretos bajo un régimen de "desempeño de colocación" medido en horas / metro cúbico.


  La asignación de 17 indicadores para esta propuesta, se considera como una cantidad adecuada para el análisis del modelo. El incremento de indicadores no necesariamente contribuye a crear un modelo con mayor grado de rigor o precisión. Por el contrario, aumenta la complejidad del estudio, incrementando las dependencias entre las variables asignadas para las alternativas previamente definidas.


  4.1.1 Determinación del peso de las variables


  El peso o el grado de importancia de las variables han sido definidos por AHP [10]. Esta herramienta está basada en la comparación entre pares, mediante una ramificación simplificada, introduciendo la importancia relativa entre cada indicador asignado [19].


  La tabla 2 refleja los pesos para los requerimientos. El vector determina el grado de importancia para cada requerimiento usado. Para este caso, el aspecto económico y medioambiental muestra 19 y 7 respectivamente. El aspecto "desempeño de sus propiedades" refleja 59 y el tiempo 15.
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  4.1.2 Definición de la función de valor


  Para cuantificar las alternativas por medio de indicadores, se propone una función de utilidad asignada a cada variable -indicador- previamente definida. Cada indicador se evalúa en un rango de cero a uno, lo cual representa un alto nivel de satisfacción -o no- con el desempeño de cada indicador. Esta "conversión" de dimensión permite calcular el índice de valor tanto en aspectos cualitativos como cuantitativos, que anteriormente se encontraban con unidades diferentes -toneladas, dólares, emisiones, entre otros-.


  La "función de valor" se define por cuatro parámetros: X (mín - máx), c, p, k. La variación de dichos parámetros permite que la función utilidad adopte diversas formas -S, concáva, convexa o lineal-. La ecuación 1 muestra estos parámetros, donde Xmín se refiere al origen del eje de las abscisas del indicador -normalmente cero-; el parámetro X refleja la respuesta de cada indicador, "p" permite definir la forma de la curva arriba mencionada.
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  Las curvas cóncavas se obtienen para valores de p < 1; en cambio para valores de p > 1, la curva adopta una forma convexa o tipo "s". Para funciones lineales, se obtendrá p = 1. Los puntos de inflexión de la curva se determinan por las coordenadas definidas por los parámetros "c" y "k". Bajo este contexto, "c" representa el punto de inflexión en el eje de abscisas y "k" será el punto de inflexión en el otro eje. El factor "F" permite mantener la función de utilidad entre 0 y 1, la cual es definida en la ecuación 2.
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  Debido a las limitaciones inherentes a la presentación de un artículo, es imposible detallar el comportamiento de las funciones de valor, así como sus respuestas inmediatas. Sin embargo, se han definido dos ilustraciones del desempeño de un par de indicadores de la propuesta realizada. En la tabla 3 se muestran los valores de cada función con el objetivo de otorgar trazabilidad al estudio.
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  4.1.3 Función de valor para el indicador "Costo de fabricación"


  Las características del indicador es definido para crear una función capaz de discriminar entre ambos concretos -alternativas- y evaluar de forma correcta la variable. Es importante resaltar que el costo de fabricación del concreto autocompactante será mayor que el convencional por los propios componentes de ambos. Si bien, el costo es claramente marginal, se deberá estudiar el impacto sostenible de cada atributo.


  Tanto en la asignación de pesos, como en la definición de funciones de valor, se ha contado con la participación de investigadores especialistas en el área de concretos, profesionales asociados a obra y profesores del área.


  La figura 5 muestra que para el parámetro c = 200 dólares / m3, considerado para el eje de las abscisas como punto de inflexión; para la coordenada k = 0,10; con p = 2,0 (pendiente de la curva) y Xmín y Xmáx con 50 y 200 dólares / m3respectivamente.
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  4.1.4 Función de valor para el indicador "Tiempo de colocación del concreto"


  La incorporación de tecnología del concreto, a través de concreto autocompactante, supone una mejora en los tiempos de colocación y recepción de obra. Este indicador se ha configurado de tal forma que permita valorar el grado de sostenibilidad respecto al tiempo que operación para colocar el material dentro de los encofrados. Supone, además, el tiempo de colocación de armado y montaje de la estructura portante -encofrado-, sugiriendo un claro contraste de tiempos entre ambas soluciones.


  La función de valor adoptada para este indicador ha sido dada en la figura 6. Representa una forma tipo "S", la cual considera en el eje de abscisas Xmín= 0 y Xmáx = 10. Tal como se muestra en la tabla 3. Los parámetros restantes son dados por: c = 2; k = 0,15 y p = 2,0.
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  La forma de la curva en "s" indica que existe cierta aceptación en el costo del concreto respecto a un costo inicial. Sin embargo, al incrementar cerca de un 30 % la satisfacción decrece de forma notoria, tal como se aprecia en la figura 6.


  4.2 Cálculo del índice de valor


  Para evaluar las alternativas propuestas se sigue el modelo MIVES [7], considerando los pesos y respuestas de cada indicador antes mencionado. Para poder obtener el índice de valor (Ivalor), se multiplican ambos valores asociados a cada indicador. La ecuación 3 refleja el mecanismo de evaluación. Es importante señalar que se ha integrado una variable adicional al modelo original. Se considera la variable Q, como un factor de riesgo por falta de capacitación del personal que elabora el concreto.
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  Se entiende que la variable "w" corresponde al peso de cada indicador; "V" a la respuesta obtenida en la función de valor y "Q" al factor de control de calidad definido por las condiciones de trabajo y la capacitación de la fuerza de trabajo.


  4.3 Discusión de los resultados


  La tabla 4 refleja los diferentes pesos o grados de importancia (en paréntesis) obtenidos a través de AHP y del consenso entre especialistas de tecnología del concreto. En la tabla se encuentran organizados según el árbol de requerimientos definido con anterioridad.
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  Si bien, algunos de los pesos asignados son evidentes, el desempeño y respuesta de cada indicador y la alternativa propuesta -concreto autocompactante y convencional- serán diferentes. La tabla 4 refleja una clara preocupación de los especialistas por cuidar las propiedades de desempeño del concreto (59 %), tanto para el estado en fresco, endurecido como la durabilidad del material durante su ciclo de vida útil.


  Por otro lado, la demanda actual del escenario internacional ha mantenido el requerimiento económico como factor esencial en la evaluación del concreto bajo el régimen de sostenibilidad con un 19 %. Si bien, el tema medioambiental no ha obtenido resultados favorables respecto a su peso, los especialistas consideran fundamental mantener esta variable para su evaluación.


  5. Conclusiones


  Este trabajo propone una nueva articulación para valorar el grado de sostenibilidad en nuevos materiales y con características especiales. El modelo considera todos los aspectos bajo un régimen sostenible y de forma integrada.


  Se ha empleado la herramienta AHP para asignar los pesos de las variables con el objetivo de incorporar rigor en la priorización de los indicadores.


  Este estudio deja abierto una segunda iteración que determine las respuestas de los indicadores para poder determinar el índice de valor de ambos concretos.


  El modelo asocia decisiones técnicas y políticas que permite obtener resultados de una forma práctica y con rigor científico.


  Se ha incorporado una nueva variable al modelo MIVES que permite medir el riesgo debido a la mala ejecución de obra y condiciones de trabajo adversas -clima, social, entre otras-.


  Este estudio permitió generar una cartera de indicadores que permita evaluar de forma simplificada la sostenibilidad de un material dentro del sector de la construcción.
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  Resumen


  En el presente artículo, se presentan los resultados de un estudio piloto de lixiviación de metales de piezas cerámicas elaboradas con mezclas de arcilla y lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales de la planta de ensamble de G.M. COLMOTORES en Bogotá (Colombia). Los lodos han sido estabilizados y solidificados en arcillas usadas para la fabricación de ladrillo, mediante cocción en un horno ladrillero tipo Hoffman. Se utilizaron las siguientes proporciones de mezcla de arcilla y lodo respectivamente: 99:1, 95:5, 90:10, 80:20 y 60:40. Con estas proporciones se fabricaron lotes de ladrillos que fueron calcinados en un rango de temperatura entre 50 y 1100 °C. Tanto la arcilla, como los lodos y los ladrillos fabricados fueron caracterizados mediante: Difracción de Rayos X (XRD), Fluorescencia de Rayos X (FRX), Termogravimetría (TG), Análisis Térmico Diferencial (DTA), Espectroscopia de Absorción atómica (AA) y Microscopia electrónica de barrido (SEM). Adicionalmente, se realizaron pruebas de lixiviación (Toxicity Characteristic Leaching Proccedure -TCLP) para la determinación de metales pesados. Los resultados encontrados, muestran que existe afinidad entre la arcilla y este tipo de lodos y que los ladrillos fabricados con estas mezclas presentan bajos niveles de lixiviación. Se encuentra que la proporción de mezcla que permite la mayor remoción para todos los metales considerados es 95:5 de arcilla y lodo respectivamente. El metal con menor porcentaje de remoción es el Selenio y los que presentan mayores porcentajes son: Arsénico, Niquel, Cromo, Cinc y Cadmio, con excepción de este último en la mezcla 99:1.


  Palabras clave: aglomerantes, eliminación de residuos, ensayo de materiales, materiales cerámicos, productos de arcilla.

  


  Abstract


  This article presents results of a pilot study, where metals leaching from ceramic pieces were made with different mixes of slugde and clay from the sewage treatment plant G.M. COLMOTORES in Bogotá (Colombia). The slugde have been stabilized and solidified in clays and cook in a Hoffman Furnace oven for the fabrication of bricks. The proportions of mixture of clay and sludge for the fabrication of bricks used were: 99:1, 95:5, 90:10, 80:20 and 60:40. Then, the bricks were burned at temperatures between 50 to 1100 ° C. Moreover, clays, sludge and bricks were tested by: X ray diffraction (XRD), X-ray Fluorescence X (XRF), Thermogravimetry (TG), Differential Thermal Analysis (DTA), Atomic Absorption Spectroscopy (AA) and Scanning Electron Microscopy (SEM). Finally, other leaching tests were performed in the bricks (Toxicity Characteristic Leaching Procedure - TCLP) for the determination of heavy metals. Results from this study showed that the clay had a high affinity with the sludge and the bricks showed low levels of leaching. Also, it was considered that 95:5 of clay and sludge was the best mixing ratio for all the metals. The metal with lowest removal percentage was selenium and the highest removal percentages were arsenic, nickel, chrome, zinc and cadmium.


  Key words: binders, waste disposal, materials testing, ceramic materials, clay products.

  


  1. Introducción


  Los lodos de aguas residuales y de algunos procesos industriales son considerados como residuos peligrosos, que demandan tratamiento y manejo especial desde el punto de vista ambiental y sanitario. Están formados generalmente por sólidos en forma de grumos o escamas coloidales mezclados con agua. La parte sólida de los lodos está compuesta por partículas de materia orgánica e inorgánica que tienen rangos de tamaño entre arenas y limos. La disposición final de este tipo de residuos es un problema ambiental crítico en la mayoría de países latinoamericanos y solamente algunas de las principales ciudades cuentan con métodos de disposición adecuados [1].


  Souza Santos [2] define una arcilla, como un material terroso de baja granulometría y que presenta plasticidad cuando es mezclado con cierta cantidad de agua. Las arcillas están constituidas por partículas cristalinas extremadamente pequeñas (<2 μm) denominadas "minerales de arcilla", de naturaleza inorgánica, compuesta principalmente por Si, Al, H2O y, frecuentemente, cantidades apreciables de Fe y metales alcalinos y alcalino-térreos. Además de minerales, una arcilla puede contener materia orgánica y otros compuestos no cristalinos o amorfos.


  Los componentes principales de las arcillas usadas en la industria ladrillera son: óxido de sílice, óxido de aluminio y silicatos de aluminio [3].


  Estos materiales similares a las zeolitas naturales también actúan como intercambiadores iónicos [4]. Por otro lado, los lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales de la empresa GM COLMOTORES, contienen algunos componentes típicos que también se encuentran en las arcillas, como SiO2, Al2O3 y CaO [5] que facilitan su compatibilidad para hacer mezclas con ellas. Esta afinidad, sumada a la capacidad de intercambio iónico, parece ser el principal mecanismo que hace posible el encapsulamiento de este tipo de lodos en las arcillas durante la etapa de cocción dentro del proceso ladrillero, por lo que puede ser considerado como un proceso de Solidificación - Estabilización [6].


  Algunos procesos que tratan residuos peligrosos con diferentes materiales como: cemento, arcillas, polímeros y otros, son conocidos como técnicas de "Solidificación-Estabilización". Diferentes autores las han estudiado usando una gran variedad de residuos y matrices, de hecho, la industria de cemento cuenta con una amplia experiencia en la aplicación de estas tecnologías [7-8].


  Recientemente, se han usado arcillas marinas para estabilizar residuos del proceso de hidrogenación catalítica, como Co/Mo/Al2O3 y Ni/Mo/ Al2O3, en la industria petrolera. El material resultante fue usado para fabricar ladrillos mediante procesos de vitrificación [4]. De acuerdo con los resultados de sus pruebas de lixiviación, los autores proponen un mecanismo para explicar el proceso de estabilización, que involucra dos fases: en la primera, la arcilla forma una matriz alrededor de metales y los encapsula; y en la segunda, los metales pesados forman enlaces químicos con la arcilla y por tanto se incorporan a la matriz a temperaturas mayores a 1000 °C.


  2. Materiales y métodos


  Para determinar las características de los lodos utilizados en este estudio, se llevaron a cabo los siguientes análisis de laboratorio, en una muestra puntual de 500 g:


  
    	Termogravimetría


    	Espectroscopía Infrarroja


    	Difracción de Rayos X


    	Análisis de metales por Absorción Atómica

  


  Para la caracterización de las arcillas del proceso, fueron recolectadas muestras de 100 g, cada hora durante 30 días de operación de la planta. Cuando se completaron 10 kg, se seleccionaron tres muestras y su composición elemental fue determinada usando técnicas de XRF y XRD, DTA, AAS, SEM. Los análisis de laboratorio se llevaron a cabo en los laboratorios de Sólidos Porosos y Microcalorimetría del departamento de Química de la Universidad de los Andes en Bogotá (Colombia) y en el laboratorio de Ciencias de Superficies y Medios Porosos de la Universidad Nacional de San Luis en San Luis (Argentina). Los equipos utiliza dos se describen en la tabla 1.
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  Además de las muestras recolectadas, otras tres muestras fueron seleccionadas aleatoriamente en diferentes días y a diferentes horas. Estas muestras se analizaron de la misma manera para validar los resultados obtenidos.


  El lodo y la arcilla se usaron para preparar cinco mezclas -húmedas- con las siguientes proporciones en peso de arcilla/lodo: 100:0, 99:1, 95:5, 90:10, 80:20 y 60:40. Cada mezcla fue usada para preparar 10 ladrillos de prueba de 200 g cada uno. Estos ladrillos se calcinaron en laboratorio, utilizando un horno marca BARNSTESD modelo 48000, siguiendo de manera aproximada la curva típica de temperatura del horno Hoffman. En la figura 1 se muestra el comportamiento de la temperatura que fue programado en los controladores del horno empleado para la cocción de los ladrillos.
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  Después de calcinados los ladrillos de prueba, se seleccionaron, de manera aleatoria, tres unidades de cada lote, para realizar pruebas y determinar la proporción óptima de arcilla-lodos. Las piezas seleccionadas fueron caracterizadas usando las mismas técnicas aplicadas inicialmente con la arcilla y los lodos. Finalmente, se les aplicó pruebas de lixiviación (TCLP), ya que este ensayo está diseñado para determinar si un analito orgánico o inorgánico, presente en un desecho sólido o líquido, se moviliza al lixiviado por acción de un medio fuertemente ácido. La prueba consiste en la extracción sólido-líquido de la mezcla del material previamente molido y tamizado hasta un tamaño de partícula menor de 20 μm con agua regia -mezcla de ácido clorhídrico y ácido nítrico- durante varias horas, permitiendo el contacto directo del material con el medio ácido. Luego de la extracción, se realizan diluciones específicas del extracto para el análisis de cada uno de los componentes metálicos por AA. Los resultados de los ensayos de lixiviación fueron comparados con la concentración inicial de metales pesados en los lodos. La disminución en la concentración de metal fue calculada como se expresa en la ecuación (1).
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  Donde:


  Co = Concentración inicial del metal en los lodos.


  CTCLP= Resultado obtenido en la prueba de lixiviación


  



  3. Resultados y discusión


  3.1 Caracterización de los lodos de PTAR


  En las tablas 2 y 3 se presentan los resultados del análisis físico químico y de metales pesados de los lodos provenientes de la PTAR.


  
    [image: ]
  

  
    [image: ]
  

  El contenido de humedad en los lodos utilizados es similar al de la arcilla, por lo que no es necesario realizar ningún tipo de tratamiento previo al encapsulamiento dado que la formación de los ladrillos se realiza en condiciones de humedad cercanas al 30 %.


  El análisis de metales de las muestras de lodos reporta concentraciones por debajo de los niveles máximos permitidos para todos los metales estudiados en los ensayos de lixiviación. Estos resultados se ilustran en la tabla 3.


  3.2 Caracterización de la arcilla del proceso


  La figura 2 muestra el difractograma obtenido en el análisis de Difracción de Rayos X de las arcillas Colombianas. Caolinita, lllita, Montmorillonita y Cuarzo son los principales compuestos identificados.
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  3.3 Resultados de las ensayos de lixiviación en los ladrillos de prueba


  
    la tabla 4 resume los resultados de las puebas de lixiviación según la proporción de arcilla-lodos usada. la figura 3 ilustra estos resultados. el porcentaje de encapsulamiento fue calculado según la ecuación (1).
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  De forma aproximada, el porcentaje de disminución en la concentración de metales puede interpretarse como el porcentaje de encapsulamiento; dado que por las condiciones extremas del ensayo, se infiere que las partículas metálicas que no lixivian, permanecen en alguna forma estables al interior de la matriz de arcilla.


  De manera general, el porcentaje de encapsulamiento decae levemente para Arsénico, Cinc, Cromo y Níquel, conforme aumenta el contenido de lodos en las mezclas. El Bario también presenta esta tendencia pero el decaimiento es mayor. El hecho de que el decaimiento sea leve para estos metales, puede indicar que no existe un efecto significativo de la proporción de lodos. Este aspecto puede ser es de gran interés a la hora de analizar la cantidad de estos metales que podrían llegar a encapsularse. En concordancia con lo anterior, se puede decir que, para el Bario, el porcentaje de encapsulamiento sí depende significativamente de la proporción de lodos empleada.


  Con el Plomo y el Cadmio, la mayor disminución del porcentaje de encapsulamiento con respecto de la proporción de lodos se presenta entre las relaciones 95:5 y 90:10. Se puede deducir que aumentar de 1 % a 5 % la proporción de lodo en la arcilla, es adecuado para el caso del plomo y del cadmio, ya que permite aumentar significativamente la cantidad encapsulada de estos metales y principalmente el cadmio. Proporciones mayores no tienen un efecto significativo en la disminución de cadmio pero sí lo tienen en la disminución del encapsulamiento del plomo. Entre las proporciones 5 % y 10 % de lodo la disminución del encapsulamiento se encuentra entre 98,08 % y 65,28 %.


  En el caso de la plata, el porcentaje de encapsulamiento disminuye en las primeras tres proporciones (99:1, 95:5 y 90:10), pero se presenta un aumento en la proporción 80:20 y luego disminuye nuevamente. La tendencia para el selenio también presenta un comportamiento diferente. Inicialmente, se observa un aumento progresivo del porcentaje de encapsulamiento entre la proporción 99:1 hasta la proporción 80:20, pero luego, el porcentaje de encapsulamiento decae, lo que permite afirmar que, para este metal, es conveniente trabajar con proporciones de lodos del 20 %, ya que es el que permite alcanzar el mayor porcentaje de encapsulamiento.


  El análisis de la disminución en la concentración de mercurio no puede realizarse puesto que su concentración, una vez realizado el proceso, está por debajo del mínimo detectado por el equipo, lo que puede deberse a su alta volatilidad.


  Con el objetivo de determinar cuál es la proporción de arcilla-lodo más conveniente se toman en cuenta las siguientes consideraciones: a) la proporción de lodos debe ser tan alta como sea posible con el fin de utilizar la mayor cantidad de lodos; y b) dicha proporción debe maximizar la cantidad de metales encapsulada garantizando que los valores de concentración en el lixiviado sean menores a los que establece la normatividad internacional.


  Para todos los metales estudiados se tiene que los mayores porcentajes de encapsulamiento se presentan en los ladrillos producidos con proporciones de lodo entre el 1 y el 5 % con excepción del selenio. En la tabla 5, para cada metal se presenta una cuantificación de la magnitud que dejaría de encapsularse al emplear diferentes proporciones de lodos, con respecto a la proporción en la cual se encapsula la mayor cantidad de cada uno.
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  Con una proporción del 1 %, se trata una menor cantidad de lodos. Adicionalmente, el encapsulamiento de Se, Cd y Pb serían menores en un 9,05 %, 39,84 %, y 14,34 % respectivamente, que si se usaran las proporciones en donde la remoción de estos metales es máxima (10 % y 20 %). Sin embargo, para los demás metales (As, Ba, Cr, Ni, Ag, y Zn), esta proporción permite el mayor nivel de encapsulamiento. Con un porcentaje de lodo de 10 %, se deja de remover 8,89 % de Ba, 5,43 % de Ag y 32,8 % de plomo, pero el encapsulamiento de Se es máximo. Los demás metales no se inertizan al máximo, pero los porcentajes de no encapsulamiento respecto del máximo son menores al 1 %. Al usar la proporción de 20 % de lodos, se incrementa la fracción no encapsulada de Ba al 13 % y también se observan aumentos de esta fracción en los demás metales. El encapsulamiento de Pb permanece constante con respecto a la proporción del 10 % de lodos, mientras que para Ag y Se es máximo.


  Al 40 % de lodos se presenta un máximo de no encapsulamiento para As, Ba, Cr, Ni, Zn y Pb que asciende al 40,44 %, todos los porcentajes de no encapsulamiento ascienden de manera significativa. Esto significa que aunque la proporción de lodos es la mayor, el porcentaje de metales no encapsulados es muy elevado, sobre todo en el caso del Pb y del Ba.


  4. Conclusiones


  Aunque la concentración de metales pesados en los lodos sin tratar se encuentra por debajo de los límites aceptados, los resultados de las pruebas lixiviación muestran reducciones significativas de estas concentraciones en los ladrillos de prueba. Los resultados de los ensayos de lixiviación evidencian que la concentración de metales en los ladrillos fabricados con mezclas de lodo y arcilla, son 30 % a 99 % menores que en los lodos en su estado original.


  La concentración que permite el mayor encapsulamiento, teniendo en cuenta todos los metales corresponde a 5 % de lodo.


  A nivel general, se presenta un alto grado de encapsulamiento de los siguientes metales: Arsénico, Níquel, Cromo, Cinc y Cadmio. El metal que presenta menor encapsulamiento y remoción es el Selenio.


  Dado que en los lodos utilizados se hallan de manera simultánea concentraciones de los diferentes metales de interés ambiental, es posible que se produzca competencia en el proceso de estabilización química entre unos y otros iones metálicos, lo que puede explicar la mayor o menor afinidad de las arcillas del proceso por uno u otro metal. Esta afinidad también puede estar dada por el tipo de óxido metálico presente en los lodos y en la arcilla utilizada.


  Adicionalmente, y en la medida en que aumenta la temperatura durante el proceso de cocción de ladrillos, se puede dar lugar a cambios en los estados de oxidación de cada mineral, con lo cual se pueden producir cambios en la capacidad de intercambio catiónico.


  La composición mayoritaria de caolinita en la arcilla utilizada y la presencia de óxidos metálicos en los lodos, permite suponer que entre los posibles mecanismos de estabilización o encapsulamiento de los metales que pueden ocurrir, se encuentran:


  
    	Sustitución catiónica en la estructura de la matriz arcillosa, dada por la pérdida de humedad o de los enlaces H+ y OH- de algunos minerales presentes en la arcilla y en los lodos.



    	Formación de fases muy estables químicamente, como mullita, cristobalita y espinela, a medida que se alcanza la temperatura de cocción de los ladrillos, dado que estas alcanzan los 1100 °C. [9]. La espinela es conocida como una fase cristalina muy estable e inerte químicamente que puede llegar a agrupar una buena cantidad de óxidos metálicos dentro de la estructura de los aluminosilicatos que la conforman [10].



    	Otro posible mecanismo de estabilización que se puede llegar a presentar en las mezclas de arcilla-lodo durante el proceso de cocción de ladrillos es la formación de fases vítreas, por reacciones de oxidación-reducción, pérdida de humedad e intercambio catiónico a las temperaturas de cocción de los ladrillos por encima de los 1000 °C [9].

  


  Para futuros trabajos, y con el fin de precisar estos mecanismos de estabilización química y la posible selectividad hacia determinados iones metálicos, se sugiere realizar ensayos selectivos de encapsulamiento con lodos que contengan un solo metal o un grupo más reducido de metales susceptibles de lixiviar.


  Es recomendable también hacer ensayos de estabilización con mezclas de metales puros, con el fin de determinar la mayor afinidad por unos u otros en relación con la composición de la arcilla utilizada.
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  Resumen


  El presente artículo presenta los resultados de la investigación que analiza dos de los principales modelos que se aplican actualmente en Bogotá para atender las necesidades de vivienda de las familias de bajos ingresos -mercado y Producción Social de Hábitat y Vivienda (PSHV)-. Se construyó un marco conceptual fundamentado en la definición de los términos de vivienda y hábitat a la luz de nuevos enfoques de desarrollo. Se realizó una caracterización de los modelos de producción de VIS y se diseñó y aplicó una metodología para el análisis de sus procesos y resultados. Lo anterior permitió plantear algunas conclusiones que apuntan hacia el reconocimiento del modelo de PSHV como una variante del modelo de mercado, teniendo en cuenta que las iniciativas para el desarrollo de soluciones habitacionales se concretan de forma muy similar en ambos casos.


  Palabras clave: construcción, organización comunitaria, planificación urbana, viviendas.

  


  Abstract


  The objective of this research was to analyze two social housing construction models that are currently applied in low income families of Bogotá (Habitat social production 'HSP and market models). We built a framework based on housing and habitat concepts according to recent development approaches. We characterized these construction models and designed a methodology, which was applied to analyze processes and results for each case. We concluded that, although HSP model is a variant of market model, the process for giving housing solutions were similar in both cases.


  Key words: community organizing, construction, housing, urban planning.

  


  1. Introducción


  El presente artículo muestra los resultados del proyecto Análisis de modelos para producción de vivienda de interés social en Bogotá [1] que tuvo como objetivo analizar la efectividad de dos tipos de ofertas de vivienda formal que se han ejecutado en la ciudad de Bogotá (Colombia), para dar respuesta a las necesidades de familias de bajos ingresos. Estos modelos son: el que lleva a cabo el sector privado y el ofrecido por organizaciones sociales sin ánimo de lucro. Se buscó también proponer elementos de juicio que faciliten la definición de futuras estrategias por parte del Estado, la sociedad civil y organismos internacionales.


  De manera específica, se caracterizó cada uno de los dos modelos en términos de: habitabilidad familiar y comunitaria, se compararon los resultados de ambos modelos y se evaluaron los procesos generados en la organización y en la autogestión comunitaria.


  Como hipótesis de trabajo se planteó que la producción social de hábitat y vivienda (PSHV) ofrece productos con mejores condiciones de habitabilidad y accesibilidad para las familias de bajos ingresos, con lo cual se contribuye, en mayor medida, al desarrollo de familias y comunidades, frente a las alternativas ofrecidas por la vía de mercado. Se asumió que los dos modelos de oferta de vivienda tienen similitudes en cuanto a condiciones de calidad, tanto para el entorno de la unidad familiar, como para el entorno de interacción comunitaria.


  2.Maco conceptual


  Teniendo en cuenta la recurrencia de crisis económicas y los bajos resultados en términos de lucha contra la pobreza y sostenibilidad de recursos globales, se han venido revaluando las teorías de desarrollo basadas en un enfoque netamente económico, ya que las herramientas que proveen no dan respuesta satisfactoria a esta problemática y han venido surgiendo alternativas conceptuales y políticas que involucran otro tipo de variables [2].


  Una propuesta surgida a partir de los años ochenta, denominada Desarrollo a Escala Humana [3] plantea que se deben tener como objetivos fundamentales en todo proceso de desarrollo: la satisfacción de necesidades humanas fundamentales, la generación de niveles crecientes de autodependencia y la articulación orgánica de los seres humanos con la naturaleza y la tecnología. Estos planteamientos requieren que se fortalezcan procesos de participación y democracia, y que se revierta el rol tradicionalmente paternalista del Estado a un rol estimulador de soluciones creativas. Sus autores desarrollaron una matriz de necesidades y satisfactores que opera como marco conceptual para ser aplicado en diferentes comunidades, de acuerdo con su cultura, tiempo, lugar y circunstancias.


  Esta matriz propone nueve necesidades axiológicas -o de valores- que son: subsistencia, protección, afecto, entendimiento, participación, ocio, creación, identidad y libertad; y para cada una de ellas, establece satisfactores clasificados en las categorías existenciales de: ser, tener, hacer y estar. A manera de ejemplo, la tabla 1 muestra los satisfactores propuestos para la necesidad axiológica de subsistencia.
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  Dentro de este contexto, la vivienda y el hábitat se entienden como bienes que afectan la eficiencia de los satisfactores de abrigo y entorno vital, por lo cual, son aspectos que se relacionan con las categorías esenciales de ser y estar y su satisfacción genera un aporte frente a la necesidad de subsistencia. Adicionalmente, Sen [4] considera que el desarrollo de una sociedad debe ser entendido como la expansión de las libertades reales de sus individuos, por lo que la pobreza, la tiranía y la escasez de oportunidades económicas, se constituyen las principales fuentes de privación de libertad y, en consecuencia, la tenencia de una vivienda adecuada es una libertad fundamental y un elemento clave en el proceso de desarrollo de capacidades de los individuos o, como lo plantea UN-HÁBITAT, una dotación inicial que es el patrimonio con el que cuentan las personas para poner en acción sus capacidades, las cuales le permiten ejercer unos derechos que se traducen en un determinado nivel de vida [5].


  Por su parte, la Organización de Naciones Unidas (ONU) dentro de su enfoque de derechos y libertades, considera a la vivienda como un bien al cual se accede mediante el aumento del nivel de vida: "Toda persona tiene derecho a un nivel de vida adecuado que le asegure, así como a su familia, la salud y el bienestar, y en especial la alimentación, el vestido, la vivienda, la asistencia médica y los servicios sociales necesarios" [6] y específicamente en Colombia, la Constitución Política de 1991 determina que "Todos los colombianos tienen derecho a vivienda digna. El Estado fijará las condiciones necesarias para hacer efectivo este derecho y promoverá planes de vivienda de interés social, sistemas adecuados de financiación a largo plazo y formas asociativas de ejecución de los programas de vivienda" (art. 51).


  Tomando en cuenta lo anterior, para fines de la investigación desarrollada, se entiende la vivienda como un bien de derecho, para cuyo acceso, los habitantes deberán contar con el apoyo del gobierno a través de la implementación de planes y programas, y se resaltan como elementos importantes, por un lado: la acción comunitaria y la asociatividad, que permiten que la vivienda se constituya como un componente de organización social; y por otro, la autogestión como un instrumento alternativo de materialización de este derecho.


  2.1 Concepto de vivienda


  De acuerdo con la ONU, una vivienda adecuada significa disponer de un lugar donde poder aislarse si se desea, con espacio y seguridad adecuada, iluminación y ventilación e infraestructura básica adecuadas y una ubicación apropiada en relación con el lugar de trabajo y servicios básicos. Todo ello a un costo razonable [7]. Esta definición, permite establecer si una vivienda es o no una solución válida, según sus características físicas internas -funcionalidad y confort-, su dotación de infraestructura básica -servicios públicos, vías, transporte y equipamiento social- y su localización -urbana, rural-. Adicionalmente, una vivienda debe garantizar que el grupo familiar pueda desarrollar procesos de interrelación entre sus miembros y también permitir que cada uno de sus miembros pueda realizar actividades personales, según sus tradiciones culturales.


  Por su parte, la vivienda de interés social VIS se constituye en un capítulo dentro de este concepto general, enfocado hacia los grupos sociales que, debido a sus bajos ingresos, no pueden adquirir vivienda a través de mecanismos netamente comerciales. Este tipo de vivienda se define como un bien de mérito no mercantil, convenida socialmente como responsabilidad del Estado y cuya privación afecta las dotaciones iniciales, el desarrollo de capacidades y el nivel de calidad de vida [5]. Los bienes meritorios son aquellos que, aunque en rigor son de tipo privado -su consumo se agota en quien lo recibe individualmente-, el efecto de este consumo, excede en términos sociales el beneficio del consumidor individual. Son bienes que son privilegiados por la sociedad porque promueven el desarrollo de capacidades y nivel de vida de toda la sociedad como un conjunto.


  En este mismo sentido, para el caso de Colombia, la Ley 388 de 1997 (art. 91) concibe la vivienda de interés social como la que se ofrece para garantizar el derecho que a ella tienen los hogares de menores ingresos. De acuerdo con lo anterior, se puede afirmar que la vivienda no solo puede entenderse como una mercancía o producto que satisface una necesidad básica, sino que además tiene una función fundamental como condición para el desarrollo de las capacidades de los seres humanos y como un bien indispensable para la elevación de las condiciones de vida de los individuos y sus familias, especialmente los más pobres.


  2.2 Hábitat, más allá de la vivienda


  ¿Es la vivienda, en tanto elemento construido o adquirido individualmente, capaz de mejorar, por si sola, las condiciones de vida de sus ocupantes? Frente a esta pregunta, es importante tener en cuenta los elementos que componen la interioridad del lugar para vivir, pero al mismo tiempo deben involucrarse elementos propios de los entornos próximos y remotos [8]. El hábitat es soporte y condición, al tiempo que es espacio resignificado y reconstruido por la cultura [9], así como, según lo plantea la organización Hábitat International Coalition (HIC) el conjunto de condiciones ambientales y materiales que permiten la satisfacción de las necesidades vitales y la supervivencia de una especie. Este hábitat está determinado además por factores económicos, sociales, culturales y políticos que facilitan o limitan el acceso de todos a los bienes y servicios que la sociedad produce [10].


  En Colombia, los procesos de urbanización y construcción no se han ajustado a esta lógica y entre un 20 % y un 50 % de las ciudades colombianas han sido construidas informal y espontáneamente [11]. Estos procesos, además de producir un déficit cuantitativo, que de acuerdo con los datos más recientes del DANE, para el 2005 era de 623 078 soluciones de vivienda (12 %) en las trece áreas metropolitanas del país [12], no han resuelto y por el contrario han deteriorado la calidad de la vivienda disponible, en variables como: disponibilidad de servicios públicos -agua, luz, alcantarillado-, existencia de baño y cocina y hacinamiento -para ese mismo año el DANE calculó un déficit cualitativo de 456 681 viviendas (9 %)-.


  Algunos de los factores que coadyuvan a esta situación son: la dificultad para vincular los hogares de menores ingresos al sistema financiero, la especulación con el precio del suelo, la escasez de tierra urbanizable, la reducida oferta privada de VIS y la ineficacia de las políticas de vivienda planteadas por el gobierno.


  En la presente investigación se realizó una comparación entre dos de las principales alternativas que se han abordado para proveer vivienda a los grupos sociales de menores ingresos en la ciudad de Bogotá. Estas son: oferta del mercado, que se refiere a la producción efectiva de viviendas por parte de empresas de tipo capitalista que ofrecen abiertamente sus productos a una demanda dispersa; y la segunda, de producción social de hábitat y vivienda PSHV, promovida por algunas ONG que desarrollan procesos colectivos, participativos y autogestionarios de producción de vivienda en los que recogen algunos de los aspectos constitutivos de los procesos históricos de autoconstrucción.


  2.3 Producción de vivienda a través del mercado


  Esta alternativa supone que el mercado ofrecerá a la sociedad los bienes que ella necesite o demande y sobre este aspecto, desde 1990, el país maneja un programa de subsidio a la demanda para la adquisición de vivienda denominado Subsidio Familiar de Vivienda de Interés Social, el cual delega en los productores la responsabilidad de solucionar el problema de déficit de Vivienda de Interés Social. Son las empresas constructoras las que diseñan soluciones habitacionales con base en la aplicación de modelos comerciales que garanticen utilidades sobre su inversión. Este proceso se caracteriza por: a) los usuarios no intervienen -al menos directamente- en la etapa de diseño, b) se requiere que las familias interesadas cumplan con los requisitos de estabilidad de ingresos y capacidad de endeudamiento del sistema bancario, c) los beneficiarios están excluidos del proceso de construcción, d) las familias pueden acceder al subsidio familiar de vivienda que otorga el gobierno nacional, previo cumplimiento de los requisitos establecidos en la ley; y por último, e) se utilizan sistemas constructivos industrializados que garantizan agilidad y optimización de costos.


  2.4 Producción de vivienda por PSHV


  La producción social de hábitat y vivienda, se fundamenta en la posibilidad de que las familias y comunidades organizadas participen en la producción de sus propias viviendas y hábitat, de manera que controlen las decisiones fundamentales del proceso [13]. La Hábitat International Coalition (HIC), la define como un conjunto de experiencias y alternativas que centran la producción, acceso a la vivienda y a la ciudad, en la gente, sus necesidades, sus formas de vida, anhelos y organización social. Es especialmente efectivo cuando se apoya en procesos autogestionarios colectivos que incluyan capacitación, participación responsable, organización y solidaridad activa entre los participantes. De esta manera se contribuye a fortalecer prácticas comunitarias, al ejercicio directo de la democracia, la autoestima de los participantes y una coexistencia social más activa. Ortiz [14], presidente de la HIC, afirma que la PSHV no solo es generadora de paredes y techos, sino también de ciudadanía consciente, productiva y responsable y a la vez se constituye en un potenciador de la economía popular.


  Para que este sistema sea efectivo se requiere que existan actores participativos y proclives a la participación, planificación flexible, un diagnóstico surgido de necesidades comunitarias concertadas, decisiones tomadas participativamente, un plan de construcción y proyectos que expresen lo posible, sobre la base del consenso y el conflicto [13]. Debe tener como ejes básicos: el desarrollo organizacional de los participantes, la interacción con el Estado y la posibilidad de diseñar reglas propias para la construcción [15].


  En Colombia, algunas ONG han diseñado modelos específicos de intervención dentro del concepto de PSHV que se han caracterizado por: la constitución legal de una asociación o figura similar por parte de la comunidad beneficiaria, la organización de un plan de ahorro para asegurar los recursos requeridos y acceder al subsidio familiar de VIS, la obtención de créditos complementarios ofrecidos por la ONG, ya sea directamente o a través de un intermediario financiero. En todos los casos, también debe ofrecer capacitación en temas que aporten al fortalecimiento y desarrollo de capacidades tanto en el plano individual como colectivo, presencia de actividades generadoras de ingresos, junto con una marcada tendencia hacia la inclusión de actividades de grupos especiales -niños, jóvenes y ancianos- y la participación activa de la comunidad en las fases de diseño, producción de materiales y construcción.


  3. Metodología


  Para este estudio, la unidad de análisis estuvo constituida por proyectos habitacionales realizados en la ciudad de Bogotá, tanto por empresas privadas mediante la aplicación de modelos comerciales, como por ONG mediante modelos fundamentados en el concepto PSHV. Se analizaron tres proyectos en cada modalidad.


  El análisis realizado fue de tipo evaluativo, en términos de la pertinencia y relevancia frente a su contribución al logro de los objetivos sociales de provisión de hábitat para grupos de bajos ingresos, fue una evaluación ex-post -después de realizados los proyectos- y orientada a revisar de manera comparativa, por personal externo no vinculado a los proyectos analizados.


  Se utilizó una metodología de estudio de caso comparativo, que se define como un examen intensivo -tanto en amplitud como en profundidad- de cada unidad de estudio [16] y los datos resultantes se ordenaron de manera que el carácter unitario de cada muestra fuera preservado.


  3.1 Matriz de organización analítica de resultados


  Se utilizó una matriz que operacionaliza los temas y dimensiones de análisis requeridos en esta investigación [17]. Su estructura es jerárquica a partir de la desagregación de los temas fundamentales por evaluar, pasando de un nivel macro al micro y llegando hasta el nivel de las variables. Esta matriz se compone de: dimensiones, subdimensiones, aspectos y variables, organizadas de acuerdo con la figura 1.
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  Las dimensiones son las grandes aproximaciones a la habitabilidad desde la perspectiva de la familia y de la comunidad que son afectadas por el proyecto habitacional, y para este caso, se abordaron tres dimensiones: condiciones familiares de habitabilidad, condiciones comunitarias de habitabilidad y organización y autogestión comunitaria -solo para proyectos de PSHV-.


  Las subdimensiones son los componentes en los que se desagregan las dimensiones de análisis y en las cuales se deberían producir los resultados como consecuencia de la ejecución del proyecto habitacional. Estas subdimensiones se operacionalizaron en aspectos o formas de desagregación de los elementos conceptuales que permiten aproximarlos a la realidad. Las variables son aspectos de la realidad que cambian en el tiempo y de un proyecto a otro. Todos estos componentes fueron examinados mediante indicadores cuantificables. En la tabla 2, se presenta la estructura de los elementos incluidos en la matriz utilizada.


  
    [image: ]
  

  Los instrumentos utilizados para la recolección de la información necesaria para evaluar los proyectos fueron:


  
    	Fichas de recolección de información secundaria: permitieron sistematizar la información proveniente de fuentes secundarias como: planos, reglamentos de propiedad horizontal, escrituras de propiedad, y otros documentos oficiales.



    	Encuestas: fueron utilizadas para recolectar información de fuentes primarias: nivel familiar.



    	Entrevistas semiestructuradas y grupos focales: se utilizaron para recolectar información de fuentes primarias a nivel comunitario o barrial.

  


  3.2 Proyectos seleccionados


  La selección de las unidades de análisis se efectuó a partir de varios criterios que garantizaran su comparabilidad, principalmente con el tipo de destinatarios y la pertenencia a una misma localidad.


  Los seis proyectos habitacionales, objeto de estudio de la presente investigación, están ubicados en la Ciudadela El Recreo, barrio localizado en la UPZ 87 (Tintal Sur) de la localidad de Bosa. La Ciudadela El Recreo, se constituyó en 1999 como el primer proyecto de ejecución directa de Metrovivienda y tiene una extensión de 115,38 hectáreas. Su diseño urbanístico contempla 32 manzanas, de aproximadamente una hectárea cada una, para desarrollo de proyectos de VIS y cada cuatro manzanas se conforma un espacio público destinado a servicios comunitarios. Cuenta con áreas comerciales, 1,8 km de parque lineal y espacio público que conecta a toda la ciudadela por vías peatonales y ciclorutas, además está dotada de cinco comedores comunitarios, cinco colegios, y más de diez jardines infantiles, entre otros servicios. En la tabla 3 se presentan los seis proyectos y el modelo de producción al que pertenece cada uno.
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  4. Resultados


  Las tablas 4, 5 y 6 muestran los resultados obtenidos a través de la aplicación de los instrumentos seleccionados.
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  Se observa similitud entre estas dos modalidades de producción debido a que aún en los proyectos producidos por PSHV no hubo participación activa de los beneficiarios. Las características de las soluciones ofrecidas tanto en configuración física, como en la manera de adquirirlos, fueron definidas por los responsables de las ONG, sin la participación de los futuros usuarios. Aún en los procesos de PSHV -por lo menos en los casos analizados- se presenta una separación entre el rol de productor y de consumidor, similar a la de la modalidad del mercado.


  El tema comunitario en los procesos de PSHV fue tratado de una manera formal -cursos y talleres sobre temas de organización de beneficiarios-, pero no hizo parte de manera real del proceso de solución. Únicamente se realizaron actividades de organización de demanda, complementados con capacitación básica sobre el proyecto habitacional.


  Esta capacitación tenía como objetivo principal cumplir los requisitos exigidos y facilitar el acceso de los interesados a créditos para financiar la compra de sus viviendas.


  De acuerdo con lo observado, en estos proyectos, el modelo de PSHV tiene características que no se diferencian sustancialmente del modelo de mercado; debido a que las ONG encargadas de los proyectos no promovieron diálogos, negociaciones y consensos sobre los procesos y los productos, sino que optaron por presentar decisiones definidas y manejar un esquema de demanda. Una de las principales características del proceso de PSHV, que es el fortalecimiento de las capacidades sociales de las comunidades, no fue tenido en cuenta en los proyectos analizados.


  Debido a que el proyecto Renacer fue concebido como solución al problema habitacional de un grupo de familias por causa de un deslizamiento de tierra donde residía la mayor parte de los habitantes, este sí permitió que operaran como un colectivo organizado en búsqueda de un hábitat para reubicarse y no como individuos buscando unidades familiares aisladas. En este caso, el proceso de PSHV se adaptó con relativa facilidad a las condiciones de una demanda comunitaria previamente organizada.


  En cuanto al valor global de la vivienda, no existen diferencias importantes; pero si se considera el valor por metro cuadrado, este es menor en las soluciones ofrecidas por PSHV, debido a la mayor área de la vivienda. Existe una diferencia importante en los dos modelos en cuanto a las fuentes de financiación utilizadas. En la opción de mercado es más común usar el crédito ofrecido por el sistema bancario y en el modelo PSHV se contemplan otras fuentes como: ahorros y crédito cooperativo, entre otras. En ambos casos, las organizaciones oferentes aseguran a los compradores la titulación de la propiedad.


  5. Conclusiones


  No se observan diferencias sustanciales en los resultados-productos; con excepción de una mayor área de lote en las soluciones de PSHV y mejor proporcionalidad en sus dimensiones. Estas diferencias conducen a que los ocupantes de viviendas ofrecidas por el mercado realicen ampliaciones en altura, mientras que los ocupantes de viviendas PSHV las hagan en la planta. En este punto -opción de ampliación-, se observa una evolución en la oferta de la modalidad de mercado, que era exclusiva de ofertas de PSHV.


  Aunque formalmente las acciones realizadas en los procesos de PSHV se ajustaron a sus principios, en la realidad, se dejaron en un plano secundario los principios de solidaridad, participación, cooperación, autogestión y democracia, que debían regir la construcción de las soluciones habitacionales en esta modalidad.


  En términos de las instalaciones internas de las viviendas, no se identifican diferencias significativas en los dos modelos.


  En cuanto a las condiciones urbanísticas, se pudo apreciar que los proyectos generados por PSHV tienen una densidad de vivienda menor que los ofrecidos por el mercado; pero en sus otras características ofrecen condiciones similares.


  Los dos modelos de producción de VIS han avanzado en la apropiación del concepto de hábitat; las viviendas han sido concebidas como entornos habitacionales y no como estructuras arquitectónicas aisladas.


  Este acercamiento en las condiciones del producto ofrecido ha sido promovido por la misma dinámica del mercado, al tratar de ofrecer un producto que sea aceptado por los grupos de más bajos ingresos.


  Algunos interrogantes que quedan después de este análisis y que se proponen para futuros estudios son: ¿La convergencia de los modelos de producción de vivienda, mediante mercado y PSHV, observada en proyectos habitacionales de grupos de bajos recursos, se presenta en el conjunto de la ciudad?, si es así, ¿se limita a la ciudad de Bogotá, o se extiende a otras capitales o ciudades intermedias?, ¿cómo se está dando este proceso en otros centros urbanos del país?, ¿se debe esperar que el mercado vaya adaptando paulatinamente su respuesta a la demanda de los grupos de bajos ingresos?, ¿será cierto que el mercado es el llamado a resolver definitivamente el problema de vivienda en las ciudades colombianas?, ¿cómo pueden las organizaciones encargadas de manejar procesos de PSHV, mejorar efectivamente las capacidades sociales de las comunidades y entregar no solo vivienda, sino hábitat?
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  Resumen


  La Autopista Norte es una arteria vial de tránsito continuo en la ciudad de Bogotá. De acuerdo con la Secretaría de Movilidad, llegan a circular de lunes a viernes cerca de 18000 vehículos por esta arteria vial. En su trayecto en el casco urbano se presentan intersecciones con vías secundarias que registran diversas particularidades. La presencia de reducción de carriles, semáforos y retornos en inmediaciones de la intersección y orejas manzana de considerable longitud, afectan el flujo vehicular circundante y por tanto los tiempos que requiere realizar los movimientos, tanto directos como a izquierda y derecha en la respectiva intersección. La observación del fenómeno de demoras invita a que la planificación de nuevos desarrollos contemple soluciones que anticipen adecuadamente el aumento de flujo vehicular para permitir tiempos adecuados al emplear las intersecciones, especialmente en horas punta.


  Palabras clave: Palabras clave: autopista norte, desarrollo urbano, intersección vial, movilidad urbana.

  


  Abstract


  The Autopista Norte Highway is a continuous traffic artery way in Bogotá city. According to Mobility Secretary, this main road could reach a traffic about eighteen thousand vehicles. On the urban sector the intersections with secondary roads exposes various particularities. The presence of reducing lanes, traffic lights and return ways near the intersection and considerable length of orejas de manzana, could affected the vehicle traffic flow. As a consequence, could rises the time required to allow the vehicle to move right, left and straight in the respective intersections. Therefore, the delay time phenomenon invites to planning new developments that could in-crease flow traffic performance in the respective vehicles movements: right, left and straight in the intersections. As result, it would reduce the time that the vehicles could spend in the intersections, especially at peak hour.


  Key words: autopista norte highway, road intersection, urban development, urban mobility.

  


  1. Introducción


  Bogotá D.C., es una ciudad que cuenta, para el 2013, con una población aproximada de 7.675.000 habitantes [1]. Su condición de ciudad metropolitana hace vital la presencia de vías arterias como son: la Carrera Séptima, la Avenida Caracas y la Transversal Norte Quito Sur (NQS). A pesar de la existencia de los corredores mencionados, el flujo vehicular en hora punta se ve afectado por la incapacidad operativa de los mismos corredores para atender la demanda vehicular actual, generando situaciones de congestionamiento vehicular, afectando la calidad de vida de sus habitantes y volviendo poco eficaz la economía propia y de la región [2].


  La anterior problemática llevó al planteamiento de analizar uno de los corredores viales arteriales con mayor conflicto de flujo vehicular: la Autopista Norte, delimitada en este estudio entre la calle 100 y la calle 170. En el caso de la Autopista Norte, según la Secretaría de Movilidad, en horas pico llegan a circular alrededor de 18 mil vehículos; por lo tanto, la velocidad promedio se reduce a 18 km/h, cuando en una autopista los carros deben superar una velocidad de 80 km/h [3].


  Cabe aclarar que el estudio se concentró en lo que se considera los puntos del trazado con mayor incertidumbre en el comportamiento del flujo vehicular: las intersecciones a desnivel en los puentes que cruzan la Autopista Norte entre la calle 100 y la calle 170. La importancia de las intersecciones radica en que el nivel de servicio de la vía principal se ve afectado pues es recurrente la necesidad de disminuir la velocidad y, en algunas ocasiones, se presentan importantes esperas debido a la semaforización obligada para realizar alguno de los movimientos: directo, giro a izquierda, giro a derecha [4]. Ha de recordarse que las intersecciones presentes en la Autopista Norte son de tipo a desnivel con rampas, pues las intersecciones a nivel implicarían un semáforo o una glorieta lo que generaría un aumento considerable de demoras, afectando negativamente el nivel de servicio de la intersección. Las demoras serían causadas principalmente por la obligada reducción de la velocidad y, si la intensidad de tráfico es elevada, puede ser preciso esperar durante algún tiempo antes de poder atravesar la intersección [4]; lo que generaría mayor demora y, según la situación, posible congestionamiento vial. La investigación llevada a cabo establece los efectos que la geometría vial, el uso del suelo y los dispositivos de control de tránsito, tienen en los tiempos de giro en las intersecciones elevadas en una vía arteria.


  En la literatura especializada se encuentran diversos estudios sobre planteamientos de intersecciones de flujo continuo, como [5 y 6], pero no se hallaron evaluaciones respecto a la influencia de elementos como retornos, dispositivos de control y la presencia de orejas manzana en el flujo vehicular. Por otro lado, se ha evidenciado situaciones de demora y represamiento del tráfico en la Autopista Norte, que implican demoras hasta de 40 minutos, hechos registrados recientemente en beneficio de alertar la urgente necesidad de descongestionar el corredor vial [7 y 8].


  2. Metodología


  El trabajo se realizó mediante la toma de información primaria de campo en la que se aforó el tráfico vehicular registrando: el flujo vehicular y los tiempos de recorrido promedio en todas las entradas y salidas a la autopista por las intersecciones analizadas (calle 100, calle 116, calle 127, calle 134, calle 153, calle 170). El estudio se concentró en horas punta, de 6:00 a.m 8:00 a. m. y de 5:30 a 8:00 p. m. en días laborales. Los aforos fueron realizados tres veces para cada movimiento, mediante captura de video digital. Una vez registrada la información en video, se codificaron numéricamente cada uno de los movimientos de las intersecciones para facilitar su identificación en el análisis. Si bien los videos permitieron realizar los conteos y clasificación vehicular, los tiempos de recorrido para cada movimiento se obtuvieron por desplazamiento de los investigadores en vehículo particular.


  La información de las longitudes recorridas en cada movimiento se obtuvo por intermedio del software online Google Earth (figura 1). Paso posterior, se realizó un análisis comparado de los tiempos de recorrido en los movimientos: izquierda, directo y derecha, en cada una de las intersecciones, aplicado a todos los movimientos. Las diferencias significativas encontradas en los tiempos fueron discriminados a partir de la geometría de la ruta del movimiento, su longitud y continuidad, debida a intersecciones o dispositivos de control de tránsito como semáforos. Adicionalmente, la actividad del suelo circundante ayudó a determinar el escenario de tránsito y la presencia de dispositivos de control.
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  3. Flujo vehicular y tiempos de recorrido


  De la tabla 1 a la tabla 6 se presentan los registros promedio obtenidos para el flujo vehicular y los tiempos de recorrido en los movimientos: izquierda, directo y derecha, por intersección y para cada movimiento.
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  Para el análisis de estos resultados, se dividieron los movimientos en directos, a derecha y a izquierda; para cada uno de los cuales se registraron: tiempos promedio de recorrido y el flujo vehicular (figuras 1 y 2).


  La figura 2 pone de manifiesto que los giros a derecha son los que menor flujo vehicular presenta (< 600 veh/hora) y, por tanto, una tendencia a menores velocidades de recorrido (< 50 seg.). Por su parte, los movimientos directos y a izquierda comparten flujo vehicular en gran parte de las intersecciones (entre 600 y 1100 veh/hora), pero los tiempos de recorrido difieren notablemente: los movimientos directos están por debajo de los 100 segundos, mientras que los movimientos a izquierda -tomando oreja y luego puente-están entre los 150 y 325 segundos. Lo anterior, se sustenta, en principio, por la longitud a recorrer (figura 2). Cabe destacar que las intersecciones calle 116 y calle 134 son, en ese orden, las que mayor tiempo de recorrido registran, para cada uno de los tres movimientos.
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  La figura 3 muestra una clara diferencia en las longitudes a recorrer en los movimientos. Los movimientos a derecha presentan las menores longitudes -entre 200 y 400 metros-, seguido con longitudes levemente superiores en los movimientos directos -entre 400 y 600 metros-. Finalmente, y con longitudes superiores a las anteriores están los movimientos a izquierda con valores entre los 700 y 1000 metros. No obstante, debido a la configuración geométrica de los accesos, la intersección de la calle 116 muestra longitudes para giro a izquierda cercanos a los 1400 metros, valor atípico en la muestra del estudio.
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  Si bien, en principio podría pensarse que la relación entre las variables tiempo y distancia o longitud a recorrer sería: a mayor longitud mayor tiempo de recorrido, no existe una correlación definida debido a las distintas condiciones de flujo vehicular que hay en las intersecciones. Ejemplificando, las longitudes de recorrido son similares en las intersecciones 100, 127, 134, 153 y 170. No obstante, los tiempos de recorrido solo son similares en los movimientos a derecha, se distancian un poco más en los movimientos directos, y aún más en los movimientos a izquierda (figura 2).


  4. Resultados


  Como principal aspecto a destacar, se observa que: los giros a la derecha, en promedio, tienen un tiempo de recorrido de 25 segundos; los movimientos directos de 60 segundos, y finalmente, en los giros a la izquierda el tiempo de recorrido promedio es de 215 segundos; es decir que el tiempo de recorrido directo y el giro a la izquierda es 2,4 y 8,6 veces respectivamente del movimiento a la derecha. A pesar que los movimientos directos tienen en promedio un menor flujo vehicular que los giros a la izquierda, es más rápido realizar un movimiento directo que hacer el giro. Por lo anotado, el análisis a realizar se centra en los tiempos requeridos para recorrer los trazados de giro a izquierda en las intersecciones.


  4.1 Tiempos en movimiento a izquierda


  Tras analizar los tiempos de recorrido en los movimientos a izquierda en cada una de las intersecciones, se llegó a la conclusión de que su explicación se fundamenta en la disposición geométrica del trazado y en los flujos vehiculares ocasionados por presencia de dispositivos de control o por la disposición de la actividad comercial y sus estacionamientos públicos. A continuación se presentan las situaciones diagnosticadas para cada una de las intersecciones en estudio.


  En la intersección de la calle 100, los altos flujos vehiculares se deben principalmente a una intersección semafórica en el costado oriental de la Autopista Norte, a 316 metros, a partir del final del puente (figura 4).
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  En el caso de la intersección de la calle 116 los movimientos generados desde y hacia la Autopista Norte, en el costado occidental, se realizan mediante orejas con un trazado aproximado de 320 m (figura 5a). A su vez, la calle 116 presenta una intersección, con prioridad de pare, bajo el puente entre el flujo que va a tomar la Autopista Norte hacia el sur desde el puente de la calle 116 (oriente a sur 3'30'') y quienes lo van a hacer desde la calle 116 y vienen desde el occidente (40''). Pero aún más crítica es la longitud de la oreja manzana para tomar la calle 116 en dirección occidente (cerca de 850 m); la cual requiere rodear 8 calles, incluyendo3 intersecciones con prioridad de pare (figura 5b).
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  En el caso de la intersección de la calle 127, las complicaciones en el flujo vehicular se deben principalmente a que hay dos semáforos ubicados en la calle 127 a tan solo 50 metros del inicio y final de la salida y entrada de la Autopsita Norte. Estos semáforos se deben al alto flujo peatonal que se deriva de la Clínica Reina Sofía -ver el ícono del semáforo en la figura 6-. Adicionalmente, al igual que en el caso de la intersección de la calle 116, el recorrido para tomar la calle en dirección occidente desde la Autopista Norte en sentido sur a norte; la oreja manzana es de extensa longitud (cerca de 950 m) y se encuentra con tres intersecciones con prioridad de pare (figura 6). La influencia del semáforo se llega a reflejar en el tránsito sobre el puente, registrando los siguientes tiempos: sur a occidente (1'08''), oriente a sur (2'06''), occidente a oriente (1'23'') y occidente a norte (1'13'').
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  En el caso de la calle 170, a pesar de que la intersección tiene la mayor longitud de recorrido, el giro a izquierda hacia la calle es el que menor tiempo de recorrido registró. Este hecho se ampara en que es la intersección con menor flujo debido a su localización extrema en la mancha urbana y, por tanto, tiene menor densidad habitacional y vehicular.


  Otro caso es la oreja manzana con intersección de la calle 134. Allí se genera congestión vehicular sobre el puente de la calle en sentido de oriente a occidente para tomar la autopista al sur, llevando a tiempos de 601'. Cabe resaltar que la longitud de ese movimiento es relativamente corta: 245 m., lo cual sumado al hecho de que el trayecto presenta 3 intersecciones, explica mejor el alto tiempo mencionado (figura 7).
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  Otro aspecto importante a considerar es la presencia de retornos ubicados sobre las vías secundarias, a tan solo 100 metros de la intersección. Esta disposición genera filas de espera sobre el carril de giro. Tal es el caso de la calle 116 en su costado oriental (figura 8 y figura 9).
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  Por su parte, en el caso de la intersección de la calle 153, a pesar de tener un bajo flujo vehicular y relativa corta longitud de recorrido; el tiempo de recorrido es mayor de lo que se espera, debido al cuello de botella generado por la reducción de carriles 2 a 1 sobre la calle, en el puente, en dirección de oriente a occidente (figura 10).
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  4.2 Afectación por actividades comerciales y sus respectivos estacionamientos públicos


  A nivel de usos del suelo, la intersección de la calle 116 es un sector de actividad comercial que afecta el flujo vehicular, generando una importante oferta de estacionamientos sobre la vía (figura 9 y figura 10).


  Un manejo más apropiado del uso del suelo de actividad comercial, es el que se encuentra en la calle 127. En este sector el auge comercial se presenta sobre la calle 125 (figura 11), en donde se concentra la oferta de estacionamientos públicos. Sin embargo, la calle 127 presenta una importante oferta del sector salud, que como se anotó anteriormente, contribuye a un importante flujo peatonal afectando el flujo vehicular con la presencia de semáforos peatonales (figura 12) y con oferta de estacionamientos públicos que atienden a sus usuarios.
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  5. Conclusiones


  Como se ha mencionado, la geometría del trayecto de giro, la presencia de dispositivos de control, así como los estacionamientos públicos generados por la actividad comercial circundante a las vías secundarias que cruzan o intersectan un corredor de flujo continuo, como es la autopsita Norte, afectan los tiempos de giros o movimientos. Los movimientos directos y a la derecha son los menos prolongados, mientras que los movimientos a izquierda requieren más tiempo para llevarlos a cabo.


  Afectaciones como: reducción de carriles, orejas manzana de considerable longitud con intersecciones en el trayecto, dispositivos de control como semáforos y la presencia de retornos ambos en inmediaciones de las intersecciones, así como una importante actividad comercial y de estacionamientos sobre vías secundarias que hacen parte de la intersección; fueron los elementos determinantes de significativos tiempos para realizar los movimientos a izquierda.


  Los movimientos a izquierda que requieren menor tiempo son los de la intersección de la calle 170. Si bien esta intersección es la de mayor longitud de recorrido entre las estudiadas (911 m), el giro a izquierda de sur a occidente presenta un tiempo de recorrido relativamente bajo: 2'14''. Este hecho se ampara en que es la intersección con menor flujo debido a su localización extrema en la mancha urbana y, por tanto, con menor densidad habitacional y vehicular.


  Luego, siguen en orden de menor tiempo para el movimiento a izquierda las intersecciones de las calles 153 y 127. Respecto de la primera intersección, a pesar de registrar una corta longitud de recorrido promedio respecto a las demás (648 m), el tiempo requerido es elevado (5'08''), debido al cuello de botella generado por la reducción de carriles 2 a 1 sobre la calle, en el puente, en dirección de oriente a occidente; hecho que propicia un flujo relativamente significativo (985 veh/hora).


  Por su parte, la intersección de la calle 127 a pesar de presentar una importante longitud de recorrido en la oreja manzana del costado oriental de la autopista (947 m) y contar con tres intersecciones de paso prioritario y un dispositivo de control semáforo peatonal, registra un tiempo promedio relativamente moderado (1'08'').


  La intersección que sigue en complejidad por el tiempo requerido para realizar el movimiento a izquierda es la de la calle 100. En este caso, la circulación en el puente se ve afectada por el semáforo ubicado al costado occidental. Este semáforo genera fenómeno de filas de espera que implican una tasa de flujo de 812 vehículos/hora, lo cual lleva al tiempo promedio de giro de occidente al norte de 5'28''. En el costado occidental del puente hay otro semáforo a sólo 250 m de distancia desde el final del puente. Esto hace que los movimientos de oriente a sur lleguen a valores de 4'11''.


  Luego, si bien la calle 134 cuenta con orejas para el giro desde y hacia el puente, el trayecto desde el puente para tomar la autopista al sur es una oreja manzana con tres puntos de intersección. Ese trayecto aumenta el flujo vehicular a lo largo de tres calles, proyectando una fila de espera sobre el puente; la cual lleva a registros de giro a izquierda de oriente a sur de 6'01''; y de sur a occidente de 3'09''.


  Finalmente, se tiene la intersección de la calle 116, en la cual una importante longitud de 1578 m en la oreja manzana del movimiento de sur a occidente, lleva a un tiempo de 4'55'', y la presencia de una importante actividad comercial y sus estacionamientos públicos, así como un retorno en cercanía de la intersección inciden en un tiempo de hasta 8'29'' en el movimiento de occidente a norte.


  Por lo mencionado, es importante que la planificación de futuras intersecciones entre vías principales y secundarias evite, en lo posible, situaciones como las descritas. Lo más recomendable son orejas en trébol y su respectivo carril de control de acceso al puente y a la vía principal de flujo continuo.
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  Resumen


  En este artículo se analizan las propiedades mecánicas de resistencia a la compresión y absorción de humedad de ladrillos fabricados con mezclas de arcilla y lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Se elaboraron mezclas en proporciones 100:0, 99:1, 95:5, 90:10, 80:20 y 60:40 de arcilla y lodo respectivamente. Los ladrillos fueron calcinados entre 35 °C y 1100 °C. Los lodos utilizados provienen de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales de la empresa G.M. Colmotores. Se realizaron pruebas de absorción de agua y resistencia mecánica a la compresión. De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluyó que el rango o el porcentaje de lodo más adecuado para hacer la mezcla con la arcilla, se encuentra entre el 5 y el 10 %, ya que con esta medida, el producto cumple con los estándares de calidad exigidos en Colombia.


  Palabras clave: eliminación de residuos, ensayo de materiales, productos de arcilla, residuos industriales.

  


  Abstract


  This work discusses the mechanical properties of bricks that were made with clay and sludge mixtures. We analyzed 100:0, 99:1, 95:5, 90:10, 80:20 and 60:40 proportions of clay and sludge. Bricks were cooked between 35 °C to 1100 °C. The sludge used in this study came from sewage treatment plant of G.M. Colmotors Company. These tests were carried out: Water Absorption and mechanical resistance of bricks compression. The results of this study showed that the best percentage of sludge to mix with clay was 5 % to 10 %. Since, this percentage range meets the quality standards of the product demanded in Colombia.


  Key words: clay products, testing of materials, industrial waste disposal.

  


  1. Introducción


  En la actualidad se viene estudiando el uso de nuevos materiales para la construcción, dentro de los cuales se encuentra el reemplazo de parte de la arcilla utilizada en la producción de ladrillos por otros materiales menos densos. Uno de estos materiales es el lodo proveniente de plantas de tratamiento de aguas residuales PTAR, que se convierte además en una solución de tipo ambiental para este tipo de residuos, pues la generación, tratamiento y disposición fnal de estos lodos, constituyen una de las limitantes y problemas a resolver en el tratamiento de aguas residuales. Cabe destacar que, en la mayoría de países en vía de desarrollo, no se cuenta con mecanismos acordes a las necesidades ambientales que sean económicamente viables y seguros para el tratamiento de residuos. La alternativa estudiada puede llegar a permitir la reducción de la cantidad de arcilla requerida. En China, por ejemplo, existe una prohibición para el uso de bloques de arcilla debido a la gran cantidad que se consume y la escasez de dicho material en este país [1]. Se ha estudiado el uso de diferentes residuos como material de reemplazo en bloques y estructuras de concreto y cemento sin resultados concluyentes, dadas las dificultades en el proceso de fraguado y el deterioro de la calidad del producto final [24]. La disposición final de residuos sólidos es un problema ambiental crítico en la mayoría de países latinoamericanos y solamente algunas de las principales ciudades cuentan con métodos de disposición adecuados [5]. El tratamiento y disposición, ambientalmente seguros y económicamente viables, de los lodos provenientes de los sistemas de alcantarillado, del tratamiento de las aguas residuales domésticas y de las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales, constituye un reto de ingeniería para nuestros países.


  2. Marco conceptual


  Souza Santos [6], define una arcilla, en forma general, como un material terroso, de baja granulometría y que presenta plasticidad cuando es mezclado con cierta cantidad de agua. Las arcillas están constituidas por partículas cristalinas extremadamente pequeñas (<2 µm) denominadas "minerales de arcilla", de naturaleza inorgánica, compuesta principalmente por Si, Al, H2O y, frecuentemente, cantidades apreciables de Fe y metales alcalinos y alcalino- térreos. Además de minerales, una arcilla puede contener materia orgánica y otros compuestos no cristalinos o amorfos.


  La arcilla es el material más utilizado para la fabricación de ladrillos y piezas de mampostería en Colombia. Dentro de la mampostería se conocen tres tipos básicos de unidades de arcilla cocida, que se distinguen según la disposición de sus perforaciones y del volumen que éstas ocupen. De acuerdo con esto, las unidades pueden ser de perforación vertical (PV); perforación horizontal (PH) y macizos (M). La aplicación de cada tipo de unidad y las respectivas características físicas deben estar de acuerdo con los cálculos y requisitos establecidos en la Reglamento de Sismoresistencia NSR-10, con el fin de que se garantice la estabilidad de la estructura [7]. Las propiedades que deben cumplir las unidades de mampostería son:


  
    	Absorción de agua: es la cantidad de agua que penetra en los poros de la unidad con relación al peso seco.


    	



    	Resistencia mecánica a la compresión: es la mínima resistencia nominal de la mampostería a compresión, medida sobre el área transversal neta y sobre la cual se basa su diseño.


    	



    	Tasa inicial de absorción: es la medida de la cantidad de agua que absorbe una unidad de mampostería de arcilla en contacto con el agua por unidad de área, durante un minuto.

  


  Las propiedades descritas anteriormente pueden tener requisitos adicionales y características especiales de diseño y calidad, por razones de exigencias acústicas, térmicas, de resistencia al fuego, arquitectónicas o constructivas, pero deben mantener los requisitos de absorción de agua y resistencia a la compresión para su uso principal -interior, exterior o estructural-. Las unidades de mampostería arquitectónica pueden tener formas, texturas y acabados libres, pero, igualmente, deben mantener los requisitos pertinentes para su aplicación principal.


  3. materiales y métodos


  A continuación se describen los ensayos de absorción de agua y resistencia mecánica a la compresión realizados a los ladrillos de prueba, así como el diseño experimental utilizado:


  Absorción de agua: se siguió el procedimiento descrito en la Norma Técnica Colombiana NTC 4017 [8], que equivale al procedimiento de la American Society for Testing and Materials ASTM C67. Corresponde al volumen de agua recogida por una unidad, durante la inmersión a las condiciones prescritas en relación con el peso seco inicial de la misma. El resultado de la absorción es la diferencia entre la absorción fría y la caliente. Dicha relación no puede ser inferior a 0,8.


  Resistencia mecánica a la compresión: las unidades de mampostería de arcilla cocida deben cumplir con la resistencia mínima a la compresión, de acuerdo con el procedimiento de la NTC 4017. Para los ladrillos de perforación vertical la resistencia neta se calcula dividiendo la carga de rotura o de falla, por el área neta de la sección perpendicular a la carga -se descuentan las áreas de celdas y perforaciones- y en los ladrillos macizos, la resistencia neta y la resistencia bruta son iguales por que se calculan dividiendo por el área de apoyo de los ladrillos.


  3.1 Diseño experimental


  Para encontrar la proporción óptima de lodo en la mezcla con arcilla, se aplicó un diseño de experimentos de efectos fijos unifactorial, en razón a que el objeto del estudio consistía en encontrar la mejor respuesta del lodo frente a la resistencia mecánica a la compresión. El desarrollo de las pruebas se hizo de tal manera que se controlaron las demás variables que pudieran afectar esta variable. La ecuación (1) es el modelo matemático asociado utilizando la herramienta SAS
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  Con:


  i = 0, 1, 2, 3, 4 y 5.


  j= 1, 2 y 3.


  k = 1, 2, 3, 4 y 5


  Donde:


  Yijk = Variable respuesta, resistencia mecánica medida en Mega Pascales.


  μ= Valor medio total de la resistencia mecánica medido en M Pa.


  ACi = Nivel de concentración de lodo agregado a la arcilla.


  εij = Error experimental debido a las unidades experimentales.


  ηijk = Error de muestreo debido a las unidades muestrales.


  Se planteó como hipótesis que la concentración de lodo en la arcilla afecta la resistencia a la compresión de los ladrillos, mientras que la hipótesis nula para este diseño experimental fue que la concentración de lodos en la arcilla no la afecta.


  4. Resultados y discusión


  La caracterización de la arcilla y los lodos provenientes de la PTAR de la empresa GM COLMOTORES, a partir de DRX y FRX (tabla 1), confirma una alta afinidad entre ellos. Los lodos utilizados presentan un alto contenido tanto de materia inorgánica como de minerales de sílice junto con óxidos de diferentes metales, propios del proceso.
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  La figura 1 muestra los difractogramas obtenidos en el análisis de Difracción de Rayos X de las arcillas utilizadas a 1200 °C y 1300 °C. Como resultado de este análisis, se aprecia que estas arcillas, compuestas principalmente por caolinita (M), illita (I), montmorillonita (M) y cuarzo (Q), con la perdida de humedad y el reacomodamiento de su estructura, se forman en minerales muy estables conocidos como mullita y cristobalita (C) además del cuarzo (Q), que según diferentes autores, confieren las propiedades mecánicas de los ladrillos [9].
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  Lo anterior evidencia que, aparentemente, el material adquiere una gran estabilidad con la temperatura, lo cual quiere decir que no se va a descomponer y tampoco va a desprender, producir o generar ningún tipo de sustancia al someterlo a condiciones elevadas de temperatura. Esta propiedad es bastante apreciable dado el uso que se pretende dar a los ladrillos.


  4.1 Análisis de calidad de los ladrillos


  Los resultados de las pruebas de absorción en frío, carga rotura y resistencia, para los ladrillos elaborados con las diferentes mezclas de arcilla-lodo, de acuerdo con los procedimientos de la NTC 4205 [10] se presentan en las tablas 2 a 7.
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  De los resultados obtenidos, se observa que la resistencia a la compresión de los ladrillos fabricados con todas las proporciones, excepto 60:40, se encuentra dentro de los estándares establecidos para el país. Se observa un ligero aumento de la resistencia a medida que se aumenta la concentración de lodos, lo cual es favorable. Sin embargo, la absorción de agua también aumenta a medida que aumenta la concentración de lodo en los bloques, lo que es altamente desfavorable, porque una mayor absorción de agua reduce la estabilidad de la pieza en el tiempo.


  Al examinar los diagramas de caja, para cada nivel de concentración de lodos, se observa que la resistencia mecánica a la compresión se incrementa, cuando la concentración de lodo aumenta, hasta cerca del 10 % y que por encima de éste se aprecia un ligero descenso. Con base en este análisis de la figura 2, se infiere que la concentración de lodo en la arcilla sí afecta la resistencia mecánica de los ladrillos y que la concentración de lodo que produce la máxima resistencia a la compresión está entre el 5 % y el 10 %. Así mismo, se deduce que una concentración de 40 % de lodo en la mezcla, genera piezas que no cumplen con las normas de calidad.
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  Se corrió el procedimiento estadístico General Linear Model GLM con la herramienta Statistical Analysis System SAS (tabla 8), para contrastar el siguiente sistema de hipótesis:
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  Ho: μ0 = μ1 = μ2 = μ3 = μ4 = μ5


  Ha: Al menos un par de medias μi ≠ μj para i ≠j


  Según esta información, se observa que el F-valor <,0001 correspondiente a la concentración de lodos, rechaza la hipótesis nula de igualdad entre la resistencias mecánica a la compresión para los seis niveles de concentración analizados. Además, el F-valor correspondiente al Error Experimental 0,9964 > 0,05 no rechaza Ho: σ2e = 0, lo cual sugiere que no es importante hacer submuestreo en este experimento.


  Como se rechazó la hipótesis de igualdad de medias, se requiere contrastar las siguientes hipótesis:


  Ho: μ2 = μ3


  Ha: μ2 ≠ μ3


  Como el P-valor = 0,553, la prueba t no rechaza la hipótesis nula de igualdad de medias entre los tratamientos 2 y 3; es decir, no existe diferencia significativa entre las medias de las concentraciones del 5 % y 10 % de lodo. También se quiere determinar si existe diferencia o no entre la resistencia mecánica a la compresión entre el tratamiento de 0 % de lodos y el de 10 % de lodos.


  Ho: μ0 = μ3


  Ha: μ0 ≠ μ3
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  Para esta prueba, con un P-Valor = 0,000 se rechaza la hipótesis de igualdad de medias, luego, la diferencia media entre los tratamientos cero y tres es estadísticamente significativa.


  Con base en el tratamiento estadístico, se puede inferir que las mejores respuestas se dan con el tratamiento 3, que corresponde a la concentración de lodos en la arcilla de 10 %. Esta proporción permite obtener la resistencia máxima a la compresión y utiliza la mayor cantidad posible de lodos sin afectar drásticamente la cantidad máxima de absorción de agua permitida.


  5. Conclusiones


  Se concluye que la adición de lodos, en fracciones menores a 10 % en peso a la arcilla utilizada en el proceso ladrillero, no reduce la resistencia mecánica de los ladrillos fabricados en estas condiciones. En los porcentajes de mezcla 95-5 y 9010, se presenta un ligero aumento en la resistencia a la compresión, mientras que en la proporción 80-20 este aumento es menor, y en la proporción 60-40 la resistencia se reduce significativamente incluso por debajo del nivel mínimo establecido por la norma.


  Los porcentajes de absorción de humedad se incrementan a medida que se aumenta la proporción de mezcla, llegando incluso a superar el valor permisible para el caso de la proporción 60-40.


  De acuerdo con el análisis estadístico de los resultados obtenidos, el rango o el porcentaje de lodos más adecuado para hacer la mezcla con la arcilla para producir ladrillos, se encuentra entre el 5 y el 10 %.


  Para la aplicación a escala real de esta alternativa se hace necesario llevar a cabo estudios detallados de caracterización y análisis elemental de los lodos y las arcillas para cada caso en particular, con el fin de conocer de manera precisa su composición y establecer así su grado de compatibilidad.


  Los autores recomiendan complementar este estudio con otros similares, tanto en distintos lugares del país como con diferentes tipos de lodos industriales de aguas residuales y alcantarillados entre otros, para establecer de manera más precisa la viabilidad técnica, ambiental y económica de esta alternativa de tratamiento.
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  Resumen


  En este artículo se presenta un procedimiento constructivo modificado para las líneas de drenaje de interiores, así como de la red municipal. Forma parte de un problema que aqueja las vialidades y edificaciones de la Zona Metropolitana de Guadalajara ZMG; que es la falla en su estructura debido a socavones en el suelo de apoyo, provocado por fugas de agua en las líneas de drenaje que derivan en la tubificación de suelo por la presión que origina el flujo de agua, debido a la saturación del suelo de apoyo y consecuente disminución en su resistencia. Se propone la inclusión de una cama drenante construida de una capa de arena pumítica común en la mayor parte del área que comprende la ZMG. Este material tiene alta permeabilidad y buena resistencia si es compactada. Se incluye la instalación de rejillas a determinada distancia para evitar el arrastre de finos por tubificación. Se incluye además una capa de polietileno en la base que impida la filtración de agua al suelo de apoyo.


  Palabras clave: arena, colapso, drenaje.

  


  Abstract


  This paper presented a modified construction procedure for interior drainage lines and municipal network. One of the problems that affect the roads and buildings of the GMA is the failure of this structure due to tunnels in the ground support. This is caused by water leaks in the drains lines due to the water pressure flow that came from the soil piping due to the saturation of the ground support and consequently decreasing the resistance.


  In this paper it has been proposed the inclusion of a drainage bed, composed of a layer of pumitic sand, which could compromise the main GMA. This material develops high permeability and good resistance if it is compacted. Also, it has been included the installation of grids at certain distance to avoid the loss of fine particles due to piping. Moreover, a polyethylene layer has been added to the drainage bed, which prevents water leaking thought the ground support.


  Key words: sand, collapse, drainage.

  


  1. Introducción


  Los sistemas para la recolección y tratamiento de aguas residuales y agua potable, diseñados con criterios convencionales, demandan elevados costos de construcción y operación.


  El adecuado drenaje es esencial para evitar la destrucción total o parcial de un camino o una construcción, y reducir impactos indeseables al ambiente debido a la escorrentía a lo largo de las líneas.


  Los principios que orientan el desarrollo de un buen sistema de drenaje son elementales y requieren gran atención en la etapa de proyecto. Deben tenerse en cuenta los factores climáticos, topográficos geológicos y el tipo de suelo.


  La Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) comprende los municipios de Guadalajara, El Salto, Juanacatlán, Ixtlahuacan de los membrillos, Tlajomulco de Zuñiga, Tlaquepaque y Tonalá, Zapopán.


  El subsuelo de Guadalajara está constituido, básicamente, por depósitos de fragmentos de piedra pómez cuyo material varía entre arena y grava. Existen gravas de material pumítico del orden de 1 a 9 cm de diámetro y finas. También existen zonas de estas arenas pumíticas con finos de arcilla, las partículas de grava y arena se presentan de varias formas, texturas y colores de acuerdo al tipo de grano de la piedra pómez. Se tienen granos de forma irregular y semi-angulosos que van desde 2,2 a 7,6 cm. Otros depósitos en que los granos han sido acarreados y transportados por el agua o por el viento tienen forma redondeada (1,5 a 2,6 cm). La textura puede ser esponjosa con poros interiores visibles, filiforme o fibroso. En su color predomina el amarillo pero también se encuentran arenas de color blanco y café. Evidentemente estos productos están relacionados con la actividad volcánica de la caldera la primavera, por lo que nos estaremos refiriendo entonces a tobas pumíticas. Sin embargo, en la práctica del ingeniero civil en la ZMG, es común referirse en términos de sus diámetros más que en términos de su origen.


  El objetivo de este trabajo es adecuar los procedimientos constructivos existentes para las líneas de drenaje, con la implementación de una cama drenante construida con material del lugar, que en caso de existir fuga conduzca el flujo de agua al siguiente registro o pozo de visita aguas abajo, evitando que el agua se filtre al suelo de apoyo y provoque el fenómeno de colapso por saturación que se presenta actualmente en la red de alcantarillado.


  2. Metodología


  Para plantear la modificación del sistema constructivo, primero se demostró cómo se presenta el fenómeno de tubificación y, posteriormente, las características que deberá tener la cama drenante para desalojar el flujo producto de una fuga en la línea de drenaje. Para ello la investigación se desarrolló en cinco fases descritas a continuación.


  La primera fase fue la recopilación de la información actual, sobre suelos colapsables, su identificación y clasificación, así como los métodos para la determinación de colapso por saturación. La segunda fase fue la exploración del subsuelo con sondeos de pozo a cielo abierto PCA, la recuperación de muestras alteradas y muestra cúbica. La tercera fase fue identificar los estratos de suelo colapsable, realizando pruebas índice. contenido de agua, límites de consistencia -límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad y contracción lineal-, peso específico, densidad de sólidos, granulometrías, peso volumétrico suelto y compacto, permeabilidad, pruebas de comprensión triaxíal. La cuarta fase consistió en la simulación del fenómeno de suelo colapsable, en un modelo a escala. La quinta y última fase fue el análisis de las características geotécnicas de la arena pumitica a emplear como dren debajo de las líneas de drenaje.


  3. Resultados


  3.1 Suelos colapsables.


  En la actualidad, en la ZMG encontramos fallas en la estructura de vialidades y edificaciones producto de socavones en el suelo de apoyo; esto, en la mayoría de los casos, es debido a filtraciones de agua originadas por fugas en las líneas de drenaje que provocan saturación del suelo y con ello disminución en su resistencia, lo cual ocasiona colapso y tubificación del suelo que provoca daños en las construcciones. Provocados por la mala colocación de la tubería, por la falta de mantenimiento y debido a que estas son apoyadas en arena amarilla -arena limosa con clasificación SUCS (SM)- susceptible al colapso por saturación bajo carga.


  El estudio del comportamiento de los suelos colapsables es complejo y no siempre se produce por causas mecánicas, en otras ocasiones, intervienen diferentes factores -químicos, ambientales, entre otros- conocidos genéricamente como suelos estructuralmente inestables.


  Uno de los principales fenómenos que afectan a algunos de estos suelos es el colapso brusco de su estructura intergranular, denominándose a los suelos que presentan estas características: suelos colapsables [1].


  En muchos aspectos, los suelos colapsables pueden ser considerados de comportamiento opuesto al de los suelos expansivos. En ambos, la presión del agua de poro inicial es negativa. En ambos casos, los movimientos son el resultado de un incremento en la presión negativa del agua de poro. El humedecimiento de un suelo colapsable, sin embargo, resulta en un decremento de volumen. El colapso del suelo puede ocurrir tanto en un talud natural, como en un suelo de cimentación [2].


  En los suelos parcialmente saturados con una estructura abierta, al aumentar el grado de saturación, debido a cambios ambientales o de otro tipo, se pueden producir reducciones volumétricas irrecuperables sin que varíen las solicitaciones externas del suelo; es decir, se produce el colapso sin aumento de la carga aplicada, a este fenómeno se le conoce con el nombre de colapso (figura 1).
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  Donde:


  ab: determinada a partir del ensayo de consolidación para un espécimen a humedad natural.


  e1: relación de vacíos equilibrio antes de saturación.


  e2: relación de vacíos equilibrio después de saturación.


  cd: curva después de cargar adicionalmente, después de la consolidación.


  En general, los suelos colapsables presentan una serie de características comunes, tales como [3-4]:


  
    	Estructura macroporosa, con índice de huecos (e), entre relativamente alto, a muy alto.


    	



    	Granulometría predominantemente fina, con predominio de fracciones de limos y de arcilla. El tamaño de los granos es generalmente poco distribuido y con los granos más grandes escasamente meteorizados. La mayoría de las veces, la cantidad de la fracción arcilla es relativamente escasa, sin embargo, tiene una influencia importante en el comportamiento mecánico de la estructura intergranular.


    	



    	Estructura mal acomodada, con partículas de mayor tamaño, separadas por espacios abiertos, y unidas entre sí por acumulaciones o "puentes" de material predominantemente arcilloso. En muchos casos existen cristales de sales solubles insertados en tales puentes o uniones arcillosas.

  


  En el suelo de análisis, el colapso es ocasionado por un incremento del contenido de humedad. Por lo tanto, el fenómeno provoca una brusca disminución de volumen, sin la necesidad de un aumento en la presión aplicada.


  Por lo anterior, se advierte; por un lado, una destrucción o un cambio en la estructura que el suelo tenía originalmente; y por otro lado, un agente externo: el agua, que provoca este fenómeno.


  Un suelo con tendencia al colapso, en general, es estable mientras el grado de saturación es inferior a cierto límite; a partir del cual la llegada del agua puede debilitar suficientemente los enlaces existentes como para que se produzcan deslizamientos tangenciales en los contactos entre partículas. Los enlaces entre partículas del suelo pueden ser de varios tipos [5]: 1) enlace capilar que se presenta fundamentalmente en los limos y arenas. Los meniscos que se forman en la interfase (aire-agua-partículas sólidas), generan fuerzas normales que aumentan los esfuerzos entre dichas partículas, rigidizando el conjunto. En el caso de las arcillas, este fenómeno no es tan claro a nivel de partículas, aunque es probable que ocurra a nivel de agrupaciones más grandes que estas; 2) en cualquier caso, si el grado de saturación crece por aumento de la humedad o por reducción del índice de vacíos, estos enlaces desaparecen, con lo que el conjunto se debilita pudiendo llegar al colapso si la presión exterior aplicada es suficientemente grande.


  El colapso no se produce al mismo tiempo ni con la misma humedad en todos los tipos del suelo. Existen suelos más arenosos, donde el agua desestabiliza el esqueleto cuando se humedecen y se produce el colapso, pero los agregados no se rompen ni se fusionan entre si (figura 2).
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  Al humedecer una arena parcialmente saturada, se desestabiliza el sistema por efecto de la capilaridad al inundarla y se crea un pequeño colapso, pero como no hay esfuerzos tan grandes que rompan las partículas no hay fusión de estas, sino solo un reacomodo.


  Los suelos con tendencia a presentar a partículas muy finas de tipo arcilloso, presentan un comportamiento seco aparentemente rígido, pero en presencia de agua lo pierden, permitiendo un reacomodo esqueletal y la deformación-fusión de las partículas, produciendo el colapso.


  En cuanto a los tipos de métodos de identificación propiamente dichos, varios han sido los enfoques que se han propuesto [6]. Estos podrían clasificarse en tres grupos: 1) métodos basados en parámetros físicos de identificación de suelos, como: Peso Unitario, Límites de Consistencia, Granulometría, entre otros; 2) métodos basados en ensayos mecánicos, principalmente en ensayos edométricos y 3) métodos basados en la magnitud del colapso. Nuestro análisis se basa en el primer método descrito.


  3.1.1 Soluciones ingenieriles en suelos colapsables


  La primera cuestión que debe analizarse cuando se diseñan cimentaciones en suelos susceptibles al colapso, es la probabilidad que el agente desencadenante del fenómeno, el agua, pueda o no introducirse en el terreno y, por tanto, "sensibilizar" al suelo en donde se apoyarán las estructuras. Por lo tanto, sin la presencia del agua, el suelo no colapsa.


  Las soluciones a este problema, se pueden dividir en [7]:


  a) Tratamiento del suelo colapsable con vista a eliminar la tendencia al colapso a lo largo de todo el estrato de suelos desmoronables.


  b) Diseño de elementos constructivos que eliminen o disminuyan, a límites razonables, la posibilidad que se inicie el colapso.


  c) Diseño de estructuras y cimentaciones insensibles a los asentamientos provocados por el colapso, por ejemplo, cimentaciones profundas apoyadas sobre un manto no sujeto a los asentamientos por humedecimiento.


  d) Geomembranas.


  e) Métodos de mejoramiento de las propiedades del suelo por drenaje.


  3.1.2 Tipos de tubificación


  En los primeros estudios sobre este fenómeno se analizaron "reventones" en los cuales la arena entra en "ebullición" y provoca el colapso de la obra si el peso del suelo es insuficiente para contener el movimiento ascendente del mismo, bajo el efecto de la fuerza de filtración, cuando se alcanza un determinado gradiente "crítico". Se recomenienda la construcción de un "filtro invertido cargado" -materiales gruesos arriba- de forma que su peso, colocado en la zona donde emergen las líneas de corriente en forma concentrada, evite el sifonamiento e incremente el factor de seguridad [8].


  En la figura 3 y la figura 4 se muestran socavones producto del fenómeno de colapso por humedecimiento.
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  3.2 Exploración del subsuelo


  Los trabajos de muestreo de suelos tienen por objeto obtener la información necesaria para conocer los aspectos de los depósitos de suelos, tales como: estratigrafía del sitio, clasificación geotécnica de los suelos que forman cada estrato, compacidad relativa o consistencia de cada tipo de suelo identificado en el perfil estratigráfico, resistencia al esfuerzo cortante.


  Con el fin de determinar las condiciones geotécnicas del sitio de estudio, se realizaron visitas de campo a diferentes sitios, ubicados en la ZMG, observándose fracturas en la carpeta asfáltica así como cuarteaduras en estructuras, lo cual indica la presencia de suelos colapsables. Tomando en cuenta lo anterior, y con el objetivo de tener un marco de referencia que permita comparar su comportamiento de acuerdo con sus propiedades mecánicas y cumplir con el objetivo de esta investigación, se seleccionaron varios sitios para el estudio de esta zona (tabla 1). La figura 5 muestra la localización de los sitios de muestreo.
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  Los cortes observados en las figuras 6 y 7 muestran los materiales típicos del subsuelo de la Zona Metropolitana de Guadalajara, en los que se observan los estratos de arena y grava que están constituidos predominantemente por material pumítico.
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  Dicho trabajo constó en realizar un sondeo de pozo a cielo abierto (PCA) en los sitios de estudio, obteniendo solamente en tres de ellos muestras cúbicas, debido al tipo de material de los otros sitios, las muestras cubicas fueron obtenidas entre 1 y 6 metros de profundidad. Dichas muestras fueron de 40 x 40 cm para obtener material que permita labrar las probetas, el material fue cubierto con manta de cielo y recubierto con brea y parafina, con el fin de protegerlo y conservar su contenido natural de humedad. Las muestras alteradas fueron obtenidas por medio de una pala, procurando que con el impacto no se rompieran los granos de material. Dicho material se colocó en costales para ser transportado al laboratorio.


  También se ejecutaron sondeos de penetración estándar (SPT). Con el objetivo de determinar las condiciones estratigráficas particulares, sus propiedades índice y mecánicas, para caracterizar las condiciones del subsuelo requeridas para llevar a cabo el diseño constructivo de camas drenantes.


  3.3 Identificar los estratos de suelo colapsable, realizando pruebas índice


  El suelo de la zona en estudio está constituido, en casi la totalidad de la ciudad, de suelos pumiticos con granulometrías comprendidas en el rango de limos a gravas -llamadas localmente jales-, abundando principalmente arenas amarillas y arenas limosas. Las componentes de los suelos casi siempre van de altas a bajas conforme se va profundizando observándose un contraste marcado entre los depósitos poco compactos y compactos, hasta llegar a la roca basal. La figura 8 presenta una columna estratigráfica típica de los suelos de la ZMG.
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  El suelo donde se produce el fenómeno de colapso es en la arena limosa, cuyas características se describen en la tabla 2, la tabla 3 y la tabla 4.
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  3.4 Simulación del suelo colapsable, en un modelo a escala.


  Se realizó una simulación a escala del fenómeno de tubificación, para ello se elaboró un cajón metálico (figura 9), el cual se llenó de arena limosa, suelo sobre el que se encuentran las líneas de drenaje de la zona en estudio; además, contenía una tubería perforada al centro de dicho cajón simulando una fuga (figura 10). En la parte central inferior del cajón se dejaron dos aberturas simulando dos medios discontinuos, la tubería contó con una pendiente del 2 %, se hizo pasar agua por la tubería para después empezar a filtrarse al suelo de apoyo, este se humedeció hasta llegar a saturarse, produciendo en consecuencia el fenómeno de colapso.
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  3.5 Análisis de las características geotécnicas de la arena pumitica a emplear como dren.


  Se realizaron los ensayos a la arena pumitica con el objetivo de encontrar las mejores condiciones de permeabilidad y resistencia. Para ello, se realizaron diferentes combinaciones granulométricas, observando que, entre mayor era el porcentaje del tamaño de los granos (tamaño de 4,75 mm a 12,7 mm) y debido a su porosidad, tenia una mejor permeabilidad y menor resistencia, en comparación a si el porcentaje era mayor de partículas pequeñas (tamaño de 0,25 mm a 0,84 mm). Se realizaron los ensayos hasta encontrar una granulometría que cumpliera con un equilibrio en la permeabilidad y resistencia, teniendo en cuenta que fuera una granulometría fácil de encontrar en la mayor parte de la ZMG y los bancos de material cercanos a la periferia de la ciudad. En la figura 11 se muestra el equipo utilizado.
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  Las características del suelo a emplear se describen en la tabla 5.
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  Los resultados obtenidos se comprobaron en el mismo modelo a escala que se utilizó para el fenómeno de colapso como se muestra en la figura 12. Empleando en la parte inferior una capa de polietileno para evitar que el flujo pase al suelo inferior y canalizarlo todo por el dren logrando el resultado esperado.
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  4. Conclusiones y recomendaciones


  En base a la investigación realizada de suelos colapsables, se observó que la arena limosa, sobre la que se encuentran las líneas de drenaje, tiende al colapso por dos situaciones: la primera, por humedecimiento la cual genera que el suelo pierda más de la mitad de su resistencia; y la segunda, como se representó en el modelo a escala, es cuando se encuentra un medio discontinuo cercano a la zona del suelo que se encuentra saturado, ocasionando el fenómeno de tubificación el cual arrastra las partículas más pequeñas produciendo un reacomodo de las partículas en el área afectada, dando origen a los socavones que afectan las vialidades y construcciones en la ZMG.


  Las características de la arena pumitica que se encuentra en gran parte de la ciudad cumple adecuadamente para formar parte de un dren que se emplee debajo de las líneas de drenaje que sean restauradas o nuevas. Este dren debe estar envuelto en una capa de polietileno que impida el flujo vertical y, por lo tanto, sea de manera horizontal. Esta modificación al sistema constructivo de las líneas de drenaje conlleva realizar una excavación de 20 cm más de lo proyectado, esto para instalar la cama drenante, dicho espesor será capaz de ayudar a desalojar el flujo producto de una fuga al siguiente pozo de visita.


  Con la modificación e implementación mencionada, se evitará que, si ocurre una fuga, haya consecuencias en la estabilidad del suelo de apoyo y, además de evitar la contaminación del subsuelo, dará un tiempo necesario para que el ayuntamiento pueda reparar dichas fallas sin consecuencia alguna.


  5. Financiamiento


  Esta investigación forma parte de la tesis de grado de un servidor para obtener el título de maestro en ciencias del Instituto Politécnico Nacional, y se contó con el apoyo en el uso del equipo de laboratorio del Instituto de Ingeniería Sísmica de la Universidad de Guadalajara.
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  Resumen


  El planteamiento de pasos peatonales subterráneos como solución infraestructural a la actual tendencia de la movilidad urbana, se sustenta en diversos criterios como: la tendencia que siguen algunas ciudades de países desarrollados en una mayor disposición de espacios subterráneos multifuncionales, la disminución del riesgo de accidentalidad vial respecto de los cruces peatonales a nivel, menores costos de construcción, menor ocupación del espacio público en los accesos, y mayores beneficios para el usuario respecto de los puentes peatonales: protección ante impactos ambientales negativos, menores distancias de recorrido y, por tanto, mayor velocidad de desplazamiento, lo cual reduce la percepción de mayor cansancio al usar las infraestructuras y un menor impacto visual negativo. No obstante los beneficios, la implantación de pasos peatonales a desnivel compiten con factores de localización, como es el hecho de ubicarse cerca de pasos semaforizados a nivel, lo cual modifica la intención del peatón de cómo va a cruzar la vía.


  Palabras clave: infraestructura peatonal, movilidad urbana, túneles peatonales.

  


  Abstract


  The underground pedestrian crossings approach has an infrastructural solution to the current urban mobility. It is based on various criteria such as: the tendency to follow the availability of multifunctional underground spaces of some cities in developed countries, which can reduce the risk of accidents on road at pedestrian crossings, lower construction costs, lower occupancy of public space. Also, the use of underground pedestrian crossing can benefits more the user compared with pedestrian bridge in the following aspects: Protection under negative environmental impacts and reducing more travel distances. As a consequence, this solution would reduce the perception of increased fatigue in the pedestrian using the infrastructure, and would have less negative visual impact. Despite the benefits, the implementation of pedestrian crossings underpass competing with location factors such as the fact of being located near steps at traffic lights, which change the intention of pedestrians on how to cross roads.


  Key words: pedestrian infrastructure, urban mobility, pedestrian tunnels.

  


  1. Introducción


  El actual desarrollo urbano que se vive en América Latina es altamente dependiente de los cambios en infraestructura vial. En los procesos de diseño de este tipo de infraestructura prima la condición de movilidad del peatón; y dentro de este tópico, los cruces viales juegan un papel fundamental en la seguridad vial y por tanto en la calidad de vida. Y para dar solución a los cruces viales de alto flujo suele optarse por pasos peatonales subterráneos o por pasos elevados.


  Sin embargo, los planteamientos subterráneos vienen demostrando tener mayores ventajas para el peatón. Vale la pena contemplar las virtudes reconocidas de los túneles peatonales dentro del espacio urbano, tal como lo plantea Koniohov, los pasos peatonales en túnel presentan diversas ventajas frente a los puentes [1]. Adicionalmente, cabe recordar que la construcción de obras subterráneas resulta de las demandas de población, en búsqueda de una mejor calidad de vida, con formas más sencillas de llevar agua a las viviendas, almacenar comida, protegerse en la guerra y transportarse, entre otras necesidades que se mantienen en la actualidad, pero adicionándole a éstas el problema de la falta de espacio en superficie [2].


  El presente artículo expone diferentes aspectos que dan soporte a una tendencia, cada vez mayor, a solucionar la condición peatonal urbana por medio de infraestructuras subterráneas; desde el punto de vista de la disposición de grandes ciudades, hasta la percepción misma del usuario.


  2. Los espacios peatonales subterráneos en el desarrollo urbano


  En el presente, son varias las ciudades en el mundo que están propendiendo por planificar y desarrollar circulaciones peatonales subterráneas, con acceso a diversos servicios como: estacionamientos, estaciones de transporte público y galerías comerciales. Esa es la directriz que deben seguir las grandes y medianas urbes, tanto en países desarrollados, y en mayor grado, las ciudades de países en vía de desarrollo.


  El libro blanco del Comité de espacio subterráneo, de la Asociación Internacional de Túneles y Espacio Subterráneo [3] (ITACUS, pos sus siglas en inglés) expone que las actuales tasas de incremento poblacional en las ciudades, sumado a las exigencias por una mejor calidad de vida y condiciones ambientales, están generando una fuerte apuesta y demanda por los desarrollos urbanos subterráneos. Estos requerimientos han puesto de manifiesto los errores que tradicionalmente venían acompañando las obras subterráneas no planificadas: altos costos en relocalización de infraestructuras, falta de aprovechamiento de las mejores condiciones geológicas disponibles, y la visión de las redes de transporte cada vez a mayor profundidad para dar espacio a futuros desarrollos urbanos subterráneos.


  Los errores mencionados pueden sintetizarse en que el uso del espacio urbano subterráneo ha sido tradicionalmente centrado en la distribución de infraestructuras, incluyendo los pasos peatonales, pero no ha tenido auge la planificación de espacios multipropósito que no solo vinculen la disposición de redes de servicios públicos y de transporte, sino también espacios para el desarrollo de diversas actividades, como si fuese una extensión del espacio público peatonal en superficie.


  Como se comentó, el uso del espacio público subterráneo no ha sido aprovechado adecuadamente en la mayoría de ciudades del mundo. No obstante, hay algunas urbes que viene marcando la directriz de lo que puede lograrse. Tal es el caso de las ciudades de Arnhem y Zwolle, en Holanda. La primera, necesita desarrollar el espacio subterráneo debido que la mancha urbana llegó a sus límites y ahora el aprovechamiento del espacio subterráneo es requerimiento tanto del sector público como del privado. La segunda ciudad, es pionera en Holanda por haber incluido en su política pública de planificación al 2020, el uso del espacio subterráneo.


  De manera similar, Helsinki (Finlandia) cuenta con un Plan Maestro Subterráneo que regula el uso de ese espacio en distintas categorías de acuerdo con el servicio que allí se preste. China no escapa a esta logística de planeación urbana subterránea; cerca de 20 ciudades, entre las que se cuentan Shangai y Beijing, han tenido problemas debido a que su gran y reciente crecimiento urbano no ha permitido la panificación del uso del espacio subterráneo al encontrar, por ejemplo, conflictos entre las estructura de grandes edificaciones y las redes de servicios de transporte. Debido a lo anterior, estas ciudades han planificado la coordinación del uso del espacio subterráneo pensado principalmente para estacionamientos y zonas comerciales, en integración con otros servicios como las estaciones de metro.


  Un caso que expone los beneficios urbanísticos generados de un sistema subterráneo para peatones es la ciudad de Toronto. Baker [4] expone como beneficios económicos y ambientales de la infraestructura subterránea -se trata de un espacio subterráneo, desarrollado en 3 fases entre 1917 y 1984, que atiende una zona de 3.5 millones de habitantes, distribuida en un espacio de 4 x 9 manzanas. Este espacio ofrece el servicio de cerca de 1000 establecimientos comerciales, restaurantes, teatros y servicios bancarios- : incremento en el valor del suelo, independencia del tráfico peatonal y vehicular, mayor conectividad de los modos de transporte, reducción de las zonas de congestionamiento debido a la reducción de cruces vehículo / peatón, protección de los peatones ante la intemperie, mejor coordinación de las infraestructuras, y mejores propuestas paisajística para los pasos peatonales. Otra ciudad canadiense que ha desarrollado el uso multifuncional de los espacios subterráneos es Montreal, en donde estas infraestructuras permiten la circulación peatonal para protección del clima invernal que puede llegar a -20° [5].


  España es otro país que se encuentra a la vanguardia en el aprovechamiento del espacio urbano subterráneo con líneas de metro, autopistas, redes de servicios, y galerías comerciales, entre otros (figura 1) [6].
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  Por su parte, Bogotá D.C. es un caso de ciudad en donde los desarrollos peatonales subterráneos han sido limitados. Entre ellos se cuentan dos túneles peatonales para cruce en vías principales: el de la calle 42 con carrera 7 (figura 2) y el túnel de la carrera 7 con calle 26. No obstante, la escasa cuantificación de proyectos, recientemente se vienen construyendo túneles peatonales de conexión entre algunas estaciones de Transmilenio; y como proyección a mediano plazo están planificadas las futuras estaciones del Metro de Bogotá.
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  Por otro lado, cabe resaltar el hecho de que los pasos subterráneos tienden a eliminar el impacto visual generado por los pasos elevados. Estos últimos para lograr una mayor presencia visual que resulte ser una ventaja, debe resolverse con elegancia, creando un hito paisajístico en el entorno. Por el contrario, si resulta una forma rutinaria su presencia es un inconveniente, creando un entorno sin mayor atractivo [7].


  3. Predisposición del usuario frente al uso de las infraestructuras


  Lamentablemente, diversos estudios realizados en algunos países de América Latina ponen en evidencia que los puentes peatonales no están cumpliendo su función a cabalidad, principalmente por factores que disuaden al peatón de usarlos; factores que promueven un mayor riesgo de accidentalidad vial. Si bien la mayoría de los casos documentados se orientan a los puentes peatonales, la planificación de los pasos subterráneos debe contemplar situaciones similares.


  Según Hidalgo-Solorzano y otros autores [8], tras realizar una encuesta a 812 peatones de Ciudad de México, se obtuvo que cerca del 50 % tiende a no usar los puentes peatonales. La principal razón fue la desmotivación por pereza (30,7 %), seguido del motivo de poder cruzar a nivel (27,5 %), y finalmente, porque consideran que los puentes son inseguros en términos de violencia y hurto (24,8 %).


  En el caso de quienes sí acostumbran usar los puentes, expusieron como principal motivo la seguridad vial, seguido del hecho de que no había otra manera de cruzar la vía. No obstante, los dos motivos anteriores -del uso y el no uso de los puentes- se contraponen, pues la pereza de usar el puente expone la inseguridad vial.


  Por lo anterior, se puede establecer que los peatones muestran una alta tendencia a no usar las infraestructuras de cruce a desnivel. Sin embargo, el estudio recogió las consideraciones de mejora que según los encuestados deberían aplicarse en los puentes peatonales de Ciudad de México: mayor alumbrado y seguridad (30 %), mejorar la condición de mantenimiento (23 %), difundir los beneficios de su uso (22 %), e impedir el paso por otra vía (12 %), entre otras recomendaciones.


  En el caso colombiano, un estudio del Fondo de Prevención Vial [9], determinó que los puentes peatonales son puntos de conflicto, debido a: la falta de educación de la ciudadanía respecto al uso de los puentes, existencia de intersecciones semafóricas en cercanía a los puentes, cercanía de los puentes a centros generadores de tráfico como colegios y hospitales; y a un diseño de recorrido del puente poco atractivo para el usuario. Por su parte, la ciudad de Bogotá D.C., dispone de 272 puentes peatonales, entre los cuales se cuentan algunos que, según la ciudadanía, no son usados frecuentemente porque se duda de sus actuales condiciones estructurales. Otro aspecto que revela la falencia de los puentes peatonales en la ciudad es la sensación de inseguridad personal del usuario por hurto o atraco. Tal es el caso del puente de la calle 83 con Avenida Boyacá, del cual los usuarios frecuentes manifiestan sentir temor al usar el puente en horas de la noche.


  Esos mismos criterios de disuasión al uso de puentes peatonales han sido establecidos en el caso de la ciudad de Lima (Perú), en donde de los 217 puentes peatonales de la zona, solo el 4 % cuentan con techado e iluminación, un 2 % solo tiene iluminación, un 11 % solo está techado, y el 84 % no están techados ni tienen iluminación; y adicionalmente, solo el 10 % de los puentes cuenta con rampas de acceso [10].


  Un estudio realizado en el 2009 en la ciudad de Bogotá D.C. [11], en el cual se encuestaron a 225 peatones, fue aplicado en cercanías a dos pasos peatonales subterráneos y tres elevados. El estudio concluye que hay motivos compartidos para el uso y no uso de los dos tipos de soluciones. Tanto en puentes como en túneles, su uso depende principalmente de la mayor seguridad de cruce respecto a hacerlo a nivel, y al hecho de que no hay otra alternativa para cruzar. Pero en las los motivos para no emplear los dos tipos de infraestructura, priman: el temor a la seguridad estructural del puente y a la pereza de subir las escaleras del puente.


  3.1 Percepción de pereza o cansancio respecto de acceder a la infraestructura


  La percepción del peatón al ver las escaleras en subida del puente es de pereza o desánimo. En el caso del túnel, primero se baja y al final del trayecto es que se toman las escaleras para subir. Este hecho propicia más al uso del túnel que del puente peatonal, por cuanto los peatones tienden a evaluar el esfuerzo físico que se requiere para cruzar la vía, y por tanto, suele preferirse bajar primero y subir después, y no la situación contraria. Este hecho se acompaña del hecho de que, generalmente, la altura a acceder en los puentes suele ser mayor que en los túneles, es decir, la subida a los puentes implica mayor tiempo y recorrido que la bajada a los túneles. Las menores longitudes de recorrido en los accesos a los túneles respecto de los puentes, se asocian también a una mayor velocidad de caminata en la infraestructura, sumado al hecho de que la velocidad peatonal bajando suele ser mayor que subiendo. En una prueba realizada en dos pasos subterráneos y tres elevados en vías principales de la ciudad de Bogotá D.C. [11], se determinó que la velocidad promedio de circulación peatonal es de 1,36 m/s en los túneles y de 1,06 m/s en los puentes.


  3.2 Mecanismos que obligan al uso de las infraestructuras peatonales de cruce


  Como medida para evitar la predisposición del peatón a no usar los puentes peatonales, se puede instaurar infraestructura que no permita al peatón otra alternativa de cruce distinta al puente o túnel. Un ejemplo es el cruce por puente peatonal en Vauxhall Cross (Londres), en donde el cruce por el puente (figura 3) intenta ser obligado por la presencia de barreras que impiden la continuidad del peatón (figura 4).
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  Otra opción de uso obligatorio de la infraestructura de cruce, es el uso de vallas a lo largo del eje longitudinal de la vía. Un ejemplo es la valla en New Jerseys en la Carrera Séptima de Bogotá D.C. entre calles 39 y 45. Esta estructura tiene la finalidad de evitar el cruce a nivel de la vía mencionada, para que el alto flujo de estudiantes universitarios que transitan en esa zona usen el paso peatonal subterráneo de la calle 42 -mencionado anteriormente- (figura 5).
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  3.3 Riesgo de accidentalidad vial para el peatón


  En el caso de Ciudad de México, Hidalgo-Solorzano [8] expone los resultados de un estudio realizado en el 2010, arrojando como características de la accidentalidad vial peatonal: la mayoría de situaciones correspondían a hombres en edad adulta productiva, y en el grupo de las mujeres la mayoría eran de edad adulta con limitaciones visuales o motoras; la mayoría de los accidentes ocurren en grandes avenidas o vías de alta velocidad, generalmente sin cruces semaforizados y con presencia de puentes peatonales. Respecto del contexto temporal, la mayoría de los atropellamientos ocurrieron en fines de semana, en horario nocturno, y en los casos que involucran hombres, estos habían ingerido bebidas alcohólicas. Una condición altamente preocupante es que, en el 90 % de los casos, el conductor era una persona sin una experiencia regular al volante.


  Según las estadísticas mexicanas, la población más vulnerable a la accidentalidad vial son los peatones y el 40 % de las situaciones registradas en el 2005 ocurrieron en vías secundarias donde había puentes peatonales. Esto pone de manifiesto que los puentes peatonales no están cumpliendo su finalidad de infraestructura para la seguridad vial.


  Una situación similar se presenta en el caso peruano de la ciudad de Lima. Según el informe: "El rol de los puentes peatonales en las vías urbanas de Lima y Callao" [10], los puentes peatonales establecidos en vías de alto flujo vehicular no están cumpliendo con los resultados esperados de evitar el cruce intempestivo e imprudente de los peatones, pues solo el 44 % son utilizados frecuentemente debido a que es la única manera de cruzar, un 43 % son utilizados a pesar de que también se puede hacer el cruce de vía a nivel, y un 13 % son usados con poca frecuencia o no se usan debido a que la mayoría de los cruces se hacen a nivel. Como dato adicional, se tiene que en Lima el 89 % de atropellos a peatón suele presentarse en cercanía a uno de los puentes de la zona.


  En la ciudad de Bogotá D.C., la accidentalidad vial registra cifras como: el 24 % de los motivos por muertes violentas en Bogotá, en el 2007, están referidos a accidentes de tránsito, y de esa estadística, el 57 % de los casos tiene al peatón como actor involucrado [12].


  3.4 Menor exposición a la intemperie


  Un factor que alienta al peatón respecto del uso de los pasos subterráneos es la menor exposición a la intemperie. Mientras en el túnel el peatón puede resguardarse de la lluvia temporalmente, o al menos mientras realiza el cruce vial; en el puente se presenta otra situación. Pero no se trata solo del resguardo de la lluvia, sino la exposición ante las emisiones de partículas contaminantes por parte de los automotores en las vías, mayores niveles de contaminación auditiva y visual. Un caso es el puente recientemente construido en la avenida carrera novena con calle 130 B, en la ciudad de Bogotá D.C. (figura 6). Si bien la figura 6 no ilustra todas las situaciones, este puente expone al peatón no solo a la lluvia, sino a la contaminación auditiva y atmosférica causada no solo por el flujo vehicular que se supera, a un efecto mayor ocasionado por el tránsito de un tren de motricidad diesel que circula bajo el puente, y a los efectos que causa el paso de una línea de corriente eléctrica de alta tensión cuyo trazado está a pocos metros sobre el puente.
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  4. Menor ocupación del espacio público en los accesos


  Un análisis realizado respecto del espacio público que ocupan los accesos a pasos peatonales [13] -subterráneos y elevados-, cuantificó el área involucrada para algunos puentes y túneles peatonales en la ciudad de Bogotá D.C. (figura 7). En el caso de los accesos a los túneles peatonales -carrera séptima con calle 42 en Bogotá, carrera séptima con calle 26 en Bogotá y el acceso a la estación "Palau Reial" del Metro de Barcelona- las áreas ocupadas varían entre 10 y 50 m2, arrojando un promedio de 27 m2, aproximadamente. Por su parte, el área ocupada por los accesos a los puentes peatonales -estación "calle 142" de Transmilenio, puente de la carrera 30 con calle 57 y el puente frente al colegio Camilo Torres, todos en Bogotá- varía entre 170 y 220 m2, con un valor promedio de 225 m2.
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  Las cifras anteriores ponen de manifiesto que el espacio público ocupado por los accesos de los puentes -combinación de escaleras y rampas-equivale a cerca de ocho veces el espacio ocupado por los accesos a los túneles. Las anteriores referencias espaciales tienen sustento en la diferencia promedio de los gálibos de los dos tipos de estructuras, que en el caso de los túneles suele estar entre 2,5 y 3 metros, y en los puentes estas cifras se duplican, llegando a valores entre 4,5 y 7 metros [7].


  5. Menores costos de construcción


  En nota del diario El Tiempo del pasado 25 de marzo de 2011, el Instituto de Desarrollo Urbano de Bogotá D.C.-IDU-, manifestó que los nuevos puentes peatonales metálicos que se construyen en la ciudad están teniendo un costo cercano a los $2500 millones de pesos colombianos (COP), equivalentes a U$ 1 917 808, al 12 de septiembre de 2011. Entre estos puentes se encuentran los puentes de la carrera novena con calle 130 B y calle 123, que presentan un costo de 2500 millones COP para superar un gálibo horizontal de 36 metros [14]. Lo anterior, equivale a un costo de 70 millones COP por metro lineal a superar (equivalentes a U$ 38 356, al 12 de septiembre de 2011).


  Por otro lado, y de acuerdo a un estudio adelantado en la Universidad de La Salle en Bogotá D.C., en el caso de un túnel peatonal de 30 metros de longitud, construido por sistema de empuje (pipe jacking), se ha estimado un presupuesto cercano a los 1500 millones COP, lo cual equivale a un valor unitario aproximado por metro lineal de 50 millones COP (equivalentes a U$ 27 400, al 12 de septiembre de 2011).


  Las cifras anteriores muestran que el costo de construcción de un metro lineal de puente peatonal es un 40 % superior al de construcción por metro lineal de túnel peatonal.


  6. Conclusiones


  Las ciudades de los países en desarrollo deben impulsar la planificación de sus esquemas de infraestructura urbana basados en principios de aprovechamiento del suelo disponible en superficie. Lo anterior se sustenta en el continuo crecimiento demográfico de las ciudades, fenómeno que tiende a desabastecer a las ciudades de suelo disponible. En ese contexto, los espacios subterráneos exponen una oportunidad para que las ciudades no detengan su crecimiento inmobiliario e infraestructural.


  No obstante, cabe aclarar que las infraestructuras subterráneas por las que se propende en este artículo vinculan distintas actividades -comercio, vías peatonales, acceso a estaciones de transporte público, entre otras- en pro de la movilidad urbana peatonal. Siendo así, el escenario en que el peatón se vería más beneficiado es la seguridad vial alrededor de los cruces con vías cuyo flujo vehicular sea de gran impacto.


  Pese a lo mencionado, ciudades como Bogotá D.C. siguen apostando por la solución de cruces peatonales por medio de puentes peatonales, desconociendo los beneficios que se derivan de los pasos subterráneos o túneles peatonales. Los casos expuestos en el presente artículo ponen de manifiesto diversas ventajas que presentan los primeros respecto de los segundos. Algunas de estas ventajas son: la disminución del riesgo de accidentalidad vial, menores costos de construcción al emplear tecnología que permita no obstruir la circulación vehicular por la vía a cruzar, mayor valía al espacio público en superficie al ocupar menores extensiones en los accesos a los túneles, menor impacto visual negativo y por tanto menores afectaciones urbanísticas desfavorables, protección ante impactos ambientales negativos, la disminución de la predisposición del usuario al cansancio por usar los túneles debido a que el primer desplazamiento es bajando y no subiendo, y a que se cuenta con menores distancias de recorrido y por tanto mayor velocidad de desplazamiento debido a menores gálibos verticales.


  A pesar de las ventajas mencionadas de las soluciones subterráneas respecto de las elevadas, debe reconocerse que los dos tipos de estructuras comparten el problema de la desconfianza del peatón ante la inseguridad personal ante un posible atraco, y la mayor facilidad que representa realizar el cruce a nivel, especialmente si el paso a desnivel está cerca de un cruce semafórico a nivel. Por este motivo, la puesta en marcha de un número cada vez más significativo de pasos peatonales a desnivel debe acompañarse de campañas de motivación y concientización de la ciudadanía frente a los beneficios de su uso.
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  Resumen


  La puesta en marcha del Sistema Integrado de Transporte Público (SITP) en Bogotá D.C., requerirá revisar los actuales procedimientos de diseño y mantenimiento de las estructuras de pavimento en los principales corredores por los que transitarán las rutas de transporte público. Se espera que con el SITP los conductores de los buses adopten una postura más apropiada en el tránsito: uso más intensivo del primer carril -costado derecho- y el uso de paraderos obligatorios. Estas tendencias junto con la novedad de una menor flota vehicular y mayor ocupación generarán efectos negativos sobre las estructuras de pavimento, reflejando la necesidad de incrementar las dimensiones o espesores de dichas estructuras, realizar mantenimiento más frecuente o rehabilitación anticipada. Los aspectos reportados en el presente estudio servirán para que los organismos distritales correspondientes los tengan presente en el diseño, construcción y mantenimiento de las vías bogotanas.


  Palabras clave: sistema integrado de transporte público, pavimentos flexibles, movilidad, transporte.

  


  Abstract


  The implementation of Integrated Public Transport System (SITP) in Bogotá D.C. requires reviewing the pavement design and maintenance in the main corridors through which circulate public transport lines. It is expected that SITP bring an appropriate transit behavior to the buses drivers: The use of the right side lane and the mandatory bus stops. These trends along with the lower feet and higher occupancy generate negative effects on pavement structures, showing the need to in-crease the dimensions or thickness of the pavements. The aspects reported in this study will assist to district agencies to include the roads design, construction and maintenance in Bogotá D.C.


  Key words: integrated public transport system, flexible pavements, mobility, transportation.

  


  1. Introducción


  En el 2012 comenzó a regir el Sistema Integrado de Transporte Público (SITP) en Bogotá, de acuerdo con la Secretaría Distrital de Movilidad (SDM), algunos de los beneficios de la introducción del SITP para Bogotá [1] son: 1) la reducción y modernización del parque automotor, se reducirá aproximadamente, en respuesta a la sobre oferta actual, en un 23 %: 12 333 buses, 3667 menos que los que ruedan actualmente (16 000 buses) [2], en el presente, la ocupación promedio en hora pico de los buses es de 68 %. Con respecto a la modernización de vehículos de transporte se resalta que, en el 2007, la edad promedio de flota era de 11,4 años y se quiere pasar con el SITP a un promedio de 5 años; 2) fin de la "Guerra del Centavo"; 3) ampliación de cobertura especialmente en zonas periféricas de la ciudad; 4) mejora en la calidad del servicio: responsabilidad y control de niveles de servicio; 5) reducción de la contaminación debido a la disminución del parque automotor de transporte y a su modernización; 6) generación de empleo formal y 7) mejora la calidad de vida en la ciudad con la mejora en la movilidad producto de la reducción de los buses utilizados en el actual sistema de transporte urbano.


  El presente artículo no tiene como fin criticar el SITP, ya que sus autores lo consideran como un sistema necesario para mejorar la organización del transporte y la movilidad de la ciudad. Por este motivo, el objetivo de este trabajo es presentar algunos aspectos que se deben tener en cuenta para no poner en riesgo la infraestructura vial de la ciudad, especialmente en lo que concierne al incremento en las cargas que generará el sistema sobre las estructuras de pavimentos. En especial, se dará respuesta en este artículo a las siguientes inquietudes que surgen en los autores con la implementación del sistema y su operación en las vías principales de la ciudad: a) la disminución de la oferta es equivalente a buses del SITP más cargados, es decir, el sistema presentará menos vehículos operando pero más cargados, ¿lo anterior incide en el deterioro de los pavimentos?; b) si la ocupación promedio de los buses que integrarán el SITP es del 100 %, ¿cómo incide esto en el daño que experimentarán las estructuras del pavimento? Esta afirmación se ampara en la reducción de la flota vehicular que pasará a un 77 % de la flota actual [2], pero la demanda de pasajeros se mantiene, por lo que es presumible que igual número de usuarios en menos buses implique un mayor nivel de ocupación; c) ¿qué sucede si en el SITP no se respetan los pesos máximos permitidos de carga? y d) con el SITP, los buses circularán por el carril derecho y a menor velocidad, ¿qué efectos trae sobre las estructuras viales este hecho? Lo anterior para tener en cuenta que en el sistema actual no todos los buses circulan por el carril derecho y debido a la "Guerra del Centavo" en muchas ocasiones las velocidades de circulación son altas (superiores a 60 km/h).


  Para dar respuesta a las anteriores inquietudes, se realizarán simulaciones del daño que experimentarán las estructuras de pavimento flexible de la ciudad de Bogotá, con la implementación del SITP. Este daño será deducido en términos del cálculo de la variable tránsito, la cual es una de las principales variables del diseño de estructuras de pavimentos. Inicialmente, el artículo introduce al lector en aspectos concernientes al SITP y presenta de manera resumida la forma como se calcula la variable tránsito para luego presentar las simulaciones que se realizaron con el fin estimar los efectos que generarán las nuevas cargas del sistema SITP sobre las estructuras de pavimentos flexibles de las vías principales de la ciudad.


  Los estudios consultados sobre el SITP se centran principalmente en aspectos operativos y socioeconómicos [3] - [5], así como en el impacto positivo sobre el medio ambiente [6]. No se encontraron estudios similares al presente que analicen el impacto que tiene la reorganización del sistema de transporte público sobre la afectación en las estructuras de pavimentos. Lo que se reportan son estudios que muestran como las cargas, presiones de contacto y la forma como se distribuyen dichas cargas influyen en el estado de esfuerzos y deformaciones que experimentarán las estructuras viales [7] - [14].


  El presente estudio cobra importancia toda vez que, de acuerdo con el Instituto de Desarrollo Urbano, IDU [15], la malla vial a diciembre de 2009, en la ciudad de Bogotá D.C., es de 15 657,3 km-carril, de los cuales, el 94,53 % se encuentra en mal estado y el 63,2 % en estado regular (malo 40,3 % y regular 22,9 %). La idea es entonces presentar simulaciones que pongan en evidencia los efectos que puede traer la implementación del SITP sobre los pavimentos, de tal forma que se ejecuten las actividades necesarias por parte de las entidades del Estado para no incrementar el habitual deterioro de la actual malla vial de la ciudad. Adicionalmente, en Bogotá D.C., en los últimos cinco años el número total de vías nuevas solo se ha incrementado en un 2 %, el de vehículos particulares lo ha hecho en un 58 %. De esta manera, el índice de ocupación en las vías se habría incrementado en más de un 25 % en este período. El tema es aún más crítico si se tiene en cuenta que los recursos presupuestales no resultan suficientes para mantener en buen estado las vías existentes [16]. En el mismo [16] se menciona que, según el Plan Maestro de Movilidad del Distrito, el sistema de transporte de la Región Capital tiene como eje estructural al Sistema Integrado de Transporte Público (SITP), armonizado y soportado en estrategias que favorezcan objetivos, entre los que se cuenta la necesidad de terminar con la sobreoferta de transporte público con el consiguiente impacto sobre la reducción de la congestión, contaminación, accidentalidad, deterioro del pavimento y la mejora en la sostenibilidad financiera de la actividad.


  Es importante resaltar que las condiciones de transporte público e infraestructura vial referentes a la ciudad de Bogotá D.C., pueden corresponder a escenarios de otras grandes ciudades en el mundo. Por lo tanto, el planteamiento y los resultados obtenidos en el presente estudio pueden servir como referente para la planificación del desarrollo de otras urbes.


  2. Generalidades del SITP


  En el caso de la ciudad de Bogotá D.C., el SITP tiene su sustento en el Plan Maestro de Movilidad y en el decreto 319 de 2006 [17]. Ese decreto otorga la responsabilidad de gestor del SITP a la empresa de Transporte del Tercer Milenio-Trans-Milenio (TM). Posteriormente, el decreto 309 de 2009 -por el cual se adopta el SITP, [18]-, considera la reorganización del transporte colectivo en la ciudad a través de la entrega en concesión del servicio en el escenario de trece zonas en la ciudad: Usaquén, Suba Oriental, Suba Pueblo, Calle 80, Engativá, Fontibón, Kennedy Norte, Kennedy, Bosa, Perdomo, Ciudad Bolívar, Usme y San Cristóbal [18].


  Bajo este nuevo esquema operacional, se considera una remuneración al transportador distinta al pago por usuario transportado, lo que implica mejores índices de calidad del servicio por puntualidad y seguridad vial al dar fin a la denominada "Guerra del Centavo" que se traduce en una competencia entre conductores por captar el mayor número de pasajeros posibles.


  Como un segundo beneficio, el SITP proyecta una tarifa integrada que permite al ciudadano el uso de cualquier modo de transporte público colectivo y masivo en la ciudad, con la posibilidad de un costo adicional por transbordo realizado. En este esquema, el dinero efectivo deja de ser válido y se considera un recaudo centralizado que se soporta a través de una tarjeta única de acceso con servicio prepago.


  Otro cambio que trae consigo el SITP es el uso de paraderos obligatorios, a diferencia del escenario actual en el que, en la mayoría de rutas de transporte colectivo, el bus realiza paradas para ascenso y descenso de pasajeros en el lugar que el usuario indique con una seña de mano [19].


  2.1 Esquema fnanciero y de transición


  El SITP se proyecta como un sistema que debe ser financieramente sostenible -no debe disponer de recursos públicos para la operación-. Sin embargo, se ha considerado un "subsidio" del estado para infraestructura vial, seguridad, aseo y regulación del precio de combustibles (Fondo de Compensación). El sistema también debe garantizar cobertura total, funcionalidad las 24 horas al día y garantizar la capacidad de transporte de pasajeros en horas pico a través de rutas troncales y alimentadoras (TM), pretroncal, auxiliares, complementarias y especiales -nuevas rutas-, bajo la gestión de TM.


  A partir de la puesta en marcha del SITP, se iniciará un proceso de transición de un (1) año, que le permitirá a los nuevos operarios de las rutas, evaluar las condiciones del nuevo esquema operacional, ajustar sus modelos económicos, legalizar la inclusión de los propietarios a las sociedades, trámite de créditos, chatarrización de buses y compra de nuevas unidades de transporte, definición estructura organizacional y operativa, evaluación de rutas y valoración de la demanda. Terminado este proceso, se deja en firme el contrato de concesión y se inicia el proceso de operación por un tiempo de 24 años.


  Se estima que la flota inicial contará con 1959 microbuses, 1520 busetas, 4550 buses, 2729 buses padrones, 1306 articulados y 207 biarticulados. Por tanto, quedarán operando en el SITP más de 12 200 unidades vehiculares, de las cuales 8000 circulan actualmente -menos de 10 años- y serán adecuados al sistema de pago, y los otros 4.000 serán vehículos nuevos [2].


  2.2 Tecnología vehicular


  En cumplimiento de la regulación nacional, las nuevas unidades de transporte deberán responder a especificaciones Euro IV o superior. Esta tecnología sumada a una operación regulada de la flota, control de la edad (diez años) y mantenimiento para control emisiones, permitirá una reducción de emisiones contaminantes, esto sin considerar los beneficios de incluir en la operación unidades de transporte eléctricas. Además, se considera un programa de contratación de personal ajustado a la legislación en cuanto a horas de trabajo, pago de salud y prestaciones laborales que dignifica la labor del conductor.


  2.3 Sistema de pago integrado


  El SITP también contará con un Sistema Integrado de Recaudo, Control e Información y Servicio al Usuario (SIRCI) que tendrá como responsabilidad el manejo de la tarjeta integrada de acceso, el recaudo de dineros y el sistema de información para el usuario. Actualmente se estima que los dineros a recaudar por el SIRCI corresponden a 2,8 billones de pesos anuales [20].


  2.4 Tipos de buses y servicio


  Los vehículos con los que operará el SITP se pueden describir en 5 tipologías: biarticulado (240 pasajeros), articulado (160 pasajeros), padrón (90 pasajeros), bus (50 pasajeros), buseta (40 pasajeros), microbus (19 pasajeros). Los buses también se pueden clasificar por color de carrocería, en función del tipo de la extensión y localización de las rutas: azul para las vías principales, naranja para rutas entre localidades, y vinotinto que irán por zonas donde hoy no se presta el servicio (figura 1).
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  Los buses prestarán cuatro tipos de servicio:


  
    	Troncal y pretroncal: atenderá los corredores de mayor demanda y de mayor distancia, con servicio en estaciones. Este servicio lo prestarán buses articulados y biarticulados.



    	Auxiliar: complementa la oferta de las rutas troncales y pretroncales en corredores de demandas medias. Este servicio lo prestarán buses tipo padrón.



    	Alimentador y complementario: apoya a las rutas troncales, conectando a los portales y estaciones intermedias con zonas cercanas. Este servicio lo prestarán buses tipo bus, buseta y microbús.



    	Especial: se prestará con buses tipo microbús y tiene como finalidad cubrir sectores de difícil acceso, como el caso de los cerros y zonas de baja demanda.

  


  Solo los servicios troncales y pretroncales contarán con servicio en estaciones cerradas y en portales, con pago del pasaje validando en la entrada a la estación -actual esquema de TM-.


  Por su parte, los servicios alimentador, complementario, auxiliar y especial, serán atendidos en paraderos abiertos, y el pago del pasaje se efectuará al interior del bus, previo pago para pasar por el torniquete de acceso (figura 2).
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  3. Variable tránsito


  La variable tránsito (N) se calcula realizando el conteo y pesaje de vehículos y ejes de carga que circulan por una vía durante un periodo determinado de tiempo -generalmente una semana o un día-, para luego ser proyectados al periodo de diseño con el fin de estimar el número de ejes de carga que circulará por la vía durante la vida útil de la estructura de pavimento. Adicionalmente, estos ejes se convierten al daño que generan con respecto a un eje de referencia. Para el cálculo de esta variable se utiliza por lo general la ecuación (1).
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  Donde


  N es el número de ejes equivalentes de 8,2 toneladas que circulan por el carril y el periodo de diseño


  TPD o Tránsito Promedio Diario es el número de vehículos que circulan por una vía en un día


  k1 es el porcentaje de vehículos pesados (buses y camiones)


  k2 es el factor carril y tiene en cuenta el porcentaje de vehículos que circularán por el carril de diseño de la vía -se escoge el carril derecho ya que por allí es por donde se movilizan en teoría los vehículos pesados y circulan a menor velocidad generando cargas más agresivas sobre el pavimento-r es la tasa de crecimiento anual del tránsito n es el periodo de diseño en años y


  FC es el factor camión y tiene como función, inicialmente, pasar el número de vehículo a número de ejes con su respectiva masa para luego convertir el daño que genera cada eje en comparación con el de referencia (8,2 toneladas).


  Cada eje de carga que circula por una vía presenta pesos, configuraciones y presiones de inflado de llanta diferentes, los cuales aportan a la estructura un grado de agresividad y deterioro distinto -medido principalmente en términos de fatiga y ahuellamiento para el caso de pavimentos flexibles-. Por lo general, para el cálculo de la variable tránsito, este grado de agresividad de cada eje de carga se convierte al que, en teoría, producirá un eje estándar equivalente de 8,2 t. -este eje es derivado de los resultados de los tramos de prueba construidos y monitoreados por la AASHO Road Trials [21] en el estado de Illinois, Estados Unidos, y sobre los cuales se fundamenta la metodología de la AASHTO [22]-. Esta conversión se realiza de manera simplista, multiplicando el número de repeticiones de carga de cada eje por un factor de equivalencia (f) o factor de daño. Colombia utiliza como factor la ecuación (2) para el caso de ejes simples de cuatro ruedas -dos en cada esquina del eje- y estructuras de pavimentos flexibles, y es derivado de los resultados reportados por la AASHO Road Trials [21].
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  Donde p es la masa del eje en toneladas, cuyo grado de agresividad será convertido al de 8,2 toneladas.


  Para el caso de ejes simples de dos ruedas -una encada esquina del eje- el denominador de la ecuación (2) se cambia por 6,5.


  En la figura 3 se presenta la representación gráfica de la ecuación (2). Se observa que la agresividad que genera el parque automotor sobre las estructuras de pavimentos incrementa de manera quasi-exponencial cuando se aumenta la carga. Analizando las ecuaciónes (1) y (2), se evidencia de manera obvia que la variable tránsito crece de manera lineal con el número de vehículos pesados que circulen por una vía, mientras que éste crecimiento es quasi-exponencial con respecto a la carga. De lo anterior, se deduce que el deterioro de los pavimentos se ve afectado más por el incremento de cargas sobre estas estructuras viales que por el número de vehículos que circulen sobre ellas. Para entender con mayor claridad lo anteriormente mencionado, a continuación se describen los siguientes tres casos que fueron obtenidos realizando simulaciones en donde se emplean las ecuaciónes (1) y (2). Estos casos fueron preparados teniendo en cuenta que, en Colombia, el peso máximo permitido de carga de buses urbanos y metropolitanos -se exceptúan los buses articulados- que pueden circular por una estructura vial es de 17 toneladas, las cuales se distribuyen de la siguiente forma: 6 toneladas en el eje simple delantero y 11 toneladas en el eje simple trasero -se supone en la simulación que ambos ejes presentan una rueda en cada esquina-.
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    	Caso 1. El daño que produce cada eje de un bus que circule con el peso máximo permitido equivale a 4,68 veces el daño que producen los mismos ejes del mismo bus pero cargado al 68 % de su carga máxima permitida.


    	



    	Caso 2. El daño que produce cada eje de un bus que circule con el peso máximo permitido equivale a 123,5 veces el daño que producen los mismos ejes del mismo bus pero cargado al 30 % de su carga máxima permitida.


    	



    	Caso 3. Los ejes de un bus cargado al máximo de su capacidad genera entre 625 y 10 000 veces el daño que genera el mismo bus pero con el 20 % y el 10 % de su peso respectivamente.

  


  4. Simulaciones


  En el sistema de transporte actual, por las vías principales, los vehículos de transporte se distribuyen aproximadamente de la siguiente forma: 25 % de busetas y 75 % de buses -se excluyen los microbuses por ser una cantidad insignificante-. Como ya se mencionó, la reducción del total de vehículos de transporte con la implementación del SITP será del 23 % aproximadamente. El 77 % restante que circulará por las vías de Bogotá D.C., se distribuirán de la siguiente manera: 15,96 %, 12,39 %, 37,08 %, 22,24 %, 10,64 y 1,69 % para microbuses, busetas, buses, padrones, articulados y biarticulados respectivamente. Para el caso de las vías principales, entonces, del 77 %, circularán el 71,71 % de los vehículos (busetas, buses y padrones). De este 71,71 %, las busetas, los buses y los padrones representarán el 17,27 %, 51,71 % y 31,01 % respectivamente.


  De acuerdo con Transmilenio [23], los buses padrones tienen como capacidad máxima de carga en el eje delantero y trasero 7,5 y 12,5 toneladas respectivamente, obteniendo un peso bruto vehicular máximo de 20 toneladas. Algunas otras características de dichos buses son las siguientes:


  
    	Capacidad mínima total (sentados y de pie) de ochenta (80) pasajeros.


    	



    	Ejes delantero y trasero compuestos por dos y cuatro llantas respectivamente.


    	



    	Número total de asientos: mínimo 40 % de la capacidad total del vehículo.


    	



    	Área mínima interna libre pasajeros de pie: 9 m2.


    	



    	7 Pasajeros de pie por m2.


    	



    	Para el cálculo de pesos de los buses padrón, se tiene en cuenta una masa por pasajero de 68 kg.

  


  En el caso de los buses y busetas los pesos se mantienen con respecto al sistema actual:


  
    	Para los buses la capacidad máxima de carga en el eje delantero y trasero son de 6 y 11 toneladas respectivamente, obteniendo un peso bruto vehicular máximo de 17 toneladas. Ejes delantero y trasero compuestos por dos y cuatro llantas respectivamente.


    	



    	Para las busetas, la capacidad máxima de carga en el eje delantero y trasero son de 5 y 11 toneladas respectivamente, obteniendo un peso bruto vehicular máximo de 16 toneladas. Ejes delantero y trasero compuestos por dos y cuatro llantas respectivamente.

  


  Con base en la información presentada con anterioridad y teniendo en cuenta las ecuaciones (1) y (2) se hace evidente lo siguiente:


  
    	Simulación 1. En horas punta, de acuerdo con la Secretaría Distrital de Movilidad (SDM) [1], en el sistema SITP la tendencia de los buses será ir al 100 % de su capacidad mientras que en la actualidad en este espacio de tiempo solo se llega al 68 %. Eso significa que en las horas pico la variable tránsito (N en la ecuación (1)) incrementará 5,3 veces aproximadamente.


    	



    	Simulación 2. Actualmente, en horas valle, la tendencia de los buses es circular con el 35 % de su capacidad aproximadamente. Suponiendo que en el sistema SITP la tendencia de los buses será ir al 80 % de su capacidad, la variable tránsito incrementaría entonces en 31 veces aproximadamente.

  


  En las dos simulaciones presentadas se tuvo en cuenta adicionalmente que, en el sistema SITP, todos los buses circularán por el carril derecho mientras que en la actualidad los buses circulan en todos los carriles que componen la calzada de la vía. Esto genera que la agresividad o el daño sobre este carril, que es el de diseño, incremente. Normalmente se considera, para el caso de una vía de seis carriles -tres en cada dirección-, que del total de los buses que circulan por la vía, el 80 % aproximadamente transitan por el carril derecho, sin embargo, con el SITP este porcentaje se aumenta a 100 %.


  
    	Simulación 3. Suponiendo un TPD de 5000 buses diarios -se eliminan los automóviles y camiones para simplificar la simulación- que circulen por una vía de seis carriles (tres en cada dirección), r=3%, n=10 años, para las condiciones de subrasante (CBR=3 %) y clima de Bogotá D.C. (temperatura media anual promedio, TMAP=13 °C), se obtiene que en el sistema SITP, la estructura de pavimento debe aumentar en 10 cm las capa asfáltica y 5 cm las capa de base granular aproximadamente con respecto a la estructura que debe soportar el sistema actual.

  


  La pregunta que surge como respuesta a las simulaciones presentadas con anterioridad es la siguiente: ¿El SITP está teniendo en cuenta el daño que puede producir el nuevo sistema de transporte sobre la infraestructura vial de la ciudad?


  Si en un futuro, los buses y busetas que transitan actualmente por las vías principales de la ciudad quieren ser reemplazados por buses padrones, se debe tener en cuenta lo siguiente:


  
    	Simulación 4. La variable tránsito N que producen los ejes delantero y trasero de un bus padrón que circule con el peso máximo, equivale a 2,44 y 1,67 veces aquella que producen los mismos ejes de un bus tipo que circule actualmente por la ciudad con su peso máximo permitido de carga. El N es de 5,06 y 1,67 veces cuando se comparan con los ejes de una buseta.


    	



    	Simulación 5. En horas punta, un bus padrón deberá ser sustituido por al menos 10 buses o 16 busetas de las actuales para generar el mismo daño sobre el pavimento.


    	



    	Simulación 6. En horas valle un bus padrón deberá ser sustituido por al menos 56 buses o 92 busetas de las actuales para generar el mismo daño sobre el pavimento.


    	



    	Simulación 7. Si las cargas máximas de los buses del SITP no se controlan y se incrementan en un 2,5 % y 5 %, éste incremento genera un aumento del 10,38 % y 21,55 % en la variable tránsito respectivamente.

  


  El efecto del mayor deterioro de las estructuras viales producto de la disminución de la velocidad de los nuevos buses del sistema SITP es complejo de simular y por lo tanto no se presenta en el documento. Sin embargo, es importante que, a futuro, las entidades del Estado tengan en cuenta dicho efecto en el dimensionamiento de las estructuras de pavimentos flexibles por las cuales circularán los buses del SITP. Un estudio realizado para evaluar dicho efecto sobre un tipo de mezcla asfáltica colombiana puede ser consultado en Rondón [24].


  5. Conclusiones


  La fota vehicular dispuesta para el SITP en Bogotá D.C. operará para atender una demanda de pasajeros que se puede considerar igual o similar a la que se cuantifica actualmente. Ese escenario se traduce en menos buses, pero más cargados. Esa mayor carga u ocupación vehicular es estimada por fuentes oficiales del Distrito en un incremento del 68 % al 100 % en hora punta, implicando que cada vehículo tipo bus -para ejemplificar un caso- produce un daño a la estructura del pavimento, correspondiente a un incremento de 5,3 veces en la variable tránsito. No obstante, las consecuencias podrían ser peores, curiosamente, en horas valle. Si la actual ocupación de los buses en hora valle (35 %) se incrementa al 80 % en la misma franja horaria, la variable tránsito incrementará en 31 veces.


  Por otro lado, el SITP estima un aumento de la flota de buses tipo padrón, los cuales, con ocupación del 100 %, generarían variables tránsito en la estructura del pavimento que puede llegar a ser 2,44 veces superior a la que produce un vehículo tipo bus, y 5,06 veces superior al de un vehículo tipo buseta.


  Si las cargas máximas de los buses que circularán en el SITP no se controlan, y se incrementan en un 2,5% y 5%, éstos incrementos generarán respectivamente un aumento aproximado del 10,38 % y 21,55% en la variable tránsito.


  Los cambios que se asume que trae el SITP para las cargas impuestas al pavimento, expuestos en un escenario como el de la carrera séptima de Bogotá D.C., con condiciones de temperatura y estructuras flexibles estándar, muestran la necesidad de que el diseño incremente en 10 cm la capa asfáltica y en 5 cm la capa de base granular.


  Adicionalmente se deduce que la cantidad de unidades vehiculares que saldrán de circulación con el SITP no serán suficientes para equivaler el daño que produce la flota actual en las principales vías no troncales de Bogotá.


  Los anteriores argumentos dejan entrever la urgente necesidad de que las autoridades distritales vayan preparando un plan de mantenimiento y reforzamiento estructural para las vías de mayor afectación por la red del SITP, que sea adecuado a las nuevas condiciones de carga de los buses. Para ello, se ha de cuantificar la flota vehicular a medida que se vaya incorporando al sistema, realizar aforos frecuentes del nivel de ocupación vehicular, así como registros de velocidades de marcha y ocupación de carriles por parte de la nueva flota. Estos registros serán una herramienta fundamental para poder precisar los efectos de daño sobre la malla vial afectada y su correspondiente plan de acción y mantenimiento.


  En la bibliografía consultada, no se encontraron estudios similares al presente que analicen el impacto que tiene la reorganización del sistema de transporte público sobre la afectación en las estructuras de pavimentos.
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  Resumen


  El sector de la construcción en Bogotá ha crecido de forma constante en los últimos años, concentrando entre 20 a 30 % del PIB de la construcción colombiana [3] y con esto se ha venido incrementado la producción de residuos generados. Lo que resulta grave, es la problemática generada por la escasez de materia prima cerca al núcleo urbano y el agotamiento de los sitios de vertido autorizados. El reciclaje de residuos de construcción y demolición (RCD) como agregados es una práctica, relativamente difundida en los países desarrollados, para prevenir la contaminación ambiental y disminuir el impacto de la extracción de agregados vírgenes. En Colombia, es un objetivo novedoso que se han venido trazando las entidades públicas encargadas de gestionar la construcción y el medio ambiente. En este artículo se discute el tema de la generación y gestión de los residuos generados por la construcción en Bogotá, además de las políticas públicas y condiciones necesarias para que la actividad del reciclaje de agregados se convierta en una posibilidad viable en nuestro contexto y se generen acciones alrededor de las oportunidades y retos necesarios para alcanzar una gestión total de los RCD.


  Palabras clave: residuos de construcción y demolición (RCD), gestión de los RCD, agregados reciclados.

  


  Abstract


  The construction industry in Bogotá (Colombia) has grown steadily in recent years, concentrated between 20 to 30 % of the GDP of the Colombian construction (2012 Camacol), and this has increased the production of waste. As a consequence, some problems have been presented such as the scarcity of raw materials close to the urban center and the depletion of authorized landfill sites. The waste recycling of construction and demolition (RCD) has been a practical pathway to prevent pollution and reduce the impact of the extraction of Virgin aggregates in developed countries. In our country, waste recycling is a novel target that public companies are still working on, along with the management of construction and environment areas. This article discusses the topic of the generation and management of waste generated by the construction in Bogotá, as well as public policies and conditions necessary for the activity of recycling of aggregates. Also, this article presents the viable possibility of waste recycling in our context and drawn conclusions about the opportunities and challenges required to achieve a total management of the RCD.


  Key words: construction and demolition (C&D) debris, management of C&D debris, recycled aggregates.

  


  1. Introducción


  Los residuos de construcción y demolición (RCD) son materiales de desecho, generados en las actividades de construcción, demolición y reforma, de edificaciones, obra civil y espacio público. Estos son considerados inertes -no peligrosos- y poseen alta susceptibilidad de ser aprovechados mediante transformación y reincorporación como materia prima de agregados en la fabricación de nuevos productos. Actualmente, se producen en Bogotá, cerca de 15 millones de ton/año de RCD [6], algo como 2000 kg.hab/año, una cifra alarmante, situándonos incluso por encima de grandes urbes en el mundo y convirtiéndose en uno de los principales problemas que impactan el ambiente de la ciudad. De acuerdo a lo anterior, el Distrito ha encaminado esfuerzos y recursos con el ánimo de mejorar la gestión de RCD, incorporando normas y regulaciones, aunque con importantes carencias y limitaciones, las cuales, si no se resuelven en el corto plazo, el proceso encaminado a mejorar la sostenibilidad del sector se interrumpe y las medidas tomadas hasta el momento se vuelven ineficaces.


  Este trabajo pretende mostrar lo concerniente a un adecuado proceso de manejo y transformación de los RCD, poniendo de manifiesto los problemas que se pueden generar a fin de evitarlos, de forma que todos los agentes implicados conozcan el importante papel que desempeñan en la correcta gestión.


  2. Antecedentes


  El sector de la construcción ha crecido de forma constante en la última década, y con él, la producción de residuos de construcción y demolición (RCD). Para dar una idea de la importancia de la generación de estos residuos, cabe mencionar que la estimación aportada por la Secretaria Distrital de Planeación y Ambiente de Bogotá, de 2 toneladas per cápita, representa una magnitud de producción alarmante al ser comparada con el promedio europeo antes de la crisis del 2010, solo países como Dinamarca, Finlandia, Alemania, Irlanda y Luxemburgo, presentaron cantidades superiores a 2 ton/año per cápita. Más desalentador resulta el panorama si revisamos las cifras de reutilización de estos mismos países, los cuales superan el 50 % de reutilización de RCD [2].


  De este gran volumen de RCD que se producen en Bogotá, los mayores productores son el IDU y las construcciones privadas, como se observa en el figura 1, y en muchos casos, van a parar a sitios no autorizados, alterando el paisaje, contaminando suelos y acuíferos.
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  Esto también representa una pérdida de recursos potenciales, pues el hecho de que se desechen como residuos ciertos elementos provenientes de las obras, que poseen aún capacidad de ser valorizados, además de que obliga a consumir recursos naturales, acentua más el efecto negativo de la actividad constructora en Bogotá.


  Hace algunos años, no se habría pensado en reutilizar escombros de construcción como agregados para nuevos materiales, dada la gran oferta de materias primas en la ciudad, no obstante, alrededor del mundo, múltiples investigaciones han mostrado que estos, pueden sustituir de forma satisfactoria los agregados naturales, como una manera de transformar la industria de la construcción en una actividad sostenible.


  De hecho, se ha propiciado la aparición de normas legales que regulen la producción y gestión de RCD en Colombia en los últimos años, incluso desde la fase de redacción de proyecto, con lo que se pretende garantizar la mejora la situación ambiental en la ciudad [6]. La finalidad específica de esas normas implica: la reducción de la producción de residuos, la reutilización de aquellos residuos o elementos que así lo permitan, el reciclado de los residuos que no puedan reutilizarse, la valorización energética de los residuos que no puedan reciclarse y el depósito adecuado en vertedero de todo lo que no pueda valorizarse.


  La aparición de estas normas podría frenar el deterioro del medio en el que nos vemos inmersos, pero esto implica un cambio drástico en la mentalidad de todos los agentes implicados, siendo imprescindible su compromiso activo, aportando así una pequeña contribución que, sumada a otras, como la certificación PRECO [6], para edificaciones, permita acercarse a la sostenibilidad global de la actividad constructora.


  Hasta ahora, la opción más sencilla consiste en deshacerse de los residuos depositándolos en vertederos legales, en el mejor de los casos, sin embargo, esta opción no es sostenible, pues es inminente el agotamiento de los sitios de disposición cercanos al casco urbano, de hecho, en los últimos años la CAR (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca) ha detectado la presencia de 94 sitios de disposición ilegal de escombros en Bogotá y alrededores, que en algunos casos han ido destruyendo los humedales.
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  Se pretende que, en el futuro, tampoco sea ventajosa la disposición de residuos con potencial de reutilización desde un punto de vista económico, desincentivando la mala gestión de residuos a través de la aplicación de tasas cada vez mayores para los residuos segregados, como ya es política en otros países. Lo adecuado es separar los diferentes residuos en obra y entregar los RCD a un gestor autorizado para su total valorización.


  3. Actualidad del reciclaje de RCD en Bogotá


  En el Distrito, al igual que en el resto del país, los RCD tiene como sistema de gestión el vertido -controlado en contadas ocasiones, pero sobre todo incontrolado-, los sitios autorizados están totalmente diseminados, siendo escasa cualquier otra alternativa de valorización, reciclaje o reutilización, poco más del 5 % a 10 % de este tipo de residuos son sometidos a procesos de reciclaje y reutilización, en un par de empresas que a la vez que expiden certificado de disposición legal de escombros, comercializan productos granulares que cumplen con la normativa colombiana para uso en construcción.


  Otro caso son los llamados "Molineros" (figura 3) ubicados en la zona sur de la ciudad, que tienen un programa de recuperación de materiales de construcción artesanal, mediante la producción de arenas producto de la trituración de RCD; sin embargo, la calidad de sus productos en su mayoría no cumplen con las normativas para utilización en construcción, no poseen programas de manejo ambiental y las condiciones laborales y de salud ocupacional son deficientes [8].


  
    [image: ]
  

  En el 2011, la Secretaria de Ambiente Distrital expide la resolución 2397, la cual obliga a que las constructoras bogotanas aprovechen los residuos de sus obras, evitando así que lleguen a humedales, ríos, quebradas o al espacio público. Esta medida contempla gradualidad, puesto que el porcentaje de RCD a reutilizar inicialmente exigido es del 5 % y cada año los porcentajes serán incrementados en cinco unidades hasta alcanzar un 25 %. No obstante a los actores que incumplan se les sancionaría con una contravención de carácter ambiental que puede llegar a 5000 smmlv /diarios ($ 2800 mill de 2012), además del cierre temporal o definitivo del establecimiento. Y tal vez lo más llamativo de dicha resolución es que aporta a la posibilidad de negocio, al promover el uso de los centros de aprovechamiento, donde se tratarán los residuos de construcción y demolición para crear productos comerciales.


  4. Funcionamiento de una planta de transformación de RCD


  El esquema de funcionamiento básico de una planta de tratamiento es el siguiente: al ingresar los camiones volqueta, procedentes de las diferentes obras de la ciudad, se procede a una inspección visual de la mezcla, pesaje y determinación del tratamiento posterior del residuo. En esta zona es donde se fijará el costo de la gestión, dado que el material separado desde obra tendrá algún incentivo.


  Una vez el residuo es aceptado, pasa a la zona de descarga para la separación por medios manuales o mecánicos de los distintos componentes, para posteriormente introducirla a la línea de trituración y separación, compuesta por machacadora de mandíbulas, triaje manual, sistemas de cribado y zona de acopio final por fracciones granulométricas. Estos agregados pueden ser empleados en constitución de bases, subbases y mezclas hidráulicas. La figura 4 muestra el esquema de la planta de procesamiento de RCD.
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  Este tipo de plantas de transformación debe ser capaz de separar, y en su caso tratar, otros residuos como: madera, hierro, envases metálicos y plásticos, cartón, papel, mobiliario doméstico, vidrio, pinturas y aceites, para ser entregados a gestores autorizados.


  Finalmente, el residuo que no se puede valorizar o transformar, se debe llevar a un sitio de disposición final, preferiblemente en zonas de recomposición paisajística, tal como se viene adelantando en el lote de La Fiscala (figura 5).
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  Localizada en el kilómetro 6 vía Usme y con una área de 20 ha, corresponde a una mina de agregados que finalizó su etapa productiva en el 2004 y ahora se convierte en Reserva ecológica privada, posterior a una reconformación morfológica y ambiental de la antigua área de operaciones y a un proyecto de gestión social [5].


  Si se desea hacer un plan de gestión de RCD (figura 6) completo, se deberá recurrir a un sistema de recolección de los escombros en las mismas obras, con el fin de que esta operación sea más ordenada y para ello se puede recurrir a dos tipos de sistemas principalmente: los camiones tipo Roll-off y los camiones tipo bañera; sin embargo, el tipo Roll-off por su capacidad llega a ser más eficiente.
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  5. estudio económico de la gestión de RCD en el distrito


  La UAESP en el 2009, presenta los resultados de un estudio de prefactibilidad para la gestión de escombros en el Distrito, precisando que, del volumen total de escombros para el 2013 (UAESP); 14 000 de m3 /día, solo un 30 % sería susceptible a reciclar, pues el 70 % restante se compone de tierras. En este análisis se decide optar por un sistema de trituración con capacidad de 150 Ton/hora, 75 chasis roll-off, 350 contenedores y 50 remolques, todo esto le costaría al Distrito la suma de $ 33 675 millones, sin embargo, aunque la solución presentada es integral, queda pendiente un estudio detallado de factibilidad.


  Posteriormente, el estudio realizado por Misle y Lasso [4] en la Pontificia Universidad Javeriana, revela un análisis detallado muy importante el cual permitirá que no solo el Distrito pueda plantearse la opción de sacar adelante el proyecto sino que presenta un amplio estudio económico con miras a que un privado invierta en un negocio rentable tal como promueve la resolución 2397 de 2011 de la SDA.


  En resumen, en el estudio realizado por Misle y Lasso, concluyen que el volumen de escombros para el 2013 (UAESP); 15 millones de m3 /año, representaría unos 50 000 m3/dia, pero solo un volumen susceptible a reciclar del 15 % que es el correspondiente a prefabricados y demolición de morteros y concretos, esto con miras a producir un agregado de óptima calidad, a su vez plantean una empresa de gestión que se encargue del procesamiento de un 10 % del RCD, algo así como 225 000 m3 / año, para poder llevar a cabo esta tarea con un equipo de 150 Ton/hora similar al propuesto por Coambiente en el 2009.


  En el estudio mencionado, se proponen tres modelos de empresa, siendo el primer modelo el modelo aplicable a una empresa del Distrito, la cual con una inversión privada de aproximadamente 11 000 millones (100 % de inversión) en 7 años se le devuelve el capital al inversor con una tasa social de descuento DNP del 12 % y la empresa en 10 años produce una rentabilidad mayor al 30 %, lo cual resulta en un negocio muy atractivo.
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  6. Conclusiones


  La conclusión principal en este estudio es la necesidad apremiante de una solución al tema de los RCD en el Distrito, y convenientemente debe ser la administración la que proporcione las herramientas que permitan concluir satisfactoriamente el proceso, creando plantas de transformación de primer nivel y zonas de almacenamiento o vertederos de residuos no peligrosos situados en zonas aisladas.


  De acuerdo con estudios consultados, la alternativa de sustituir agregados vírgenes por reciclados resulta viable técnicamente, dado que las propiedades que exhiben estos últimos cumplen con la normativa actual de agregados para construcción, en cuanto a bases, subbases, lechadas y mezclas de concreto hidráulico y asfaltico.


  En el estudio presentado por Misle y Lasso, las cifras económicas resultan muy atractivas para hacer de los modelos propuestos unas empresas rentables, sin embargo, este entramado de gestores de residuos debe estar presente en número adecuado para que la aplicación del proceso sea viable.
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Madrid

Fuente: bmads de 6]
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Figura 1. Algunos do los buses que operarén con el SITP

Fuente: E1 Tiempa, 18 do noviembee.
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Figura 2. Contaminacion de humedales

Fuente: disponible en hiip:/humedalesbogos.com
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Tabla 2 Determinacion de pesos para cada requerimiento

Roquerimiento. Econémico | Medioambiental | Desempefio Tiompo. Poso
propledades )

Economico 1 s s 3 10

Medioambiental s 1 b s o

Dosompofio 3 7 1 7 s

de propiedades

Tempo " 5 n 1 15

Fuente: elaboracn propia
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Figura 4. Cierre del paso peatonal bajo el puente do la iterseccibnVaushall ross, Londres, 2011
Fuente elaboracién propia  parr de Google Earth, abii e 2011
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Tabla 3. Resistencia on estado natural
Fuente: laboracion ropia
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Tabla 5. Porcentajes de metal no removido para diferentes concentracionesde lodo

Porcentaje en peso de lodos
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Fuente: elaboracian propia
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Figuras 7. Vista de dferentes cortes donde se obtu-
Vieron muestras de suelo

Fuenta: elaboracién propia.






OEBPS/Images/v17n38a06t6.jpg
Tabla 6. Ensayo de resisiencia a la compresion y absorcicn de agua para blogues No. § fabricados.
con mezcla de arcila y lodo (Proporcion 90:10 respoctivamente)

Musstra Area Cargade Sesaiee Absorcién
No. om rotura (ke) Fae Py de sgua %
Prosta 1 .04
[ ) 15700 w8 430 1290
2 8 1650 6% 52 1380
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3 6 450 wn 398 w2
4 7 1630 .0 s )
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2) Vaor mivimo sogun NTC 4205 = <14

[ ———
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Tabla 3. Proyectos habitacionales seleccionados.

No. Proyecto habitacional St |l Promotor

1| cuitas gel Rocroo Etapa s Morcado 28 Urbe Capital

2 | Mameda do Santa Menica Eiapa 5 | Morcado 27 MARVAL

3 | KasaycoLos enacos Erapaz | Mercado ) Disoto Urbano

4 [ Ronacer PSHY. 168 0PV Ronacer

5| Nueva Ciocad Eizpa 1 PsHy. r 0PV Nuewe Ciudad

6 |Casa GrandoEtapat PSHY. 2% Asocackon do Vvienda Popular AVP

Fusnte: claboracén propia
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Tabla 1. Propuesta de arbol de requerimientos (decision) para concretos especiales

Costo de colocacien

REQUERIMIENTO CRITERIOS INDICADORES
Costo de elaboracien Costo de fabricacion (Doares /)
‘Costo por mano de obra (Dolares /)
ECONOMICO

Costo equipo (Dotares/ m’)

Costo encofrado (Dolares /)

MEDIOAMBIENTAL

‘Capacidad para incorporar adi-

Residuo aniadido (tnfm?)

Generacion de CO,

Cantidad de CO, (i)

DESEMPERO DE SUS PROPIEDADES

Consistendia (ems)

Estado fesco
Segregacien (puntae)
Rosistencia a a compresion (MPa)
Rosistenc a a tonsion (Mpa)
Estado endurecido Adnorencia (Mpa)

Medulo de elasticidad

Rotraccion y fuenda

Durabiidad del material

Resistenc a os doruros

Pormeabiidad

Resistencia a a carbonatacien

TEMPO

‘Colocadien del material

“Tlempo do colocacion en obra (rorasi’)

Fuento: elaboracien propia
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Figura 3. Cruce por puente peatonal en la interseccionVaushall Cross, Londres, 2011

Fuente: elaboracin propia a parti de Google Earth, abll de 2011
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Figura 2. Estructura del modelo triaxial
Fuente: tomado de [11].
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Tabla 7. Ensayo de resistencia ala compresion y absorcion de agua para bloques No. 5 fabricados
con mezdla de arcila ylodo (Proporcion 80:20 respoctivamente)

Wuestra hrea Carga de Rsiotiictd Absorcion
o. s rotura (kg) o =y de sgua %
Prosbe 1 —rev 04
1 ) 250 3511 am 1400
2 ) 12000 520 345 1370
B % 1190 15 325 1300
“ 350 116w 2z 316 1320
5 % 2200 B 33 1380
Promedo 3% 2160 B 33 1350
Prosta2—feb 05
1 ) 12400 345 33 1370
2 ) 11800 2287 22 1330
3 350 270 528 308 1350
4 = 1150 221 316 1410
5 ) 230 45 33 1320
Promedo =6 20 238 32 1388
Prota3 .05
1 E 12800 565 32 1320
2 ) 12000 3510 s 1370
3 ) 1m0 29 ) 1020
4 350 230 sa 338 1350
5 ) 17 228 32 1310
Promede =6 2240 3419 335 T35t

(1) Vaor minimo sagun NTC 4205 = >3
(2)Vaor mivimo segin NTC 4205 = <14

Fusrts: ssboractn popia
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‘Tabla 8. Ensayo de resistencia a la compresion y absorcion de agua para bloques No. 5 fabricados con mezda de
arila y Iodo (Proporcion 60:40 respectivamente)

Musstra Area Cargade Fosistencia Absorcén
No. o rotura (kg) ) = degua %

Prusta 1-nov. 04

. ) 10500 278 202 e
2 ) 1000 073 301 530
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Promedo El 070 018 296 )

Pructn 2ie0.05
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Prucba 3un. 05

[ = 010 EX 278 )
2 E) 0800 00 294 )
s El 11500 3 327 480
0 El 10100 529 277 1590
5 El 10800 £ 297 1480
Promedo = 0 00 204 5

() VALORMINIMO SEGUN NTC 4206 = 3
2 VALOR MAXIMO SEGUNNTC 4208 = <14

Fuente: eaboracion propia
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Figura 2. Porcontaje de concentracion do lodo vs resistencia mocanica de los ladrlos
Fusnt: slsboracin ropia
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Tabla 4. Resultados obtenidos de la Dimension 1
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Fusnte: elaboracén propia
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Figura 1. Curva de coccion en laboratorio

Fuente: slaboracion propia.
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Tabla 5. Caracteristicas de la cama drenante
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Figura 6. Puente peatonal con exposicién i efecto arco de unalinea de energia elscirca de ata tensidn.
Carrera novena, Bogot D.C. 2011

Fuente: elaboracisn propia
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Figura 1. Diffactogramas para la arcilla en (nimero de conteo Y vs. Angulo X)
Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Diffactograma de las arcillas utiizadas.

Fuento: elaboracien propia.
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Figura 5. Valla en now jersey en la carrora séptima entre calles 39 y 45, Bogotd D.C., 2011

Fuente: elaboracibn propia, septiemtre de 2011
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Figura 1. Generadores de RCD en Bogotd

Fuente: tomado de [6]
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Tabla 6. Resultados obtenidos de la Dimensitn 3.
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Figura 4. Algortimo de evaluacién
Fuente: elaboracisn propia
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Figura 8. Columna estratigréfica tipica de la ZMG
Fuente: elaboracion propia.
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Fusnt: slsboracin propia
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‘Tabla 1. Composicién de lodos y arcila
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Calapso por humedecimiento
Fuente: tomado de [3]





OEBPS/Images/v17n38a04t1.jpg
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Contenedores para recoleccion de RCD

Fuente: elaboracitn propia
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Tabla 2. Ensayo de resisiencia a la compresion y absorcion de agua para bloques No. 5 fabricados.
con mezca de arcila  lodo (Proporcion 100:0 respoctivamente)
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Fuente: tomado de [17],
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