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ECONOMIA

Foérmulas para superar
la crisis econdmica

Dr. Eduardo Sarmiento Palacio

Ingeniero Civil, Universidad Nacional de Colombia; Ph.D. en Economia,
Universidad de Minnesota: ha sido decano de Economia, Universidad de
los Andes; asesor Junta Monetaria; subjefe Planeacién Nacional; en la
actualidad columnista del diario E/ Espectador, autor de siete libros y
més de doscientos ensayos y articulos; director del Centro de Estudios
Econémicos, Escuela Colombiana de Ingenieria.
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INTRODUCCI

11993 y 1994 la cconomia
E pasé por un estado de bonan-
za promovida por los cle-
mentos artificiales de la_apertura.
Estas condiciones se modificaron cn
1995. Iin los primeros meses de ese
afio se presento el desplome de los
precios de las acciones, ¢l descenso
de las ventas, de la construccion y del
comercio, Luego, el proceso se trasla-
d6 a la industria que termind el a0
con indices negativos y al desempleo
que se elevd sistemiticamente en el
segundo semestre. Si bien el deterioro
econdmico se inicid antes que la cri-
sis politica, no se puede desconocer
que ésta ba dificultado el diagndstico
y ha reducido la gobernabilidad para
cafrentar problemas econdmicos.

La ponencia parte de esta realidad
para precisar ¢l agravamiento de la
crisis en ol primer semeste del aio y
formular algunas soluciones para su-
perar la crisis.

ESTADO ACTUAL

Los indicadores del semestre son los
peores en mucho tiempo. Las encues-
tas de la Andi y Fedesarrollo revelan
un panorama de la industria. que en
cierta forma recoge el desemperio de
las distintas actividades de la econo-
mia, que no se veia desde los prime-

1os aitos de la década del ochenta. La
produccion del scctor caerd en el se-
‘mestre varios puntos en relacicn con
ol aho antcrior. A su tumo, la agricul-
fura, no abstantc ol alza de los precios
internacionales, no ha logrado salir de
Ia crisis que cada vez se toma ms es-
tructural. El drea de cultivos transito-
rios caerd por quinto afio consecutivo
y la produceidn pecuaria y e cultivos
permanentes se veri seriamente afec-
tada por el debilitamiento del merca-
do inteno. Por olra parte, ¢l des-
plome de los indicadorcs dc deman-
da, que repistran caidas de S% cn las
ventas del comercio, de 30% en la
construccion y de 10% en la inversion
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menciond un

empresarial, sugieren que la crisis no
ha tocado fondo. Mis atin, a la luz de
la lenta evolucion de los indices de
consumo de energia y gasolina, pare-
ceria que ya llegd a Ios servicios que
son determinados por factores de largo
plazo.

Si a todo esto se agrega el ripido
deteriora de | tasa de desempleo gue
pasd de 9% a 11.7% en un aiio, ¢s cla-
10 que la cconomia ha entrado en una
profunda recesion que tiende u propa-
garse como las plagas. El producto
nacional erecerd por debajo de 2.5% y
este exiguo dinamismo provendri de
las actividades mineras

Auna situacion de esta naturaleza
10 se llega de un momento a otro.
Desde hace cinco afios vengo sefia-
lando las serias deficiencias del mo-
delo de apertura y sus dafios estruc-
turales propinados a la economia co-
lombiana. La estructura arancelaria
en conjunto con Ia revaluaci6n indujo
un desbordamiento de las importacio-
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com para 6 andlisis de demanda quimica de oxigeno to-
tal, DQOT, demanda quimica de oxigena soluble, DQOS,
nitrogeno total Kjeldhal, NTK, fosforo total, Puy, y coli-
formes totales. Dichos resultados se encuentran dentro de
Tos valores tipicos para este tipo de efluentes, con una con-
centracion relativamente lta de sdlidos suspendidos. 89
mg/L. en promedio, velor superior al limite, generalmente
exigible cn tratamiento mediante lagunas, de 65 mg/L" Lo
anterior se debe a la presencia de biomasa algal. la cual
se refleja principalmente en los 20 gim de algas y en ¢l
contenido e turbicdad del agua, 64 UNT. El ugua efluente
de la laguna facultativa cs alcalina, con pH igual a 8 en
promedio. turbia, coloreads, con concentracion de DQOS
menor de 99 mg/L y relacion DOOT/NTK/P.., igual a
10/0,75/1.

Condiciones 6ptimas de tratamiento

Las concentraciones promedio de turbiedad, color, sdlidos
suspendidos v biomasa algal del agua tralada, por dife-
rentes dosis de cloruro férrico, se pueden observar en las
figuras 1y 2. Los resultados, resumidos en estas figuras.
indican que una dosis de 85 mg/L de cloruro férrico per-
mitc obtener concentraciones minimas de turbiedad, co-
Tor, sclidos suspendidos y biomasa algal en el agua
tratada.

La influencia de la velocidad de mezcla lenta, cn (61~
minos del gradiente de velocidad para la dosis optima_de
85 mg/L de cloruro férrico, sobre la turbicdad, el color,
los sdlidos suspendidos y la biomasa algal, se visualiza
en las figuras 3 y 4, las cuales indican que el gradiente
Gptimo de velocidad, para floculacisn, es de 27s". Con

————
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Figura 2. Sdicos suspendidos y biomasa algal contra dosis da doruro
famea pera el agua ratada. Periodo ds sedimentacion = 30 minutcs
— e

este gradiente se obtienen valores minimos de turbiedad,
calor, sélidos suspendidos y biomasa algal.

Finalmente, en las figuras 5 y 6, se presentan los re-
sultados del tratamiento con una dosis de 85 mg/L de clo-
1uro férrico, gradiente de velocidad de 275" y diferentes
condiciones de pH. Mediante estos ensayos. como se
deduce de las figuras 5 y 6, se concluye que ¢l pH 6p-
timo de coagulacion es igual 2 7,0 ¥ que sc obticnen
resultados aceptables ampliamente en el intervalo de pH
de70a73.

® ® e
Doste de cloruro fomico (malL)

B Tusbegas UNT Al aes —a— Coer UG Aga ada]

Figura 1. Turoledac y color conra dosis de cloruro férico para e
qua fralaca. Periodo de sedimenacién = 30 minutos

Figura 3. Turbiedad y color contre gredientes ce velocided para el
‘agua rataa, Periodo de sedimentacion = 30 minutos - Dos's e
dloruro férrico - 85 mgL.
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Figura 4. Saidos suspendidas y blomasa aigal corira gradientas de
velocidad para el agua ralagaPeriod ds sacimentacion - 30
minctcs - Dosis de coruro #érico = 85 mgiL

i g

Figura 6. S6lidos suspendicos y biomasa algal contra pH pare el agua
tratada. Perioda de sadimentacién - 30 minuios - Dosis da cloruro
férrion = 85 mgL - Gradiente de velocidag = 27 5"

—— e — e

En los resultados sc incluye, ademds, un periodo dp-
timo de sedimentacién porque durante la experimentacién
Se observ que por lapsos de usentamiento mayores de una
hora ocurre resuspensién y flotacion del floc formado. 1a
cantidad producida de lodo, cn promedio, fue aproxi
madamente igual al 10%, cn volumen, del agua tra-
tada.

e

« -
:
4 -
H -

£ £
2 us

it 5e
. B
: a
o T e

Figura 5. Turbiedad y oolor contra pH para 8l agua ratada. Periodo
G sedimentacién - 30 minutos - Dosis de dloruro fartico - 85 mg/L-
Gradiente ce velocidad = 27 s

1.as condiciones Gptimas de tratamiento encontradas.
con base en los 41 ensayos de jarras realizados, fucron
las siguientes:

Periodo de mezela rdpida 1 minuto
Dosis de eloruro férrico 85 mg/L
Periodo de mezela lenta 10 minutos
Gradiente de velocidad 275
Nimero de Camp 16.200

pH 7.0
Periodo de sedimentacion 30 minutos

Caracteristicas del agua tratada

Las caracteristicas promedio del agua tratada con cloruro
férrico sc resumen en la Tabla 2. Como puede deducirse
de la observacion de dichos valores, ol agua tratada es de ca-
Tidad superior a la de cualquier cfluente secundario conven-
cional, con excepeion del contenido de coliformes totalcs.

Los porcentaes obtenidos de remocién promedio, en
los pardmetros evaluados, en el tratamiento por coaguli-
cién mediante cloruro férrico, del efluente de la laguna
facultativa de Zipaquird, Zipa 1, fueron:

Biomasa algal 98%
Sélidos suspendidos 94%
Color 9%
Turbiedad 91%
DQOT 75%
DQOS 87%
NTK 55%
Fésforo total %
Coliformes totales 8%

16
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Mat. Carlota Lépez Arango

Qué seria de las matemiticas sin la ingenieria? Este paradGjico interrogante planteado por un antiguo
filésofo griego* pucde molestar el ¢go de algunos malemiiticos, lo cual ¢s ¢l propdsito de lu susodicha
interrogacion. En efecto, en ki mayoria de los casos (92.2365 % de acucrdo con los estadisticos, que
son unos sefiores muy precisos) s indispensable sacudir la realidad desde un aspecto nada conven-
cional para descubrir los misteriasos caminos que nos conducen. al futuro cientifico

(Cudles son los “ paradigmas™ mateméiticos -Ja coloco ex profeso entre comillas pues sé de algu-
n0s a quienes molesta esta palabra- que no parecian relevantes hace 20 6 30 aiios, que nos abruman
en las facultades de ingenieria y los cuales es necesario desentraiar? Yo qué sé1'. No obstante,
palabras como “dificilisima”, “tecnologia”, “amor” y * entusiasmo” ticnen que hacernos reflexio-
nar cuidadosamente al respecto.

Nos enfrentamos hoy a un estudiantado bastante diferente del que tenfamos hace un tiempo. Si
miramos Ia historia de 1as matemticas en Colombia, Ias facultades dedicadas a ellas surgieron pre-
cisamente de las facultades de ingenieria. La razéi era clara: los j6venes que entraban a estudiar esta
profesidn eran personas que o solo tenfan facilidad para las matemiticas sino que ademds éstas les
apasionaban. Hoy precisamente, como existen carreras mis afines a las matemdticas, es muy posible
que gran parte de los estudiantes de ingenierfa. encuentren en los cursos de matemiticas més un
obsticulo que un placer.

Otro aspecto muy importante es el avance tecnalgico, que ha permitido que nuestros estudiantes
tengan siempre a su aleance calculadoras y computadores que les facilitan el trabajo rutinario y me-
cnico de algunos problemas, razén por I cual muchos de ellos piensan que gran parte de los cursos
de matemiticas estdn de mds cn su profesion (es un hecho que algunos profesores de matemticas e
encargan de reforzar esta apreciucion). ‘

Solamente mirando los anteriores aspectos, los docentes de mateméticas nos vemos enfrentados
auna gran labor con los estudiantes. Ante todo debemos demostrarles que los cursos de matematicas
son relevantes o s6lo por sus contenidos sino porque a través de ellos van a aprender a razonar y
resolver cualquier problema que se les presente tanto en su vida de estudiantes como en su vida
profesional. Es algo que no se logra mediante I represion y el temor, sino que resulta en forma
espontinea del gusto especial por la materia, que es precisamente lo que nosotros debemos trasmitir
dentro y fuera de las aulas.

Es muy importantc también que les cnseficmos a mancjar * inteligentemente” los computadorcs,
para que los estudiantes caigan en cuenta de que éstos son sélo una herramienta mis que, ademés,
debe ser utilizada no para resolver los problemas “ por” ellos sino “para” ellos. En esto hay que fener
mucho cuidado, pues tan absurdo es el uso de calculadoras y computadoras para todo, como el des-
preciar su utilidad.

Para lerminar, creo que es muy importante que nuestra lubor de docentes sea tan bien hecha que,
por lo menos, unos pacos de nuestros estudiantes lleguen a motivarse de tal manera que cllos mismos
soliciten cursos de investigacion en mateméticas (eventualmente electivos), pues necesitamos formar
verdaderos lideres cientificos que puedan guiar a otras generaciones.

Una vez resuelto el interrogante inicial o por lo menos habiendo hecho un buen intento para crear
una razonable confusion al respecto- me permitiré o aburri mis a los amables lectores y slo les
pedié que intenten contestar estas dos sencillas preguntas: ;Cudnto es uno mis uno? ;Por qué?_4

* En tealidad no recuerdo que ningin llGsofo griego hay.
fancin a los editoriles.
" Les Luthicrs, Warren Sanchez, versculo 2, 1002
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MESA REDONDA

La ensenanza de las
matematicas en la ingenieria

PONENTES

Jaime I. Lesmes Camacho. Ingeniero civil, Universidac Nacicnal de Colombia; matematico, Universidad
Nacional; coctor en matematicas, Universidad de Franclorl, Alemania. He sido profesor de [a Universidad
Nacional y profesor e investigadar del Instituto de Maleméiica Pura y Aplicada ce Rio de Janeiro, Brasil
Desde 1980 se halla vinculado a la Universidaa de Ios Andes, en donde achialmente es profesar tiular.

Carlos Javier Ruiz Salguero. Matemético, Universidad Nacional de Colombia: D.EA en matemtioas
puras y doctor en ciencias con especialidad en matemdiicas, Universidad de Lille, Francia. Ha sido pra-
“esor de la Universidad Nacional desde 1971 hasta la fecha: investigador en topalogia desde 1964 y.
profesor en €l posgrado de mateméticas de la Universidad Nacional

Jairo A. Charris. Ingeniero quimico, Universidad Nacional de Golombia; matemético, Universidad Nacic-
nal, MS.. Uniersity of Chicago; Ph.D., Arizona State University. Ha sido profescr de Ia Universidad
Nacional desde 1962 hasta la fecha; director de Ia carrera de mateméticas v director d Ia Unidad de
investigacion; profesor visitante e la Arizona State University y de la University of Soutn Florida.

Emesto Acosta Gempeler. Matemético, Universidad Nacional de Colombia; magister en matematicas,
Universidad del Valle; Ph.D. en matematicas, Universidad de Comell. Ha sido profesor de las universica-
des de Sucre, Nacional, del Valle, Javeriana y Comell durante diversos periodos desde 1979; actuaimente
s profesor asociado de tiempo completo de la Universidad Nacional, vineulacion iniciada en 1993.

Arturo Ramirez Montifar. Ingeniero civil, Universidad Nacional de Colombia. Fue rector de la Universi-
dad Nacional antra 1960 y 1962, en cuyas facultades de Ingenieria, Quimica y Metematicas ha sdo
profesor y desempenaco cargos como los de sacrelario, miembro de consejos directivos y decano. Tam-
bién ha ejercido la docencia en las universidades del Rosario, Gran Colombia, La Salle y Militar. Actual-
mente es miembro del Consejo Directivo y profesor e a Escusla Colombiana de Ingenieria.

Isabel Carlota Lopez Arango. Matemética, Universidad Nacional ce Golombia. Ha sido profesora de la
Universicad de los Andes, de la Universdad Nacional y de la Escucla Colombiana de Ingenieria desde
1979 hasta a fecha. Fue directora de |z Revista de la Escusla y en Ia actualidad s miemoro del Consejo
Editorial J

De izquierda a derecha
aparecen los doctores:

Jaime Lesmes, Arturo Ramirez,
Jairo Charris, Eduardo Silva,
Carlos Ruiz, Ernesio Acosta
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INTRODUCCION Y RESUMEN

U

na vez mas la Escuela Co-
lombiana de Ingenicria se ha
constituido en foro para la

discusidn de los grandes problemas
de la farmacitn de los ingenieros y de
las condiciones del cjercicio de esta

profesion, problemas que, de muchas
maneras, inciden en el desarrollo fec-
nolégico y productivo del pafs

En esta ocasion fueron convoca-
dos u una mese redonda sobre el tema
de la ensedanza de las matemticas en
Ia ingenieria seis de las personalida-
des més cxperimentadas v repre-
senttivas en los aspectos académicos
y cientificos de esta materia.

El dia 13 de agosta de 1996, con
la actuacion como moderador del Dr.
Eduardo Silvz, rector de la ECT, los
ponentes invitados, doctores Arturo
Ramirez Montifar, Jaime Lesmes,
Jairo Charris, Carlos Ruiz, Emesto
Acosta y Carlota Lipez, ante un au-
ditorio de profesores y estudiantes,
expusieron sus opiniones y plantea-
ron soluciones con respecto al si-
guiente cuestionario que fue some-

Las matemiticas se deben en-
seitar como una disciplina intelectual
0 como una herramienta para solucio-
nar problemas de ingenicrfa

* :0ué melodologia sugicre?

* {Qué cambios implicaria su pro-
puesta con respecto a la metodologia
actual?

4El plan de estudios actual de
matemiticas para ingenierfa es co-
trecto 0 hay que cambiar su alcance
aumentindalo o disminuyéndolo?

;,Qué prohlemas detecta para el
aprendizaje de las matematicas?

« ;Como fomentar el interés por
las matemiticas en los estudiantes de
ingenicria?

La participacién de los ponentes
invitados v las preguntas del piblico

presente estuvieron a la alwra de Ta
importancia del tema. asi como de la
ambiciosa pretensidn de su examen.
Esto sc pucde palpar en la transcrip-
cidn de los principales apartes de las
exposicioncs que se consignan en
esta publicacion.

Al evaluar el desarrollo del debate
quedan en el ambiente plantcamicn-
tos y apreciaciones que revelan la
verdad de 1o que estd ocurricndo en
la ensenanza de las matemiticas en la
ingenieria, y que exigen iniciativas de
cambio y adecuacian por parte de los
diversos actores, particularmente los
responsables de Ta cducacion secun-
daria, los profesores de matemiticas
y de materias relacionadas con aqué-
Itas, las universidades y las autori
des educatives del Estado.

En los siguienics enunciados sc
condensan las principales conclusio-
nes de I mesa redonda:

* Sc observa una muy deficiente
calidad académica de los bachilleres
que ingresan a la universidad, no sdlo
en matemdticas sino en el desarrollo
de las hahilidades de percepeidn, ra-
ciocinio y tenicas de aprendizaje.

* Cierta nocion de esterilidad y de
que las matemiticas constituyen un
requisito-obsticulo dentro del pro-
grama de ingenieria, hacen que en
muchos estudiantes prime la preocu-
pacion por “pasar” sobre el interés
constructivo de * aprender”

*+ Con frecuencia se encuentran
profesores cuyo desempeiio es apiti-
co y rutinizado, hasta el punto de aca-
bar con cualquicr posibilidad de
motivacin de sus estudiantes hacia
el aprendizaje de las matemiticas

* El poco llamado de atencion so-
bre la interaccién con materias que
tienen correlacion nawral, por ejem-

plo la fisica, impide que el proceso de
aprendizaje se enriquezca con el fuc-
tor de aplicacion de las rutinas tedri
cas a los problems pricticos.

Y al avanzar hacia las propuestas
de solucion, las exposiciones conver-
gen a algunos puntos de especial in-
terés:

* No es conducente la dicotomia
de las matemiticas en disciplina inte-
lectual pura v en recurso de aplicu:
cin a la solucion de problemas de

jeria. Lo que se impone es la in-
1 ponderada de estos dos
principios de utilidad.

* Mas que atiborrar de f6rmulas v
cjercicios basicos, se dehe insistir en
el conocimiento, Iz fijacion de los
conceptos, el papel que desempefian
las matemiticas, y en el desarrollo de
habilidades de comprension y andli-
sis para desarrollar la capacidad de
* pensar”.

* Es indispensable que Ia ensenan-
za esté abierta a la utilizacién de los
nuevos recursos lecnoligicos v cien-
tificos (computadores y otros siste-
mas), aunque se debe evitar la incons-
ciencia con respecto a sus principios
de funcionamiento y a sus limitacio-
nes.

* La metodologfa v la actitud del
profesor deben generar factores de
‘motivaciGn entre los estudiantes para
efectos de 1o que se puede considerar
el aprendizaje basico de las matems-
ticas en ingenieria, Luego, y en con-
cordancia con las facilidades v
vocaciones de individuos y grupos. se
desarrollarin incentivos 'y espacios
especiales como los cursos de exten-
sicn, los cluhes de matemticas y los.
cursos de honor 4
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“La matemtica es el lenguaje del
conoctmiento en cliencias exactas”

Enrrevista con los doctores

GERMAN SANTOS GRANADOS y JAVIER BOTERO ALVAREZ

GERMAN SANTOS GRANADOS
Ingenicro civil, Escuela
Colombiana de Tngewicris.
MsCy PhD en Ingenicria,
iencia y Mecinicn d
Vinginia Polytechmic Instituts
and State University. Ha sido
Vicerrector de la Escueln
Colombiana de Ingenieria,
Disector Fundador de In
Revista de la E.C.I y miembrro
del Cansejo Editorial de la
revista, Aetualmente es profésor
Litular ¢ investigador de I

misma institucion.

JAVIER BOTERO ALVAREZ
Tngeniora civil, Fscuelas
Colombiana de Tngenieria.
PhD on fisic, Lowisiana State
University, Baton Roge,
Estados Unidos. Tnvestigndor
posdoctoral: Fisica Atimica,
Universidnd Estatnl de
Lowisianas fusion catalisada
por msomes, estructurn de
sistemas de tres purtioulas,
Fundaciin Alecander von
Hunbolt, Universidod e
Freibuzg, Alenania.
Investigador asociados colisiones
atomicas y molecwlarss,
Universidad de Tennessee y
Laboratorio Nacional de Oalk
Ridge. Fisico atimico,
Organisimo Internacional de
Energia Aidmica, Viens,
Austria. Actualmente es
director el Centro de
Investigucion y Estudios
Especiales y profesor de In
Escucla Colombion e
Ingenicria.
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Luz Stella Milki
Qué o5 In matemiticn? iEs sna
discipling independiente o s
berramicnta?

3Ha transformado el pensamicnto
matemdsico a la bumanidad?

Javier Botero: La matemitica cs
‘mucho mds que una herramienta, ¢s
una forma de expresién, y hasta
ahora. la tinica forma conocida para
presar de forma objetiva los

B.: iy no. No es suficiente.
Yo creo que en buena parte alli

a matemtica, De crear una
forma de expresion, o del lenguzje
para una descripeion mis exacta,
reproducible y objetiva del
conocimiento en las ciencias
exactas. El lenguaje de las palabras
¢s més subjerivo, y con frecuencia
menos exacto.

fendmenos L. Z;ti -cl;;l "
‘I"mﬁks- > EQué es la matemiiticn? f;’wm]:“
e ¢Es una disciplina Sfinalmente un acto
ntimeros, es toda independiente o una Mhbm:ﬂ'» del
una formulcién, 5 penamicnto y

es crear un hervamienta? conduce n lo
modelo abstracto absimcoy o ln
de la naturaleza. maromdics

Se necesita la 5 como tal.
e e a la bumanidad?

que se oma la )b

informacin, se procesa y resuelve.
La maremitica es ¢ lenguaje de
dierta clase de ideas. Cualquier tipo
de conocimienta en ciencias exactas
necesita de clla para ser expresado y
trabajado. El papel de las
matemticas en la fisica ha suscitado
siempre una discusion interesane,
el cual ha sido trarado durante
mucho tempo. Alguna vez escuché
l vez la mejor definicion de la
matemitica: “El lenguaje del
conocimiento en ciencias exacras”™,

Germin Santos: Aungue los
conocimientos cientificos tambicn
se pueden expresar de una forma
verbal, sin simbolismos
matemiticos,

Exactamente. Un
Lenguaje poseedor de condiciones
bastante especiales.

Ll hombre na ba santenido una
velacidn aparemtements comscienit o
Scotidiana” con la maremiiica. En el
wniverso lus seres y sws objitos estiin
perfoctamente calentados  diserindos,
con I estéticn propia de i maturaleza
Porqu este precepto de onden,
cnsificaciin y conduccion b sid
alvidacio por el bombre corrientc y
dejaudo e manos de los “genios s

sabivs”, cassindo siedo y distanciando
win gonte de la ciencia matemdtica?
La unided s¢ ha planteado una
cstéicn de I vantemitica?
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cualquicr parte  seria
considerado como mo-
derado cn un momento
de profund recesion.

Hasta hace un tiempo
seiialdbamos que la aper-
tura habia propiciado se-
rios daiios estructurales
a la cconomia que indu-
cirfan a bajus tasas de cr
cimiento y elevadas tasas
de desempleo. Ahera re-
sulta_que dentro de las
condiciones creadas por
la apertura, las polil
expunsivas (radicionales
son ineficaces e inconve-
nientes. Las posibilida-
des de salir del estado
actual de recesion de-
penden de la capacidad
de modificar_selectiva-
mente ¢l modelo actual
de libre mercado. La for-
consiste en reajus-
la estructura arance-
laria para reducir las im-
portaciones de los pro-
ductos que pueden ser elaborados internamente, bajar la
tasa de interés entre 10 y 15 puntos porcentuales por pro-
cedimientos administrativos y sustituir el sistema cambia-
ia por un tipo de cambio dnico regulado y anunciado por
las autoridades monctarias,

En el largo plazo las soluciones no pueden ser distintas
ala de modificar el modelo econémico. En primer lugar,
se plantea la necesidad de modificar la estructura arance-
laria en favor de las actividades de alto valor agregado,

stableciendo los arance
les de las mater
los productos intermedios
por encima de los produc-
tos finales. Asi mismo, ia-
bria que crear las condi
ciones fiscales, financieras
y salariales que permitan
mantener un tipo de cam-
bio alto. Por otra purte, ¢
indispensable_avanzar en
una reforma de fondo del
sector financiero para co-
rregir sus caracter
que favorceen la cspecula-
cién y ¢l consumo. Como
minimo, se_requiere una
reglamentacion que elimi
ne elvinculo entre el sector
financiero y el sector pro-
ductivo y evite lus desvia
ciones de los recursos de
ahorro hacii el consumo.

Estas decisiones
biarian fotalmente la fiso-
nomia del modelo cco-
nomico. Contribuirian
Crear una estructura en f
vor de las actividades de alto valor agregado que ofrecen
las mayores posibilidades de demanda, productividad y
penetracion en los mercados internacionales ¢ implica-
rian una elevacién significativa del ahorro. Por este ¢
mino, se conformaria un csquema que propiciaria la
industrializacion, la capitalizacin y Ja estabilidad cam-
biaria que constiluyen las Gnicas bases ciertas para ace-
lerar ¢l crecimiento econdmico y entrar en la moder-
nidad 4

am-

JIERNA

A

AUTODESK

Calle 115 No. 43-21 Apto. 102 - Tels.: 2154448 - 6129279 - Fax 6129280

ptiembre 1996






index-40_1.png
maestros. Hay una tendencia de la
socicdad a centrar en ellos el proce-
so de aprendizaje. Lu fruse que n0s

ocupa lo revel

: “Emplea el verbo

“ensefiar” en vez del verbo ‘apren-
der’”. Una persona que haya pasado

once aios “aprendien

" deberia

ser un experto en hacerlo. Y no nos

di

igamos mentiras: jno lo es!
El verdadero cambio sc logrard

cuando el estudiante aprenda mejor.

Problemas que se detectan en el

aprendizaje

Tos hechos aprendidos a lo larga
del hachillerato no tienen una cs-

tructura;
Los estudiantes no tienen memo-
ria matemética;

. El estudiante no tiene ¢l habito

de redactar el trabajo realizado;

Las matemticas para ingenieros

se aprenden (y se ensefan) con

ejercicios graduados. El bachi-
llerato no ensefia al cstudizntc a
hacer ejercicios:

5. El estudiante que sale del ba-
chillerata colombiano no tiene
el hibito de razonamicnio abs-
tracto;

6. Es muy amplio el nimero de te-
mas que se trata y en conse-
cuencia la profundidad de cada
tema no logra mostrar su tras-
cendencia.

‘C6mo fomentar el interés por las
matematicas

1. En ciertos estudiantes —en los
que ya hay un cierto interés- es
conveniente aprovechar su capa-
cidad realizando cursos de honor.
En los que los temas son mucho
‘més profundos y el nivel de exi-

gencia, en consecuencia, es ma-
yor;

Crear, dentro de la Escuela, una
Olimpiada Matemtica;
Establecer un sistema de publica-
ciones que muestre el inmenso
trabajo que realizan ~semestre a
semestre- los profesares de los
cursos de matemiticas;

Invitar dentro de los cursos a pro-
fesionales que puedan mostrar de
qué manera fueron trascendentes
las matemiticas;

Dar ejemplo a los estudiantes,
‘mostrando entre los macstios un
interés especial por las matemé-
ticas 4

1 Dr. Eduardo Sarmicnto Palacio, asistentc a la
mesa redonda, expreso los siguientes conceptos
sobre el tema:

* Nuestro sistema de ensenanza de las matemdticas
es represivo.

« No hay estimulos para los estudiantes. No sélo
ach; en Fstados Unidos también ocurre.

* Es preocupante, por cjemplo, que en la Univer-
sidad de los Andes, sélo se gradia un estudiante de
fisica ¥ uno de matemiticas por semestre. Aqui debe
tener algo que ver el sistema represivo,

+ Cuando se acaban las matemiticas obligatorias
enel programa académico ya nadie quiere saber acerca
del tema.

« Estoy de acuerdo con el Dr. Ramirez en gue la
gran mayoria de los ingenieros no necesilan matemé-
ticas ni fisica; pero si se necesitan unos ingenieros de
punta, con sélidos conocimientos en esas disciplinas.
que puedan avanzar en la investigacion, que puedan
llegar 4 los posgrados, que pucdan hacer las lecturas
mis recientes y avanzadas sobre las matemticas y la
fisica. Que tendrén posihilidad de desarrollar investi-
gaciones y de transmitir esa ciencia a los demis. Creo

que debe elevarse el nivel de los profesores de mate-
miticas.

* Hay una tendencia generalizada a decir que las
matemdticas son muy interesantes pero que no sirven
para nada. Se dice: * Apréndase la formula que con eso
ya tiene”. Hay un proceso de descrédito de las mate-

iticas por parte de los mismos profesores précticos.
a que todos los ingenicros sean fur-
tes en matemticas, pero si sc ponen & todos en el mis-
mo curso de matemticas, nunca van a existir en
Colombia los ingenicros de punta. Entonces, jcomo
han hecho los norteamericanos para resolver este pro-
blema? Tienen un curso de matemiticas faciles, otro
de matemiticas mds dificiles, un curso variable real fi-
cil y uno dificil.
Asi, a través de ese mecanismo de 1as opciones se
elimina Ia represion en el sentido de que el estudiante
va escogiendo libremente, de acuerdo con lo que pue-
de; y luego, hacia adelante. Habria la opeion de tomar
los cursas més tericas y otros que se reducen dnica-
menie a las formulas. Cieo que ¢so ¢s entrar en ¢l as-
pecto de motivacion y de proyeccion de las
matematicas 4
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Cerimica
Las cenizas volantes, junto
con los residuos granula-
dos. pueden ser utilizadas
cen la industria cerimica
para la produccién de mate
iales de construccion mez-
cléndolas con orros cle-
mentos para disminuir y de-
sensibilizar la mezcla, usi
como para mejorar la ma-
leabilidad y reducir los des-
perdicios. Ademis, ¢l uso
de cenizas disminuye la
cantidad de agua requerida,
con lo cual se reduce el pe-
riodo de secado y el consu-
mo de combustible ¢n los
hornos.

Usos agricolas

Las cenizas del carhon son usadas en el sector agricola
dehido a sus propicdades fisicoquimicas, entre ellas:

« La insolubilidad de un gran porcentaje de sus com-
ponentes, lo cual las hace similares a la arena

« La solubilidad de los 6xidos alcalinos asi como la
de las tierras alcalinas (Na, K, Mg, Ca).

La consistencia arenosa hace adecuada su mezcla con
arenas arcillosas infértiles. En el norte de Francia se han
adecuada con éxito terrenos para el cultivo de remolacha

de aziicar, papa y mafz, simplemente csparciendo la ce-
niza sobre los cultivos. En la sabana de Bogotd los culti-
vadores de flores también han utilizado cenizas de carbén
paramejorar sus cultivos. Ademds. los elementos solubles
de Ia ceniza pueden modificar parte del contenido dcido

del terreno y aun subs
tuir fertilizantes qu
cos inorganicos.

CONCLUSIONES

A pesar de que lus car-
boeléctricas han sido tra-
dicionalmente  consi-
deradas instalaciones
contaminantes, 1o ante-
tiormente expuesto nos
demuestra que son mu-
chas las posibilidades de
aprovechar el mayor re-
siduo, que son las ceni-
zas, reduciendo el
impacto ambiental a un
minimo. Es muy arries-
gado decir cuil de los
sistemas seria ¢l mds
adecuado en el caso de nuestras centrales, tanto desde el
punto de vista técnico como del econdmico, va que cada
caso especifico requiere analizar cuidadosamente las ca-
racteristicas fisicoquimicas de las cenizas, los costos de
su almacenamiento, manejo y transporte, la inversion re-
querida para el proceso proyectudo y, muy especialmente,
el mercado de las cenizas, bien en su estado original o en
forma de productos para la industria de la construccion

Tenienda en mente que en los préximos afos debere-
mos instalar al menos 1500 MW de generacién por car-
bén, esto equivale a decir que la produccion de cenizas en
las carboeléctricas se aumentara en 400.000 toneladas
anuales. Fs importante comenzar con una instalacion pi-
loto, Paipa IV par ejemplo, para ir resolviendo los proble-
mas de organizacion, produccion y comercializacion, asi
como eventuales dificultades institucionales y de acepta-
cion del producto 4

;
S @
~. ConConcreto S.A.

CONSTRUYENDO FUTURO CON SENTIDO HUMANO
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DR. CARLOS RUIZ

u realidad esta es unz charla que no debe ir dirigida

5610 & personas sumamente conpetentes, como son
algunos profesores que esti ue crear en el
estudiante un espiritu diferente. La matemdtica es un plato
sumamente fino y serfa, por lo menas insensato, que se
lo sirviéramos mal a unos jévenes que ponen la canfianz
en nosotros. No seria conveniente para los estudiantes
mantener la idea de una matemética ademés de fea, indtil
¥. sobre todo, nociva: sdlo porque al estudiante le gusta
mds una cosa ficil, para tratar de salir adelante y obtener
un titulo y cuanta por éste le pagarén. La tarea del maestro
es como Ta de un padre: a pesar de que ducla, ticne que
imponerse, tiene que asumir una posicion fuerte porque
uno en el fondo no estd tratando simplemente de formar
ingenieros, fisicos y quimicos; uno st tratando de for-
mar hombres, y en ese sentido debe tener un comporta-
miento sano, tiene que ser trascendente, tiene que buscar
sobre todo que el cstudiante se encuentre a si mismo. No
solamente que se encucntre a i mismo sino que logre
apreciarse profundamente y llegar  la conclusion de que
&l es el mejor compaiiero que va a tener en su vida; para
hacerse acompanar bien, &l tiene que formarse bien, y ese
es un punto importante.

Me parece que la frase *;Las matemdticas se dehen
ensefiar como una disciplina intelectual o como una he-
rramienta para solucionar problemas de ingenieri
ne de entrada un error, pues nos pregunta si sc debe
ensefiar la matematica de una u otra manera. En el fondo
1o que la persona tiene que hacer es un esfuerzo por apren-
der hien, quiz a pesar de sus macsros. Los macstros en-
tran en un momento diferente; uno es macstro de uno
mismo, es lo que uno logra explicarse, lo que mejor sabe.

Cuands la persona logra explicarse cosas, se encuentra
con una persona sumamente interesante que ella misma
desconoce. El tema de la matemdtica o de Iz fisica no es
sino comitiva para discutir sobre eso, para tener de qué
hablar. Pero, de todas maneras, despuds de que lo pongan
10 1o puede tratar mal, porque no vale la pena ponerse en
semjantc trabajo para ir a tratar mal algo que s casi per-
fecto, que es ¢l sumum del pensamiento humzno,

Antes las ciencius crecieron porque los hombres tenian
de por si esa dimension, tenian esa talla, eran capaces de
hacer esas cosas. Imponérselas @ un joven para que las
haga mal es casi un erimen. Y si el joven trata de deformar
lis cosis para tencr un cartdn, csa cs una inscusalez por-
que es malograr Io que la humanidad ha trabajado durante
tanto tiempo, con tanta seriedad, con lanto sufrimiento,
dejando muchas cosas; 1o que se ha hecho, entre otras co-

SERVICIOS Y ASESORIAS EN EL AREA DE ALIMENTACION

s Top Catering..

4+ Administramos [a cafeteria de estudiantes de la Escuela Colombi

Calle 126 No. 6-28 O Tels.

na de Ingenieria+

15 36 72 - 215 64 31 - 620 95 07 O Fax 215 B6 11 O Santafé de Bogota, D.C.
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iSon butenos los mmecanisnas de
evaluacion para la inmectigacion?

G.8.: El mejor mecanismo que
setiene es el de evaluacion por
pares. A mi modo de ver funciona
muy bicn.

J.B.: En este mecanismo los
pares son escogidos con diferente
distribucion gcogrifica y escuekas de
pensamiento; en muchos casos son
mternacionales. Este sistema se
wriliza realmente en todo el mundo

Cima podrian integrar wna relaciin
matematica-estétical

J.B.: Albert Einstein dijo que
toda ley fisica debia poder ser
formulada cn forma simple y
“bella”. La belleza en s
matemdticas esed reflejada en la
simplicidad y lo compacto de una
formulacién. Los grandes
paradigmas cn fisica han sido
precisamente tomar unas teorfas v
formulacioncs dispersas, y formular
una ecuacidn de tres o catro
términos para cubrirla totalmente.
Un cjemplo tipico son las
ccuaciones de Maxwell que agrupan
todas las leyes de Ia electricidad y el
magnetismo.

Pesenos en um gran pinior como
Rembrandi gue, sin tener
conacimienzas sabwe ol comportaniento
de la luz y la somivra, bubicse
trabajiado de tal firma. Jualmente on
Lt pisetsura moderna cuya relasion con
I rnatemditica es total en yascios casos,
para citar por cjemplo a Escher,
~geometria pura-, o Kiece, -madelos
malenmiticos excepeionales-.

G.S.: Con Escher pensemos en
elinfinito, ¢l punto de fuga y cl
absurdo.

Praponen un moddelo pedagigico prs
In enseniainsa e lo matemiticn?

.S.: La ensefanza de las
macemdticas ha sido relativamente
exitosa. Tal vez, introducir una
participacion mds activa del
estudiante y utilizar nucvas
tecnologfas. Sin embargo, esto no
e sencillo. Los cambios en
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educacion son dificiles. En la misma
ECI hemos hecho cambias, aunque
uno s da cuenta después de los
arios que las cosas siguen
pricticamente iguales.

J.B.: Yo creo
que o mis
importante ¢s la
formacion de
grupos de rabajo
Que van a liderar ¢l
cambio. No se
puede proponer un

En ln universidad no
7108 preocupamos por

No se discuten narevos

investigadores, que buenos
transmisores del conogimicnto.
Hoy es0 tiende a cambiar; ests muy
hien que un profesor sea un gran
investigador, pero a su vez debe ser
el mejor instructor
¥ transmisor de
conocimientos. Ll
ambiente y &
condiciones deben
crearse para que
ésto se presente.
requiere un apo

a enseiiay.

el miétodos pedagiogicos.  instivucional
imponcrio, porque  ES una pavadogn: la Smnds- Debemos
v noteoiky s WIS TR R coreidera cusedar,
Geben & Lot los profesoves nose  Sobre el uso de

cben se 0 Sobreclumde
convenciendo de cuestiona. estos e
os nuevos tipos de anorir?
B 1B

Germin Lo inici hace un tiempo
con un grupo de profisores de
precilculo, y esc pequefio grpo
esté conscieinte que enseniar
matemiticas es mucho més que
enseiar rcoremas. En Colombia
particularmente hay que apoyar esas
iniciativas v desarrollarlas, para
lograr su propagacion.

Otro problema particular de la
Eseucla es que oy profesores no
disponen de mucho tiempo, en ¢l
sentido de que la mayor parte de los
profesores e mateanitics denen
una carga académica alta 0 son
catedriticos; esto obviamente 0o les
damucho tiempo para pensar y
estudiar métodos nuevos. Debemos
propiciar un ambiente favorable,
para que esre cambio se produzca,

EPodriamos ver la diddctica de la
matemitica finalmente coma una.
coffadin de amigos, encansivinilola i
i especie e Lertulin amoroa?

G.S.: En la universidad no nos
preocupamos por aprender a
ensefar. No sc discuten nucvos
métodos pedaggicos. Es una
paradoja: Ia actividad principal de
Tos profisores no se cuestiona.

J.B.: En el pasado reciente, las
grandes universidades del mundo se
preocupaban mis por tener grandes

Francamente creo que el uso de un
texto particular es irrelevante, Fn
fisica, por cjemplo, el texto es
una ayuda para el estudiante.
Obviamente depende del profesor y
de qué tanto siga el texto.

G.S.: El profesor elige qué y
c6mo enschar, basado en los textos.
Sin embargo, en muchos casos los
objeivos v tépicos particulares
cambian permanentemente debido
a presiones de nuevas teenalogias y
hallazgos. En ese momento los
textos no sirven. También en los
fextos se encuentran mezodologias y
enfoques desarrollados por
profesores distinguidos que pucden
resultar muy inceresantes y de gran
ayuda

2Qué es o que s le gusta de las
matemiiticas?

G.S.: Me gusta el que se puedan
crear modelos matemiicos que
coincidan con la realidad fisica, con
grado de detalle realmente
impresionante, y que cstos modelos
se puedan aplicar para conseguir un
mejor nivel de vida. Aunque
también me gusta que la
matemitica muchas veces no es tan
exacra y formal, y se puede
experimentar con ellas
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cursos remediales, no para todos los estudiantes sino me-
diante un proceso de scleceion; algunos los tomirdn, otros
no. Estos cursos remediales deben, sobre todo, reforzar
v ensefar cuando no se tengan 1o que yo he dado en
Tlamar la estructura general matemitica; eso se entiende
que son conocimientos generales que todo el mundo de-
beria tener y frecuentemente no sc ficnen.

Respecto al tiltimo punto, sobre cl fomento del interés
par las matemticas cn los estudiantes de ingenieria, lengo
algunas sugerencia

Primero, es indispensable tener un’
profesorado de calidad; esto crea mu-
cho interés y es muy motivador.

Segundo, debe exislir inleraccion
con otros cursos de formacion bisica,
especialmente con los cursos de fisica.
Algo que yo he notado y que causa
preocupacién frecuentemente es que
hay un divarcio entre los cursos de cil-
culo y los cursos de fisica, sicndo que
la fuente principal del problema del
cileulo, tanto histdrica como simbidticamente, actual-
mente es la fisica. Seria ideal que el profesor de caleulo,
cuando aparece un problema de fisica, explicara algo de
Ta fisica, v que el profesor de fisica, cuando aparcce un
problema cn el cual hay que usar métodos de cilculo, ex-
plicara un poco ese método de cileulo.

Otro punio, y en esto apelo a mis colegas profesares
de las materias ya avanzadas de ingenieria, es, en estas

Pretender construir
rigurosamente la teoria
maltemdtica estd fuera de
lIugar; no se trata de eso
sino de tener los conceptos
fundamentales claros...

‘materias, enseiar bien el fundamento tedrico utilizando
Ias herramientas de la matemitica v de la fisica; o sea,
borrar en el estudiante la impresién que muchos ticnen,
de que se va a aprender una coleceion de formulas y de
tablas, pues sc trata de entrar un poco
en la fundamentacién; y en eso, como
digo, las herramientas indispensables
son estas dos materias bisicas.

Otro punto, que va mis a los cole-
gas profesores de matematicas, ¢s algo
que en la universidad también nos ha
dado un buen resultado: crear clubes de
matemticas, es decir, reuniones perio-
dicas con cstudiantes, en las cuales s¢
propongan  problemas clementales
pero no féciles, que consituyen verda-
deros desaffos intelectuales; y poner premios u otras re-
compensas para las mejores soluciones. Finalmente, algo
alo cual aludi6 aci Eduardo: planificar. Esto es posible
cuando uno conoce a sus estudiantes; la oferta de cursos

avanzados de matemiticas electivos, que sirvan para pre-
parar tambicn cstudiantes de ingenieria que quieran hacer
posgrados avanzados o dedicarse posteriormente a la in-
vestigacion 4

DR. JATRO CHARRIS

on la presentacion que hizo Jaime, con las idcas bi-

sicas, todos estamos de acuerdo. Este proceso, para
que sea til a un ingeniero tiene que ser muy claro en los
conceplos bisicos. No es posible, como pretenden muchos
estudiuntes, hacer omision de los conceptos bisicos, pues
eso francamente los va a retardar en su aprendizaje y les
va a costar mucho trahajo. Pero suele surgir una especic
de mieda a enfrentarse a algo que posiblemente es dificil;
entonces se cree que es ms ficil empezar a resolver pro-
blemas y eso va a crear lios mis tarde. Por ofra parte, mu-
chos libros de calculo, cdlculo en general de matematicas,
estin diseriados con eso en mente; no son claros en los
conceptos bisicos; citan un concepto, dan un cjemplo y
proponen un ejercicio; lo resuelven y lucgo dan 10 6 20
cjercicios iguales. Uno debe lener mucho cuidado con eso
pucs es algo dificil de manejar. Yo, con mis hijas en el
colegio, me doy cuenta, por ejemplo, que siguen el libro
de Baldor, que es un libro bueno: pero si se trata de en-
sefarles a factorizar, no tenga tiempa de explicarles qué

es Ta factorizacion, porque tienen 40 6 50 ejercicios. Es
evidente que eso depende de leyes bisicas y de cierlos
principios y no dispongo de tiempo para hacer esos ejer-
cicios: entonces se presenta ese confliclo.

Por otra parte. veo que este ¢s un problema dificil para
el profesor de matemiticas. Insisto cn los coneeptos bi-
sicos, pues se puede entrar en conflicta con l0s estudian-
tes, porque ¢l estudiante empieza a preguntar que de
donde s esti sacando eso, que eso no estd en el libro y
después a ¢l le va u quedar muy dificil, por ejemplo. en-
contrar las fuentes. Esto le crea a uno problemas: es un
asunto dificil de resolver en la practica. Otra cosa que yo
abscrvaria cs esto: los programas de cdlculo, en general
de matemiticas hoy dia, tienden a absorber cada vez més
material, no solo matcrial nuevo matemdtico sino que
dentro del mismao programa hay que cnsciiar al estudiante
més o menos como se maneja ¢l computador, como el
computadar o puede ayudar a hacer sus gréficas, como
el computador le puede sugerir cuiles son los cortes de
plano con la superficie que él trata de determinar, eteétera.
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secsuerdo de esc objeta que acabi de
desapurecer, que tienc formas, color,
medida, y del que ademds posee una
veférencia afectiva en la mayoria e los
casas..

J.B.: La formulacién de una
imagen del mundo es
fundamentalmente un proceso de
abstraceion; luego viene
cuantificacién de una u otra forma:
aste es el origen de la matemitica,
Realmente, es un proceso bicn
bonito ¢l de la abstraccion. A los
nifios muchas veces se les runca ese
proceso con reglas, como por
cjemplo el aprendizaje de Ia tabla de
multiplicar de memoria, sin
presentarla como una abstraceicn;
Ios nifios rardan mucho, si es que lo
logran, en ver lo que hay detrds de
ella

G.S.: Aunque
también es importante
desarrollar los aspectos
cualitativos. Encender la
diferencia entre una recta
y una funcién cuadrdtica
Sin ningtin nimero ni
formula. Como un
abjeto con cualidades
intrinsecas. Saber cudndo
es mejor representar este
objeto en forma grifica,
tabular, simbdlica o
incluso verbal.

2Paya ustedes las nsimeros
tienen cualidades por st

matemitico s el genia, y silo prede
bablar con determinade niimero de
personas; el ideal serln gue la
matemitica fuese d dominio pribiico.
Oué ocurre l respcto?

S.: En un principio la
matemdtica es abierta a todo ¢l
mundo. Todos hacemos modelos
matemviticos del mundo fisico.
Varfa el grado de claboracion y
sofisticacion de los conceptos
matematicos utilizados. Muchas
veees los “matemdticos” utilizan
conceptos muy elaborados y
complejos para el comun de la
gente que hace que sus modelos
mentales se discutan solamente en
un circulo muy pequedio

solos? Doctores Germain Sunios Granadas y Juvier Rovern Abvarez

J.R.: Los niimeros son
admirables: por el hecho de
inventarse la humanidad una forma
de conrar, aparece toda una
cantidad de propicdades y
concepros abstractos; ¢partiendo de
qué? Simplemente dé contar.

G.5.: Con los ndmeros sc
pueden hacer conjeruras y buscar
generalizaciones. Realmente es
Interesante que algunas conjernras
todavia no sc hayan probado,

iLa matemdtica s una ciencia
abierta, o para un exclusivo niimero de

J.B.: Yo diria que es mis bien
por una capacidad de razonamient
abstracto, en parte adquirida y cn
parte genética; por cjemplo, por
s que me gusre la misica, si yo
me sicnto al piano, soy incapaz de
tocar una pieza por simple que sca;
v al tratar de componer, pues
menos; y pincando, tampoco. En
cambio, un rexto matemrico lo
pucdo éntender mejor. Son
simplemente aprirudes. Claro que
toda persona tiene una cierta
ad de razonamiento

abstracto, que si trata de hacer
matemiticas, o logra.

Qué vscuelas y matemdtivas
admiran?

J.B.: Von Newman, fisico y gran
matcmitico. Fue uno de los padies
de los computadores, una persona
de muy amplio conocimiento, y una
capacidad matemitica
impresionante.

G.S.: Preficro las matemdticas
del siglo dieciocho. Me gusta, por
cjemplo Euler, quicn medianre
‘modclos matemiticos simples dio
fundamento te6rico a muchas dreas
de laingenicria y en particular de I
mecdnica de fluidos. Ademds hizo
considerables adelantos en la teorfa
de las ecuaciones
diferenciales y en ¢l
cdlculo de

Qué modelos matomiticas
som aplicables  los problemns
sociales que wstedes conoccan?

1.B.: Una parte
importante muy urilizada
es el mancjo estadistico y
probabilistico

G.S.: Realmente en
ceonomia se usan muchos
modelos matemiticos
Ademds de lo mencionado
por Javier, esti la
optimizacion v
dtimamente éscé de moda
I teorfa de la complejidad.

1.B.: Los sistemas en
que intervienen muchas
variables tienen un comportamiento
similar en muchos sentidos, 2 estos
sistemas sc les llaman sistemas
complejos. En el caso social, cada
persona cs una variable, que ademis

1o es muy predecible. Para atar

este tipo de sistemas las

matemiricas tienen que
desarrollarse atin mas

G.S.: Lo interesante no cs tanto
que inrervengan muchas variables
como un gran sistema lineal, sino
en la interaceitn no lineal entre las
variables.
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G.5.: Ocurre que muchas veces
o que llamamaos hacer maremticas
se limita 2 aspectos de
procedimicnros puramente
operativos, a seguir algoritmos. L
actividad matemtica de hacer
‘madclos menrales de siruaciones y
de fendmenos fisicos, que es mucho
mis interesante, sc olvida

J.B.: Quiz este aspecta hace
mucha falta en la ensefianza de las
matemdticas. En b matemitica,
como decfa Germdn, se enscia mis
Ia parte operativa. Obviamente debe
tener esta componente, pero tiene
mucho mds.

Una fivse bien construida, debe esoar
matomiticamente ciaborada.

La literntura sniversal cstd
complejament tefida. bajo estos
parametros y reglas.

J.B.: Tgual ocurre con
matemdtica. No creo que la gente se
haya olvidado de clia. En la
ensefianza de las matematicas lo que
se debe lograr es una apropiacion
del lenguaje v los
concepros. Una
cultura permeada
de un concepto

Las matemiticas son la tinica
forma de construir, definir y
analizar modelos objetivos y
reproducibles de la naturaleza,
de eso trata la ingenicria.

.S.: En ingenierfa la
formacién matemdtica s
encuentra en los primeros
semestres. Cuando se lega a
los cursos mds avanzados,
donde se requiere modelar v
solucionar problemas pricticos,
las herramicntas y conceptos
sofisticados aprendidos muchas
veces se dejan de lado. Se
cviran las integrales dobles, el
cilulo vectorial y las
ecuaciones diferenciales, sin
caer en la cuenta que su wso

nplifica y facilica ¢l concentrarse
mds en los concepros que en los
procedimientos. En particular yo
trato de utilizar el cileula vectorial y
matemsica avanzada en mi curso
de Mecinica de Fluidos, para que el
estudiante se dé cuenta cémo
utilizar la matemitica que ha
aprendida en a modelacion de

problemas.

Las matemiticas
son Ia sinica forma de

2Esta modalidad

temd It b emmpleada en
matemdtico para = g
s construir, definiry cuersos especiales
avanzados o

analizar modelos
objetivos y veproducibles de
In naturaleza, de eso
trata ln ingenieria.

£Camo analizar
csta parte operativa
con respecto @l
ingenieria o it
enserianza de las
ciencins e
permiten verla no inicamentc
aperativa?

T.B.: Es complicadisimo.
Yo creo que no hay una sola
respuesta a esta pregunta.
i la matemitica se ensefia como se
hace con el lenguaje, mostranda
adems las aplicaciones de Io que se
puede hacer con clla. su belleza v
aran utilidad, olviddndonos del
Soco” que representa para
algunas personas, quizds
resultarfa mejor.

Otra alternativa es presentar

2 matemidtica como modelo.

especiales como sv
planted en ol Foro?

.S No, el
curso
mencionado por
¢l Dr. Carlos
Ruiz en el foro es una electiva
‘matemitica que estoy dictando este
semestre: Modelos Mateméricos.
Estd todavia en su etapa
experimental. La idea cs que el
estudiante seleccione un problema
de ingenieria y ¢l de manera
personal y muy activa crec un
modelo matemitico de la situacion,
siendo muy consciente de las
simplificaciones y supuestos que
hace.

A continuacion, dl estudiante
debe llegar a la solucidn del
problerma, mediante métodos

Dr. Juvier Botero Alvre:

numéricos y estudiar la influencia
de los diferentes parimetros que ha
utilizado. Asi mismo, criticar los
supuestos y de pronto liberar
hipéitesis para formular modelos
mds completos y analizarios de
nuevo.

3Qué tipo de madelo matemisico
aprendennios o Colonbia desde el
precscolar? < Por qué presenta tan
ivcmends fllas e cunnto o la
comprensiin el texto cscrito de los
problemas?

1.B.: El sistema de enserianza ha
cambiado mucho desde que yo
estudié. Se han desarrollado nuevos
modelos de tipo constructivista, que
he tenido I opormunidad de
observar en mis hijas. En este
modelo el niio llega al
conocimicnto casi por si solo. No sc
trata de I explicacion de un
tearema por parte del profesor, ¢l
nifio debe legar a elaborar ¢l
mismo la respuesta. Esta modalidad
presenta puntos muy favorabes,
especialmente en matemiticas. El
sistema me parcce muy acertado,
especialmente en comparacidn con
el tradicional, en el cual el
estudiante termina con frecuencia
pensando que lo mis importante
son ks formulas, reemplazar los
valores y obtencr una respucsta
numérica, ojak{ aplicando s6lo una
tegla de tres, sin tener que razonar,
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Estoy refiriéndome, por cjemplo, al
curso especial de matemiticas para
ingenicros; es un curso terrible, es un
curso que cobia funciones de una va-
riable compleja, transformada de La-
place y aplicaciones @ las ecuaciones
difercnciales ordinarias, series de
Fourier v aplicaciones 2 1as ecuacio-
nes diferenciales parciales, problenia

y aplicaciones a las ecuaciones dife-
Tenciales parciales. Ese es un curso, &
mi me pareee, cuyo nico oficio es
decirles a los estudiantes que existen
esas cosas. que hay una transformada
de Fourier, que hay una transformada
de Laplacc v una serie de Fourier.
Pero para ellos es imposible haber
asimilado absolutamente nada en ese

de contorno, transformada de Fourier —curso. porque cada una de las cosas

Las comparaciones no son odiosas,
son necesarias

TUBERIA DE CONCRETO TITAM
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que sc tratan es delicada y requiere
tiempo para su asimilacion

Por otra parte, ademés de todo ese
programa hay que ensenarle a mane-
jar problemas de ese tipo mediante el
computador y mediante la serie d pa-
quetes que hay. de modo que yo en
realidad no entiendo como pueda ha-
cerse. Estando completamente de
acuerdo con Jaime en que es necesi-
rio que los conceptos fundamentales
se les expliquen  los estudiantes en
forma clara y precisa, es necesario su-
gerirles problemas en los cursos ele-
mentales de matemticas que los ha
gan pensar; es necesatio darles pro-
blemas de rutina; en todo eso estamos
de acuerdo pero, ademds, yo quicro
insistir en que es necesario cnsenarles
a manejar cstos paguetes modernos ¥
¢so crea un conflicto de tiempo que a
mi me parece muy dificil de resolver,
ano ser que las carreras de ingenieria
quicran ahrirse un poco mds hacia las
‘matemilicas, si lo consideran impor-
tante. Y para mi lo es, porque cuando
se trata de escribir sus tesis tienen ne-
cesariamente que recurrir a los mate-
miticos porque ellos no poseen la
claridad necesaria para hacerlo. Bue-
10, pero para eso estamos los mate-
méticas, gno?

Eso ¢s lo que bsicamente queria
decir; no es mas. Estoy totalmente de
acuerda con 10 que dijo Jaime; yo ha
bia llegado & las mismas conclusio-
nes. Creo que seria incapaz de
expresarlas de la manera tan clara y
precisa como él lo ha hecho. De modo
que no insisto ms en eso; solamentc
en estos aspectos practicos del pro-
blema
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PONENCIA DEL DR. CARLOS RUIZ

Comentarios sobre el tema

de reflexion
¢ ha propucsto. como primer tems de reflexion,
S siguicnte:

*Las matemicas sc deben enseitar como una dis-
ciplina intcleetual o como una herramienta para solu-
cionar problemas de ingenieria?”

Las dos cosas no son in-
compatibles. La- siguiente
frase, reformada, no parece
un desacierto:

Las matemiticas se de-
ben ensefiar como una disci-
plina_intelectual para que
puedan servir como una he-
rramicnta para solucionar
problemas en ingenieria.

Y 1o estariamos lejos de
I siguiente:

Las matemiticas se de-
‘ben ensefar como una disci-
plinaintelectual para que
pucdn servi

El obscrvador desprevenido presiente que la for-
macion del ingeniero s¢ inicid resolviendo problemas.
especificos. Y podria imaginar que un muestro inge-
niero formaba a sus aprendices mostrdndoles como so-
Tucionar él mismo ciertos problemas, transmitiéndoles
las soluciones que aprendi6 de sus maes(ros e incitén-
dolos a que propusieran soluciones. Dentro de ese con-
fexto uno se pregunta en qué momento aparece, en la
Escucla de Ingenieria, la costumbre de segregar los
cursos de matemiticas de las actividades propias del
aprendiz de ingenieria y presentarlos como un entre-
namiento previo indispensable.

Porque ese paso historico necesarizmente ticne que
traer sus consecuencias. Y una de esas consceuencias
ha sido que se pierda el sabor —y con ¢, el interés— de
1o que se hace. La otra, que no haya contacto entre el
maestro de un eurso avanzado de ingenieria y aquel
de un curso de matemiticas.

La pregunta inicial, en el fondo, trata de alertar mas
bien sabre esta dislocacion, Pero descubre ex profeso
una forma de pensar muy cxtendida: que la matemé
tica que resulta de la préctica de la ingenierfa, no llega
a ser una disciplina intelectual. Lo que la historia

[

mucstra es todo lo contrario. Esa matemilica, salida
de las nes

csidades, ha sido atil'y fructuosa, se ha de-
jado codificar y reescribir y, a pesar de haber nacido
para solucionar problemas especificos, ha demostrado
que se puede aplicar en otros lugares, insospechados.
Pero, sobre todo, ha sido punto de partida para iniciar
investigaciones nuevas hasta el punto que la marem

tica que hoy se llama “aplicada” no es ni la sombra
de 1o que se denomind asi en épocas pasadas.

No nos parcce cxagerar al afirmar que [a matemi-
tica s6lo puede ser una disciplina intelectual: ya sea
cuando se la extrae, ya cuando se la refina; cuando
se lu escribe para que su consulta sea certera y il

cuando se I aplica en la
solucién de problemas
nuevos. Inclusive cuando
So muesira como sc usa cn
ol tratamiento de proble-
mas de rutina. Otra cosa,
claro estd, es que la perso-
na pueda pensar que esti
haciendo matemiticas por
el solo hiecho de encontrar-
se con formulas y con nd-
meros.

Por més pragmitico
que uno quiera presentarse
hay ciertas cosas y hechos
que no puede negar. Por cjemplo, que una persona con
capacidad de razonamiento representa un buen haber
©en una empresa que necesile pensadores y analistas.
Las actividades que se puedan desarrollar en ¢l pro-
ceso de formacion de profesionales y que aumenten
su capacidad de razonamiento estarian por esa razon
justificadas. Siempre y cuando no sean demasiado
oneosas.

Las matemiticas se prestan para crear habitos de
razonamiento y serian ideales en cualquier escuela de
formacion si no fucran tan dificiles. Pero no siempre
que una institucion se ve farzada a hacerlas aparccer
en el curriculo —valga como ejemplo el bachillerato-
se utilizan para crear esos hhitos, Fs un desliz comiin
y corriente confundirlas con los cdlculos. Y es una ten-
tacién para los educadores reducirlas a la actividad.

‘Comentario sobre la metodologia

Los cambios que se hagan en Ia metodologfa no pue-
den ser grandes. Ademds, no se pueden cambiar los
métodos sin cambiar 2 las personas que los aplican.
Yo no estoy convencido de que el defecto en los pro-
cesos de formacion provenga especificamente de los
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MATEMATICAS E INGENIERIA

PONENCIA DEL DR. JAIME LESMES

uiero presentar mi intervencion cn la forma de
Q una serie de reflexiones, mis que en lu de res-
puesias puntuales a cada una de las preguntas formu-
ladas.

Estas reflexiones son fruto de la experiencia de més
de 16 afios en la ensefianza de cursos de matemticas
para estudiantes de ingenieria, de conversaciones y re-
laciones de amistad con ingenieros en ejercicio y de
mis propias vivencias como matematico profesional.

También aclaro que en todas estas consideraciones
estoy teniendo en mente
un criterio de excelencia
en la formacion de los in-
genieros, esto ¢s, esloy
pensando en  facultades
que se empeiien en cum-
plir a cabalidad su com-
promiso de entregar a la
sociedad profesionales id6-
neas, sin concesiones a fa-
cilismos ni demagogias.

1. Se plantea el dilema
de si las matemiticas de-
ben ensefiarse como una
disciplina intelectual o co-
mo una herramienta para
resolver problemas de in-
genieria. Mi opinion es:
ambos aspectos son vilidos e importantes y no sola-
mente no se contradicen, sino que se compiementan.

La formacién matemitica debe inducir en el edu-
cando el hibito del razonamiento  la actitud de afron-
tar_problemas con claridad mental: entender qué sc
quiere obtener, con qué se cucnta y de qué medios se
dispone; desarrollar la capacidad de plantear solucio-
nes en términos precisos; no aceptar acriticamente afir-
maciones que van apareciendo, asi estén revestidas de
aparente autoridad (0 sea, “no tragar cntero”), y muy
er intelectualmente honesto.

de cdleulo de la ECI.

importante:
Por otro lado, cs claro que se debe aprender paula-
tinamente a construir modelos matemalicos, esto es, a
abstraer lo importante o lo esencial en una situacién
dada, formularla d¢ mancra precisa y reconocer el mar-
co general o “tedrico” dentro del cual se sitia, anali
zarla y sucar las consecuencias correspondientes e

interpretar el resultado en términos de Iz situacion con-
creta de la cual se partid. Este aprendizaje es un pro-

Foto del inbero de una clase del Dr. Manuel Casabianca, profesor

cedimiento gradual, que & partir e la asimilacion de
procesos sencillos y muy simplificados, va extendién-
dose a situaciones cada vez mis sofisticadas y com-
plejas.

2. Las consideraciones anteriores sugicren entonces
algunas pautas para la metodologia de la cnsenanza de
las matemlicas para los estudiantes de ingenieria.

Desde un comienzo, los conceptos bisicos deben
estar claros y manejarse de acuerdo con reglas clara-
mente enunciadas; no se trata, ni de lejos, de pretender
que se aprenda todo el aparato matemético riguroso,
que estaria aqui completamente fuera de lugar, sino de
aprender a mancjar con claridad los conceptas y mé-
todos, efectuando las pruchas o demostraciones cuan-
do éstas sigan un camino natural. o que al menos sca

entendible y asimilable
porlos estudiantes, y cn el
so de leoremas dtiles
perode demostracionmuy
dificil o abstrusa, hacer
que los enunciados sean
entendidos con propiedad
¥ que quede explicito que
se omite la prucba.

Debe darse gran im-
portancia a Iz resolucién
de problemas que exijan
pensar, pero también de-
ben hacerse ejercicios ru-
tinarios para asimilar las
reglas “mecdnicas” fun-
damentales; la asimilacion
de estas reglas crea refle-
jos mentales que, a su vez, proporcionan mayor faci-
lidad pera visualizar la solucion de los problemas.

En las evaluaciones debe darse un peso significati-
voalaresolucién de prablemas “ nuevos” en cl sentido
de que midan Ia capacidad de raciocinio del estudiante,
¥ 10 se reduzean a simples memorizaciones.

Por lo demés, crea que 1o es aconsejale fratar de
forzar una metodologia uniforme, sino que deben fi-
jarse unas pautas y dejar cierta flexibilidad para que
cada profesor desarrolle su propio estilo.

3. Sobre los planes actuales de estudio: solamente
conozco en detalle el de I universidad en la cual tra-
bajo y. por lo demés, considero un poco fuera de lugar
entrar a hacer un andlisis pormenorizado de esos pla-
nes. Mis tarde, al hablar de las dificultades cn l apren-
dizaje, volveré sobre el tema. Por ahora, quicro ini-
camente expresar mi opinion sobre la conveniencia de
mantener un comité, que ojalé cuente con la participa-
ci6n de profesores de fisica y de materias profesionales
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mas v iniciativas que a la larga van a servir para agilizar
el crecimiento tecnolégico del pais y multiplicar la indus-
tria por dos o por tres, *destrancando los trancones” que
la obstaculizan,
El Foro Alta Tecnologfa en Informatica y Telecomunica-
ciones no es un gremio sino un espacio que aglutina a to-
doslos involucrados en Lz alta tecnologia: el gobierno (con
sus entidades y ministerios
relacionados con la indus
tria), la academia, los pro-
veedores de_hardware, los
proveedores de sofoware, los
proveedores de servicios, los
consultores, las asociacio-
nes v gremios de informéti-
¥ comunicaciones, los
comierciantes y, en fin, to-
dos los que en una u oira
forma trabajan, analizan, cs-
tudian o viven para o con fa &
alta tecnologia

La_iniciativa del Foro
Alta Teenologia, en ¢l cual
estardn todos los actores in-
volucrados  trabajando  en
vivo para contribuir a sacar el
pais adelante, producird para
lodos ganancias indudables |
y evidentes en muy corto
plazo.

Para resumir, a conlinua-
cion transcribimos la mision
del Foro Alta Tecnologia:

MISION DEL FORO ALTA TECNOLOGIA
EN INFORMATICA Y TELECOMUNICACIONES

Establecer un espacio donde los diferentes sectores de la
alta tecnolagia en lo relacionado con la informitica y las
comunicaciones, como proveedores de equipos, provee-
dores e sofiware, proveedores de informacion, el gobier-
no como ente regu-
lador, el Congreso co-
mo ente legislador, ¢l
Poder Piblico  como
ente controlador, las
asociaciones especiali-
zadas, los consulores,
las universidades y los
usuarios de la informs-
tica y las comunicacio-
nes, interactien para:

1. Debatir inquietudes,
ideas y planes, identif
cando intereses comu-
nes y generando grupos
de accion que faciliten
lacontribucion de le
tecnologia al desarrollo
nacional

2. Conocer y aceptar s
difercncias para respe-
tarlas.

3. Acelerar el creci-
miento del sector 4

CUBIDES MUNOZ LTDA.

Ingenieros Constructores
SCil AC.IC.

Cra. 13A No. 91-26

Tels. 236-0261 « 236-0285
Fax. 218-7042

Santafé de Bogota D.C.
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INGENIERIA ELECTRICA

Aprovechamiento de cenizas
residuales de centrales
carboeléctricas

Ing. Alvaro Infante Zapata

Ingeniero Consultor, Lee e Infante Ltda., profesor de Generacién Térmi-
ca, Escuela Colombiana de Ingenieria, Bagota.

INTRODUCCION
urante los proximos doce
afios, para cvitar el riesgo de

D un nuevo apagdn, el pais de-

berd instalar alrededor de 8000 MW
de potencia, de los cuales entre 4000
y 5000 MW deberan ser en térmicas,
va que de todos es conocido que nin-
una de lus centrales hidroeléctricas
que figuran en el plan de expansion
del sector eléctrico podrd entrar en
servicio durante lo que resta del pre-
seae siglo.

Aunque Ta solucion de generar
electricidad con base en gas natural es
econémic (a los precios subsidiados
actuales del gas) y de instalacion ra-
pida, como se ha demostrado con las
plantas de Ecopetrol de Yumbo, Gua-
landay y Ocoa, la planta de Proeléc-
trica en Mamonal, y especialment la
Termoeléctrica de 1.as Flores | en Bu-
rmanquilla, que genera 150 MW con
wrbina dé gas en ciclo combinado
con un factor de disponibilidad supe-
rior al 95% y cuyos primeros 100
MW en ciclo simple fucron puestos
en servicio a los cinco meses de sus-
crito el contrato de compra-venta de
, deberiamos considerar estos
los como soluciones de emer-
gencia pero no como una respuesta
definitiva a las necesidades del pafs
pura tratar de mejorar I proporcion
de generacién térmicarhidrulica. El
2as natural s un recurso limitado que
deberia dedicarse a abastecer ¢l mer-

cado residencial, substituyendo asf
partc del consumo de energfa eléctri-
ca en la coccidn de alimentos y ¢l ca-
Lentamicnto de agua.

Las reservas probadas de carbon
con que cuenta cl pais, por el contre-
io, pueden ser suficientes para abas-
tecer I demanda de energia durante
tres 0 cuatro siglos de manera ccono-
mica y confiable en carbocléctricas
que piicden tener una vida il supe-
rior a los cuarenta aiios, como lo de-
muestran plantas generadoras como
las de Paz de Rio, Termopaipa I, Ter-
mozipa L, etc.

Si se considera que los carbones
colombianos, especialmente los del
interior del pais (Cundinamarca, Bo-

yach, ANOqUI), 56 m——
explotan a costo muy 7 g« reservas probadas
de carbén con que
cuenta el pais pueden
ser suficientes para
abastecer la demanda
de energia durante
tres o cuatro siglos de
manera econémica y
confiable en
carboeléctricas que
pueden tener una
vida wtil superior a
los cuarenta afios...

————

bajo, comparados con
carbones de otros pai-
ses, s de especial im-
porlancia analizar no
solamente las venta-
jas econdmicas que se
derivan de su uso sino
también las repercusio-
nes que ks centrales
carboeléctricas  pue-
den tener sobre el me-
dio ambientc, asi co-
mo las soluciones que
en paises mds desa-
rrollados se han adop-
tado para  haccrlas
compatibles con las
normas mis esirictas

de calidad del aire, y. mds avn, para
un aprovechamiento rentable de los
subproductos de la combustién del
carbén

CARACTERISTIC
Y DISPOSICION ACTUAL
DE LAS CENIZAS

Los componentes slidos no combus-
tibles inherenies al carbon v que son
de dificil separacion en Ios procesos
de beneficio constituyen las cenizas
Segiin la calidad del carbon, el tipo de
mineria, el grado de separacion pre-
via a la combustion y el tipo de cal-
dera, tales cenizas representan un
porcentaje variable del total del car-
bon quemada. En promedio, los car-
bones que se utilizan en las plantas
carboeléetricas colombianas - tiencn
un contenido del 10
al 12% de ceniza,
aunque para fines de
diseno normalmente
se usan valores un
poco superiores. Un
andlisis tipico d¢ las
cenizas del carbon
que se utiliza en Ter-
mozipa mostr6_que
algo més del 90% lo
constituyen silice y
6xidos de aluminio
El resto lo constitu-
yen 6xidos de hierro,
sodio, potasio, cal-
cio, magnesio v tita-
nio.

Deben distinguir-
se dostipos principa-
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de ingenierfa, que sesione con regularidad  esté en-
cargado de considerar y disculir los problemas que
presenten en los cursos de matemiticas para ingenic-
ria, amplidndolo ad hoc, si fuete el caso, cuando se tra-
te de disciplinas matemticas dirigidas especifica-
mente a alguna rama particular de la ingenicria. Uno
delos aspectos mis delicados, importantes ¢ interesan-
tes es la incorporacion de los recursos computacionales.
a los cursos bisicos de matemiticas.

4. Los problemas que he detectado en ¢l aprendizaie
de Jas matemticas provienen principalmente de cuatro
fuentes, cuya enumeracion puede parecer perogrullesca:

a. Bases deficientes: ¢s ¢l més grave, pues es el mis
marcado y lambién el més diffeil de remediar;

b. Falta de disciplina y de trabajo por parte del estu-
diante:

c. Ineptitud y/o irresponsabilidad por parte del profe-
sor;

d. Mala calidad de los textos.

En gracia de I debida brevedad, solamente me ex-
playaré un poco sobre el primer punto, a saber, la de-
ficiencia de bascs. Este cs un problema grave y
frecuente; no exagero al decir que cuando se analizan
lzs fallas de los estudianics v, no solamente de ellos,
I mayorfa de las veces se remontan & conocimicntos
que se dejaron de adquirir en la primaria, comenzando
10 raras veces por la capacidad par comprender lo que
se lee. Una educacion universitaria de calidad debe co-
menzar, entonces, por una cuidadosa seleceion en el
proceso de admisiones. Luego, es procedente mantencr

cursos “ remediales™ y decidir mediante una clasifica-
ci6n quiénes deben tomarlos. Estos cursos deben estar
cuidadosamente disefados para proporcionar o refor-
zar la * cultura general matematica” .

5. Finalmente, sobre ¢l fomento del interés por las
matemiticas en los estudiantes de ingenieria, opino lo
siguiente: es indispensable tener un profesorado de ca-
lidad; debe existir interaccion con ofros cursos de for-
macién basica, muy especialmente con los de fisica;
en la ensefianza de las materias avanzadas de ingeni
ria debe darse la importancia debida a la fundamenta-
cifn tedrica, mediante el empleo efectivo de las
matematicas y la fisica como herramientas bisicas,
asumiendo una actitud * investigativa” y evitando li-
mitarse a dar colecciones de tablas y formulas, o sea,
coma se dice en el argot estudiantil, “el recetario de
cocina” . Por otro lado, y esto ya cae dentro de Ia drbita
de la iniciativa d los profesores de matemticas, tam-
bién es muy positiva la organizacion de “ clubes e ma-
tematicas” en donde se propongan y discutan pro-
blemas relativamente elementales, pero que constifu-
yan desaffos, estimulando can premios las mejores so-
luciones. ¥, por Gltimo, la oferta de cursos clectivos
sobre temas avanzados de matemdticas que, ademés de
su interés intrinseco, sean dtiles para aguellos estu-
diantes que tengan el propdsito de seguir estudios
avanzados de postgrado y eventualmente dedicarse a
a investigacion seria 4

MOS

NOESTRAS DROPIAS

LIMITACIONES SABENOS,
8x5

Julio-Septiembre 1996






index-34_1.png
modificar el paquete hay que saber de qué se trata;
hay que aprender otras cosas; fuera de matemiticas
hay que aprender lu parte de los computadores, Ese
es otro problema al cual nos estamos enfrentando los
profesores.

De todas maneras 10 que yo quiero decir, de acuerdo
con mi experiencia disefiando cursas no solamente en in-
que n0 hay un método para
enseiar, Simplemente, uno tiene cierto tipo de formacion
¥ tiene que echar mano de esa formacion para resolver l
problema que tiene enfrente. Que sea un ingeniero que tie-

genieria sino en ofras drcas,

ene que resolver; ha de tener una formacion para hacer
ese puente, para que o se I caiga; ¥ nosotros como pro-
fesores de matemalicas (enemos una cierta formacion, te-
nemos un problema enfrente de nosotros; es un curso de
mateméticas y tencmos que afrontarlo de la mejor manera
como podamos hacerlo. Esto es o que queria agregar fue-

ne que constn

s

o
A

DRA. CARLOTA LOPEZ

na de las cosas que debemos te-

ner claras hoy en dia es que el
perfil del estudiante actual es comple-
tamente diferente del perfil del estu-
diante de ingenieria de hace 30 anos.
A la persona que entraba a estudiar
ingenicria hace 30 anos le pregunta-
ban por qué queria estudiar ingenic-
ria, y decfa: porque me gustan las
matemiticas. Entonces la dnica op-
cién era estudiar ingenicria porque no
veia como estudiar matemiticas. Hoy
en dia las personas a quiencs les gus-

un puente, ésc es ¢l problema que éste

estudiar

tan lus matemalicas entran
matemiticas. Yo creo que es bisico
1o que estaba diciendo el doctor Car-
los: que el estudiante debe aprender
4 querer un poquito las matemitica

Porque sin amarlas, son un requisito
mas para los ingenicros; antcs era un
molivo para estudiar ingenicria, hoy
en dia simplemente son un requisito,
¢ Como motivarlos? Esa si es una pre-
gunta bien complicada. Estay de
acuerdo también con el dactor Ruiz
en que cuando uno ama lo que estd
ensefiando muy posiblemente puede
transmiltirlo realmente en cada clase,

ra de 1o que han dicho los dem,

profesores 4

con ejemplo, creando el profesor las
matemiticas para que el estudiante
aprenda a crearlas. También estoy de
acuerdo con que realmente lo de en-
sefiar no cs una frase correcta; esloy
de acuerdo con una frase que dice que
cuando se le ensefia algo a una per-
sona se le impide que ésta lo aprenda,
porque la Ginica manera de aprender
es creando y construyendo.

Que los cursos de matemiticas en
sefien a pensar, que pongan al estu-
diante bisicamente a pensar. Todos
han dicho que priman los conceplos.
Se le pide al estudiante: digame 17
funciones continuas, y las escribe.
Qué cs una funcion continua?, y la
define en una fmula inmensa: y se
le dice: digame * en cristiano” qué es
una funcion continua... cero respues-
tas en cosas tan sencillas como esu.
Entonces, yo creo que es muy impor
tante trabajar menos en la mecdnica
y mucho mis en los conceptos. Por-
que si les ensefamos a pensar. la me-
cinica sale por si sola. |es cuento que
nadie tienc Ia herramicnta que dicen
tener. Hoy debemos tener en cuenta

Desde los cinco aiios los nifos es
Jugando con el computudor y ¢l
nintendo. Los profesores pueden
diserar problemas creativos y
mosivantes wilizando estas
herramientas.
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conla ingenicria, es un problema mu-
chisimo ms dificil de abordar.

Hay una dificultad adicional que
también ya s¢ comentG. Antes, en la
ingenierfa, no habia dlgebra lineal,
por cjemplo: se ensefiaba dlgebra y
irigonometria, simplemente. Ahora
hay que ver la cantidad de matemiti-
cas que tenemos encima, la cantidad
de herramientas que hay ahora para
afrontar los problemas de ingenieria.
Ahora precisamente st el anilisis
de Fourier; no salamente esti la teoria
de las couaciones de las derivades
parciales: va ¢l doctor Ruiz nos ha
mostrado un libro de teoria de distri-
buciones, y se esté esperando usar he-
rramientas cada vez més sofisticadas.
Entances, el problema que tencmos
que afrontar cs cuiles de esas herra-
‘mientas tenemos que ensenar. Y esto
10 lo podemos resolver en diez mi-
nutos, en media hora o en hora y me-
dia en este auditorio. Es fal la
cantidad de herramicntas de matemd-
ticas, que yo creo que si un ingeniero
quisiera usarlas todas tendria que ser
matemitico primero que todo; tendria
que hacer una carrera de matemiticas
y después especializarse en ingenie-
tia. Creo que éste no seria el punto.
La cuestion ¢s que cuando se disciia
un curriculo hay que tener en cuenta
que en un curso no se pueden incl
todas las herramientas. como sucede

con el curso de matemiticas especia-
les; porque el curso de matemiticas
cspeciales son tres cursos muy difici-
les en uno, que son: teoria de variable
compleja. anlisis de Fourier y ecua-
ciones de derivadas parciales. Para
que un matemirico aprenda eso nece-
sita por lo menos afio y medio o dos
aos: entonces, 10 s¢ puede tratar de
que en un semestre un estudiante pue-
da entender cules
sonlos métodos
biisicos, cudles son
los problemas fun-
damentales e ca-
da una de esas
feorfas, porque son
teorias demasiado
profundas. De to-
dus maneras, siem-
pre los profesores
de  matemiticas,
cuando entramos a
disefar cursos de

Es tal la cantidad de
herramientas de
matemdticas, que yo creo
que si un ingeniero
quisiera usarlas todas
tendria que ser matemdtico
primero que todo, hacer
una carrera de
matemdticas y despué:
especializarse en

tacion se les puede dar a los estudian-
tes.

Algo que hay que sbordar rapida-
mente es la cuestion de exceso de
contenido de ciertos cursos de inge-
nieria. Ahora, una idea que yo tengo
es que mucho de ese contenido se re-
fiere a técnicas de cdlculo. Istas téc-
nicas de caloulo se pueden llevar, s
pueden hacer muy ripidamente, con
las herramientas.
tecnolégicas que
tenemos en este
momento: con los
computadores.
Muchos calculos
los pueden hacer
los computadores
¥ mucho espacio
s le puede dejara
la parte de ensefiar
a pensar, es decir,
dejarle a la tecno-
logia que haga los.

ingenieria, tene- cileulos v no en-
mos ese problema ingenieria. scar tanta formu-
fundamental. Yo lita para hacer
creo que es indis- cdlculo. Si tene-

pensable, como lo dija Jaime, que
haya un contacto con los ingenicros.
con los fisicos y las diferentes dreas
que tienen que ver con la ensenunz
de los cursos de ingenieria. ; Por qué?
Porque un matemdtico solo no va a
poder resolver el asunto; tiene que
consultar con el ingeniero, tiene que
saber, tiene que tener cierto contacto
para saber qué tipo de problemas son
los que tienen que resolver los inge-
nieros, para saber qué tipo de orien-

J ORVAL CIA. LTDA.

Ingenieria Eléetrica Representaciones
GROUPE SCHNEIDER

e
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mos la herramienta, usémosla; estd el
computador, hay que usarlo para que
haga los calculos. Y, entonces, jqué
ensefiamos? Enseiamos a pensar, 0o
ensefiuremos éenicas, 0 sea mélodos
para calcular integrales de no s¢ qué
tipo parz poder resolver un problema;
esto hay que dejarselo a las herra-
micntas que tenemos en los compu-
tadores.

50 deja otra problema ahierto
que ha mencionado Jaime: hay que
aprender a usar los paquetes de los
computadores; c4mo se usa este pa-
quete para resolver tales y tales pro-
blemas. Si ese paquete no puede
resolver un cierto tipo de problemas,
e6mo se puede modificarlo. Ese es un
problema mucho mis dificil; es muy
distinto cuando uno va ticne los pro-
gramas armados y les mete uno o dos
datos y obtiene los resultados, pero
4qué pasa cuando uno le mete los da-
s y el computador se vuelve loco?
Entonces resulta que posiblemente
hay que modificar el paquete. y para
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Remocidn de algas con
cloruro férrico
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INTRODUCCI

1 tratamiento de las aguas re-
E siduales mediante lagunas o

estanques de cstabilizacion
es de uso muy corriente, ya que sus
bajos costos de operacion y manteni-
miento ofrecen una ventaja econémi-
ca notoria sobre otros métodos de
tratamicnto. En los cflucntes de lagu-
nas de estabilizacion, la presencia de
algas puede incrementar la concen-
tracién de sdlidos suspendidos a va-
lores que sobrepasan los limites
exigidos, en ocasiones, para aflucnics
arios, lagos o cmbalscs. En csas cir-
cunstancias, la remocion adicional de
algas puede ser necesaria, para lo cual
se han utilizado métodos como la
coagulacicn. I filtracion, la flota-
cidn, la centrifugacion, L precipita-
cion, el intercambio idnico y la
vibracidn ultrasdnica.

Autores como Shindala y Stewart,
Tenney, Golueke, Oswald, MeGarry,
Al-Layla y Middlebrooks, Dryden 'y
Stern, enire otros, han estudiado el
tratamiento quimico de efluentes de
lagunas de estabilizacin con alum-
bre, polielectrolitos y H.SO.. Aunque
el uso del cloruro férrico como coa-
gulante se remonta a 1910, no se co-
nocen experiencias suficientes de su
cectividad para  depuracién  de
efluentes de aguas residuales tratadas
mediante lagunas de estabilizacion'.

En este articulo se presentan los
resultados de un estudio experimental
adelantado para valorar y evaluar la

eficiencia del cloruro férrico como
coagulante de la hiomasa algal y de
los solidos del cfluente de una laguna
de estabilizacion.

METODOLOGIA

La evaluacién se adelanté mediante
41 ensayos de jarras realizados sobre
25 mucstras del cfluente de la laguna
de estabilizacion del municipio de Zi-
paquird, Zipa L, en el periodo de junio
a septiembre de 1994.

Todos los ensayos se cjecutaron
de acucrdo con los procedimientos
recomendados n ¢l Standard Me
thods’. Los ensayos de jarras se real
zaron para encontrar la dosis dptima
de cloruro férrico, el pH ptimo de
coagulacién y las condiciones més

apropiadas de mezela y sedimenta-
cion. Para las condiciones Gptimas de
tratamiento se determing la eficiencia
de temocin en cada uno de los pard-
‘metros de interés, asi como la calidad
del agua tratada. La valoracion del
contenido de algas se hizo con base
enla determinacion de clorofila a, su-
poniendo que la clorofila a constituye
un 1.5% de la masa seca orgdnica de
las algas y caleulando b concentra-
cidn por la expresion:

Biomasa algal (mg/m") =
clorofila a (mg/m") x 67

RESULTADOS
Caracteristicas del efluente

Los resultados de I caracterizacién
del efluente de la laguna de estabili-
zacidn se presentan en la Tabla 1. Los
promedios son de 35 anlisis de tur-
biedad, color, pH, solidos suspendi-
dos, alcalinidad y clorofila a, asi

Tabla 1
GARACTERISTICAS PROMEDIO DEL EFLUENTE DE LA LAGUNA FACULTATIVA ZIPA |

Parimaro rometts ___obeenaso __sstingar”
Akalinidad (MgL-CaCO) % 90-100 4
pH 8 70-108 1
Turbledad (UNT) 6 3585 1
Color aparente (UC) 8 50-100 s
Solicos suspendides (mg/L) 89 56122 18
Clorofiia a (mg/m? 303 96-392 59
Biomasa algal (g/m?) 20 7-26 4
DROT (mgl) 123 104- 145 1
DOOS (mail) 5 24-90 27
NIK (mglL) o 8-11 15
Proal (ML) 12 11-13 10
Coliiormes fotales (NMP/100mL)  4.28x10° 136x10°- 1.200°  3.9x10°
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2
CARACTERISTICAS PROUEDIO GEL AGUA TRATADA
o meao L e e
Acainided (mglL-CaGOy) 57 16-50 10
Turbiecad (UNT) i 2-25 4
Color aparente (UG) 7 0-40 0
Sdldos suspendidos (/L) 6 0-26 5
Clorofila a (mgim”) 5 0-464 12
Blomasa algal (g/m”) 0.34 0-3.1 1
DQOT (mglL) @ 14-70 o
DQOS (mglL) &4 413 2
NTK (mefL) 40 35 04
P (mgL) 1280 2.4 08
Coliformes totales (NMP/100mL) 1.66x10° 1.3x10° - 5.1x10° 20x10°

——————eeeeo

Las eficiencizs de remocion logra-
das indican la efectividad del trata-
miento por coagulacion seleccionado,
en esie tipo de efluente, v su aplica-
bilidad para la obtencion de una cali-
dad mucho mejor que la alcanzada
por los procesos de tratamicnto se-
cundario convencionalcs.

CONCLUSIONES

Lu remociGn de biomasa algal y sli-
dos suspendidos, mrbiedad, color,
DQO, NTK, fésforo total y colifor-
mes fofales del efluente de la laguna
facultativa de Zipaquird, Zipa 1, me-
diante coagulacion con cloruro férri-

co, floculucion y sedimentacién, es
eficiente a nivel de laboratorio y per-
mite adaptar el agua a exigencias de
calidad que sobrepasan los requeri-
mientos convencionales para cfluen-
les Lipicos de lagunas de estabiliza-
ci6n como los de la planta de trata-
miento mencionada.
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que hay nuevas herrumientas; en esto también ha cambia-
do la ingenieria. Hace 30 aitos no habfa ni calculadoras
ni computadores; actualmente tenemos,
caleuladoras y computadores ¥ no po-
demos abstraemos a eso; no podemos

decimos no; ¢ porque no sabemos uti-
lizarlas; y de ahi no salimos y no esta-
mos dispuestos a aprender. Pero tenc-
108 que ser conscientes que para un es.
tudiante de ingenieria de hoy el caso
del computador es una motivacion.
Desde los cinco afos estin jugando con
¢l nintendo y ¢l computador de la casa y les gusta mucho
mis trabajar con el computador; y uno puede disenar pro-
blemas realmente creativos y motivanies utilizando esas
herramientas. No neeesariamente sc licnc que scguir con
el lipiz y el papel; se puede utilizar la herramicnta del

slints 25212 NCR Ry Moz y cn gerango 1

Sistemas de Informacién y
Redes de Comunicaciones

* Cajeros Automiticos
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El estudiante

decir no. Muchas veces los profesores  debe aprender a querer un

poquito las matemdticas.

Porque sin amarlas, son

un requisito mds para los
ingenieros.

computador, s6lo hay que utilizarla con mucho cuidzdo,
por lo que estaba diciendo: ensefiarlos a pensar para que
usen inccligentemente Ia calculadora y el computador,
porque el problema no s que los usen, sino que no los
usan inteligentemente. Entonces, si podemos ensefarles
a usarlos inteligentemente, eso ya es un paso.

Eso de las cantidades de matemdticas que se ensenian
en ingenieria es un punto muy dificil.
Creo que son muchas y muy poguilas
al mismo tiempo. En ‘muchos cursos
vemos que hay mucha materiz en un
tercio. ; Qué pasa? Que s picrde tiem-
po en enseitar muchas cosas que no en-
sefan nada. Salen aprendiendo nada.,
Terminan, como dice el doctor Ruiz,
una gran cantidad de estudiantes de in
genieria diciendo una cantidad de co-
sas sin tener idea de lo que quieren
decir. Se sienten importantisimos porque ya se saben el
nombre, pero en el fondo no tienen conceplos. Yo pienso
que los cursos i podrian tener menos cantidad pero con
mucha més fondo. Y si hemos logrado crear ese amor de
los estudiantes por las matemiticas, entonces ellos van a
buscar otras cursos y es ahi donde estoy de acuerdo en
que deberfa haber clectivas técnicas matematicas. No a
todos los ingenicros los gustan las matematicas: no a todos
tienen que gustarles. Un grupo sclecto que ha logrado
amar las matemticas va pidiendo mas cursos. Y en csas
electivas de matemiticas se puede dictar todo eso de que
estaban hablanda Jaime y Emnesto. Aqui, por ejemplo, no
tencmos las mateméticas especiales pero se pueden crear
cursos de clectivas téonicas matemticas precisamente
para lodos aquellos a los que realmente logramos desper-
tarles inquietudes. Me pareceria muy tristc que, si empe-
zamos a trabajar en esta linea, después de cinco semesires
viéramos que nadie quiere electivus lécnicas matematicas.
Eso querré decir que lo estamos haciendo muy mal, por-
que no hemos logrado infundir lo que queremos.

En cuanto a la metodologia estoy de acuerdo con to-
dos. Yo creo que hay tantas metodologias como profeso-
res, incluso como estudiantes. Por lo menos a mi me ha
sucedido en mis cursos, Sucede que de un semestre a otro
debo cambiar la metodologia porque ¢l grupo asi lo pide.
Es muy dificil dar la metodologiu exacta para dictar cursos
de matemiticas: eso depende de cada profesor y de cadu
estudiante o grupo de estudiantes y es muy dificil sacar
un manual practico para dictar clases de mateméticas, Hay
que ensciarlos a pensar; si saben pensar y tienen unos
conceptos claros, pucs lendrn las herramientas v las po-
drin utilizar facilmente 4
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qui, en esta reunion, se encuentran varios discipulos
mios gue realmente me asustan, como el doctor Jai-
me, el doctor Charris. Muchos quieren que 1o que yo pu-
diera decir, con la_cxperiencia que he adquirido, sca
‘mucho; pero cn realidad no lo es. Tengo st muchos afios,

entran aqui sin saber leer ni escribir y s¢ encucntra uno
con ese inconveniente fundamental. Muchas veces, cuan-

demasiados aios para cstar todavia
aqui vivo.

Los nifios, cuando son pequeitos
necesitan juegos, no conocimientos;
necesitan saber formar circulos con
otros nifos pare cantar y establecer
cierlos juegos. Cuando pasan del
preescolar a un estudio superior no ne-
cesitan nada de eso. T profesor nece-
sita entonces algo que se llama la
pedagogfa. La pedagogfa, que es un
instrumento para ensear a aprender y
se lleva seis afios. seis largos aiios de
bachillerato  empleando esta herra-
‘mienta de la pedagogia para ensefiar a
aprender. De manera que cuando el es-
tudiante llega a nuestra universidad

—
Yo recuerdo que cuando el
doctor Santos Acosta creé

la Universidad Nacional,
establecieron una
condicién para el ingreso:
saber leer y escribir.
Después la suprimieron,
porque era una condicion
tonta. Pero yo la considero
sabia; sabia, viendo lo que
viene ahora.
e e e

do uno oye una pregunta, pide que se
Ia concreten. En tal caso yo pasaba al
estudiante al tablero para que me Iz es-
cribiera: “cscriba lo que preguntG”.
Nadic es capaz de hacerlo, nadie. No
saben escribir; y eso es fundamental
De manera que cuando se llega a a uni-
versidad se supone que ya no se nece-
sifa la pedagogia; entonces, cqué s
necesita? Lo que ha dicho ¢l doctor
Acosta, por ejemplo: saber ensefiar a
pensar; eso es fundamental en la uni-
versidad. Ensefar a pensar. Y jcomo
o logra el profesor? El profesor lo puc-
de lograr cstudiando cada vez mis y
presentando su clase en una forma cla-
1a, y sabiendo cada dia mds. Y el papel

debe saber eso: aprender.

Yo recucrdo que cuando el doctor Santos Acosta cred
la Universidad Nacional, establecicron una condicion
para el ingreso: saber leer y escribir. Después la suprimie-
ron, porque era una condicién tonta. Pero yo la considero
sabia; sabia, viendo lo que viene ahora. Los estudiantes

de Ta universidad o de la institucion
donde el profesor trabaja es el de facilitar esa disposicion
del profesor a estudiar. Por ejemplo, aqui scria conve-
niente que la universidad facilitura salones de cstudio,
‘Tenemos un sal6n que se llama salon de profesores.
pero es un saldn para fumar, para echar chistes. para
conversar. Eso también es importante para el profe-
sor, pero lo esencial es tener un salon de estudio que
nos dé la universidad. Pero, sobre todo, que sc entienda
que el profesor estd para enseiar a pensar, fundamen-
talmente,

En cuanto 2 la necesidad de la matemdtica en el ejer-
cicio profesional, esto puede considerarse como muy re-
Tativo. Fs fundamental para formar la persona que necesita
ser el ingenicro, pero, en realidad, yo tengo esta experien-
cia: en mis largos afios solamente he visto un caso en que
un profesor resolviera una integral. Otro caso puedo darla
con nombres propios: una vez el alcalde de Bogotd, el doc-
tor Gaitin Cortés. y el jefe de Planeacion, el doctor Rivers
Fartin, me pidieron que les ayudara a trabajar una deri-
vada. Iisos han sido los tnicos casos, cn mis largos aiios,
en que he visto la resolucion de una derivada y la de une.
inlegral. Eso puede espantar @ los estudiantes: que ellos
puedan pensar que ni la derivada, ni la integral, ni el cdl-
culo se necesitan para nada. No, se necesitan fundamen-
talmente, se necesitan para formar la persona y para
formar el pensamicnto; ¢l pensamiento que necesita el in-
genicro, que cs lo fundamental. Ruego me perdonen por
decir estas trivialidades. Finalmente, termino con una frase
que lef hace algunos dias y que me puso a pensar: "l ex-
periencia no ensefia nada, absolutamente nada”J
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Creo también que en las prucbas y
evaluaciones se debe dar una gran im-
portancia a la resolucion de proble-
mas, problemas nucvos en el sentido
de que midan la capacidad de racio-
cinio del estudiante, no su memoriza-
cién: no problemas que ya se vieron
enla clase y estin resueltos. Claro que
eso tamhién se pregunta pero, repito.
e indispensable que se vea si la per-
sonaasimil6 y puede mancjar los con-
ceplos y las reglus fundumentales.
Sabrelos planes e estudio yo s6lo
conozeo el detalle de la universidad
donde trabajo, I Universidad de los
Andes, y creo que tal vez lo podemos
hablar en la discusion posterior. Algo
diré de ¢so mas adelante al hablar de
las fallas que he detectado, en mi opi-
nidn, en el aprendizaje. Una sugeren-
cia sobre los planes, una idea que me
parece muy buena, es mantener un co-
en el cual no solamente debe ha-
ber profesores de matematica. sino
también de fisica y de las materias
profesionales de ingenierfa. Este co-
mité se redne periodicamente y exa-
mina continuamente los problemas
que se presentan en los cursos de ma-
teméticas, especificamente para el ci-
clo de ingenieria. Obviamente la

composicidn del comité no tiene por
qué ser rigida cuando se trate de ma-
terias que solamente se ensefian en al-
guna rama especfica de la ingenierfa,
pues en tal caso se invilard a una per-
sona a opinar autorizadamente sobre
ello; esto lo hemos
ensayado y nos ha
dado muy buenos.
resultados.

Sobre  proble-
mas detectados en
el aprendizaje, ac
tal vez yo pueda
ser muy conserva-
dor; lo que voy a
decir puede pare-
cer perogrullesco
pera es lo que mi
experiencia me ha
ensefiado. En primer lugar, las bases
deficientes son lo mis grave; cs cl
problema mas extendido de todos: la
formacion basica deficiente. En se-
gundo lugar estd la falta de disciplina
¥ de trabajo por parte del estudiante.
En tercer lugar huy ineptitud, irres-
ponszbilidad, por parte de los profe-
sores; eso también aparece e influye
negativamente. Y en cuarto lugar,
algo que también sucede cs la mata
calidad de los lextos. Estas son las
principales fallas que he visto, pero
s6lo voy a explayarme un poco en la
primera. Me parece la mis grave de

Eficiencia con

La matemdtica bien
enseftada y bien aprendida,
bien asimilada, induce
actitudes de razonamiento,
actitudes de claridad
mental en la formulacion
de problemas y en su
solucion.

todas la deficiencia de bases: creo que
10 soy exagerado al decir lo siguien-
te: si uno analiza las fallas que en-
cuentra en los estudiantes, éstas, con
una gran frecuencia, se remontan a
cucstioncs que se dejaron de aprender

en la escucla pri-
maria y que a ve-
ces ya son imecu-
perables; no s
Taro encontrar es-
tudiantes que no
saben leer, cs de-
cir, que carecen de
la capacidad para
entender la lectu-
ra; esto es un de-
fecto que uno en-
cucntra_con mu-
cha frecuencia,
Igual ocurre con ofras cucstiones de
aritmética elemental, manejo de no-
ciones simples de geometric, etcétera,
para no hablar ya de materias que sc
Supone se vieron en la sccundaria, Fn-
tonces, ¢como se reflejaria esto sobre
la educacién universitaria de calidad?
Tal vez sea antipitico lo que voy a de-
cir: en primer lugar sc requiere un cui-
dadoso praceso de seleccian en la
admision: si hay un caso irrecupera-
ble no es problema nuestro; digdmos-
1o asi. Segundo, una vez que sc tiene
un buen proceso de admision, creo
que se deben disefiar muy bien unos
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Figura 2. istribucion por regionas ce la cemanda aparente de aslallo,

los fabricantes de E.A. ste hecho se
justifica por Ia cercania de las princi.
pales plantas productoras de E.A. ala
refineria del complejo y porque los
fabricantes consideran que obtienen
emulsién de mejor calidad con este
asfalto.

consumo de asfalto para emul-
siones ha aumentado. [n el afio de
1988, segin el estudio Fmuisiones
asfélticas en Colombia desarrollado
por la Escuela Colombiana de Inge-
nieria, tal aplicacion ascendia a un
8% de la produccion total de asfalto,
y sctualmente cs del 16%. La evolu-
cion de la participacion del asfalio
cmulsificado, en el consumo total del
asfalto que se produce en el pais. se
puede ver en la Tabla 3. En la Figura
3 se muestra la distribucion del uso
del asfalto base, de acuerdo con estu-
dios realizados por Ecoperrol en
1994,

Los emulgentes empleados para la
fabricacion de 1i.A. en Colombia son
todos materia de importacidn. Aun-
que se han realizado estudios por par-
te de diferentes instituciones, entre
clias la Universidad Industrial de
Santander, que han demostrado la
factibilidad técnica para la produc-
cion de emulgentes catiénicos en el
pais, con los consecuentes heneficios
tanto téenicos como econGmicos para
la industria de las F.A., su implemen-
tacion no se ha llevado a cabo por ra-

zones que se desconocen. Son muy
diversos los tipos de emulgentes que
se encuentran en el mercado interna-
cional para la fabricacién de E.A.,
condiferentes cficiencias y poder
emulsionante. En la prictica [os fabri-
cantes de emulsiones trabajan con-
juntamente con las casas proveedoras
de emulgentes, con el objeto de cn-
contrar los productos mds apropiados
y formular emulsiones que se adapten
alas aplicaciones particularcs.

El precio de los asfaltos colombia-
nos resulta especialmente atractivo
en el mercado internacional; sin ci-
bargo, el precio del emulgente, pre-
sente en la emulsion en una pro-
porcidn muy baja frente a la del as-
falto, representa aproximadamente
un 40% del costo total de los insumos
usualmente empleados en la fub
cion de una F.A. Una reduccion en
esta relacion de costos se lograria
promovicndo ef desarrollo de una in-
dustria de emulgentes en Colombia,
lo cual, adicionalmente, desde el pun-
to de vista téenico, proporcionaria un

mayor soporte al desarcollo de las for-
mulas y los procedimientos para la fa-
bricacion de las E.A., y un mejo-
ramicnto de la calidad de las mis-
mas.

NORMAS Y
ESPECIFICACIONES

En la realizacion de estudios y dise-
05 para la construccion o el mante-
nimiento de pavimentos, es necesario
precisar las especificaciones de los
materiales que se usarén en la obra,
asi como determinar el alcance, los
equipos, los procedimicntos cons-
tructivos y el control de folerancias y
medidss, todo lo cual constituye las
normas de construccion para la obra
especifica.

El desarrollo y la cvoluci6n de las
E.A.y de sus aplicaciones en Colom-
bia han correspondido a un proceso
gradual de apropiacin de la tecnolo-
gia de paises que tienen amplia tra-
vectoria en su empleo, donde sc
cuenta con especificaciones funda-
mentadas cn resultados de investiga-
ciones de laboratorio y en la eva-
luacion de equipos, materiales y pro-
cesos constructivos seguidos en obras
que presentan un buen comporta-
miento. Infortunadamente no sc han
consolidado las cxperiencias logradas
en este proceso de compatibilizacion
de la tecnologfa de F.A. con nuestro
medio. Las especificaciones de cons-
truccion y los criterios para la aplica-
cién de las tecnologias en frio con
E.A. en proyectos viales se funda-
mentan principalmente en los con-

ptos contemplados en el Manual de-
wilizacion de emulsiones asfalticas

e e
Tabla 2

DEMANDA DE E. A. CON RESPEGTO A LA GAPAGIDAD INSTALADA

Ao 1991 1992 1983 1994 1995
Gapacidad instalada (ton) 96626 131472 74210 186912 281952
Procuccién (lon) 34875 52917 65268 92530  101.400°
Demanda de la capacicad (%) s o ar 50 £

* Produécién estimada.
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* La falta de interés y voluntad dc
lis entidades gestoras de obras de pa-
vimentacion en impulsar su desarrollo.

Ademis de las bondades écnicas
reconocidas de este tipo de mezclas,
es importante resaltar la ventaja eco-
nomica representada por  menores
costos para su produccion in sifi o en
plantas fijas o camineras. Una planta
de mezela en frio pucde ser instalada
con un minimo de equipamiento, en
comparacin con el equipo requerido
por la mayorfa de instalaciones de
plantas fijas para mezelas en caliente.
Por cjemplo, un cquipo muy simple,
como puede ser una hormigonera, 1
sulta itil en obras de poco tamafio
para la fabricacion de todo tipo de
mezelas. Se adiciona a esta ventaja un
manejo sencillo que permite un répi-
do desmantelamiento y frecuentes
cambios de produccion. En la actua-
lidad Colombia cuenta con mis de 20
plantas para la fabricacion de mezclas
en frio, distribuidas en diferentes re-
giones del pais.
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Las mezclas ahiertas en frio, con
E.A., debido a su facilidad de fabri-
cacion, puesta en obra y posibilidud
de almacenamiento, son consideradas
como un _clemento valiosa para la
construceion, rehabilitacion y conser-
vacion viales. Infortunadamente este
tipo de aplicacién no ha tenido desa-
rrollo ni provecho eficiente. Frente a
las mezclas densas, las mezclas abicr-
tas en frio con E.A. pueden ser unaso-
lucion apropiada para la pavimen-
taci6n de carreteras localizadias en 70-
nas de alta pluviosidad, como son las
que se encuentran en una gran parte
del territorio colombiano.

Las mezelas densas en frio, con
EA. comparadas con las mezclas
abiertas, han mostrado en Colombia
un panorama més amplio de aplica-
cién. Sin embargo, su empleo ha es-
tado orientado principalmentc a la
pavimentacin de aeropuerios y el
mantenimiento de vias en trabajos de
parcheo. Se cuenta con muy limitadas
experiencias en la construccion dc
carpetas de rodadura; la mis signifi-
cativa ha sido la desarrollada en I ca-
rmetera Sogamaso-Yopal. Otros ejem-
plos de pavimentacion con mezclas
densas en frio se han dudo en lus vias
Quinehfa-Trra. sector Quinchia-Na-
ranjal, Santa Ana-Guitica y en la v
Venecia-Cabrera.

CONCLUSIONES

*» Colombia cuenta con una capacidad
instalada para la produccion de F.A.
que asciende a 285.000 toncladas
anuales. La demanda actual de estc
producto constituye un 40% de la ca-
pacidad instalada y consume un 16%
de la produceion nacional de asfalto
sdlido, generada ésta en su lolalidud
por Ecopetrol. Las F.A. que se pro-
ducen son esencialmente las cationi-
cas, y dentro de éslas lus emulsioncs
de rotura lenta, CRL-1, son lus que
tienen mayor participacion.

* El Ministerio de Transporte y
Ecopetrol son las entidades que con-
sumen el mayor volumen de E.A.
para desarrollar y mantener las redes
viales & su cargo. En Bogotd y Mede-

Ilin la participacin de las tecnologias
en frio con E.A., especialmente para
¢l mantenimiento y adecuacion de las
estructuras de pavimento, ha comen-
zado a percibirse de manera mds
significativa.

* Muchas de las experiencias re-
copiladas en ¢l pais han demostrado
que las soluciones que involucran téc-
nicas en frio con E.A., hajo ciertas
condiciones, son més econdmicas que
otras alternativas de pavimentacion y,
con la aplicacién de las tecnologias
vigentes, comparables con las solu-
ciones en caliente.

* En los tltimos cuatro anos algu-
nas aplicaciones de las E.A. se han
desarrollado en un volumen impor-
tanie. Sin cmbargo, dicho desarrollo
seria mayor si exislicscn programas
adecuados de construceion y mante-
nimiento vial. asi como un ambiente
mis favorable para la implantacion de
nuevas lecnologias.

* La necesidad de rehabilitar un
volumen alto de carreteras nacionales
y de redes viales de grandes ciudades,
Tacionalizando los recursos y conser-
vando ¢l ambicnic, ha posicionado a
las técnicas de reciclaje en frio en un
lugar importante dentro de las dife-
rentes aplicaciones de las [L.A. en Co-
lombia. Lus estabilizaciones de sue-
los y materiales naturales selecciona-
dos, con bajos costos de procesamien-
to, constituyen otra aplicacidn en la
que se ha logrado recopilar experien-
cias interesantes desde el punto de
vista técnico y economico. Para el
mantenimiento de carrereras, campo
en ¢l cual hisloricamente se ha care-
cido de programas adecuados, la tec-
nologfa apunta hacia un mayor uso de
las lechadas asfalricas.

* La difusion del conacimiento y
el*“saber como” (know how) no ha re-
sultado suficiente en este proceso de
adaptacion o transferencia de la tec-
nologfa de las E.A. en Colombia, Para
su uso racional ¢ intensivo se requiere
una actitud positiva hacia la innova-
citn técnica por parte de las entidades
‘gestoras de los proyectos de pavimen-
tacion, asi como la teenificacién de la
administracion de las redes viales 4
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A gradezco la invitacion que me ha hecho la Escuela y
tmuy especialmente mi amigo, el doctor Silva. En lu-
ar de contestar puntualmente las preguntes de la encucsla
he preferido exponer una serie de reflexiones que vengo
huciendo sobre estos temis hiace bastante tiempo; cslas re-
flexiones son fruto de 16 uiios. Desde que volvi a Colom-
bia siempre he dictado cursos en ingenicria, casi sin
excepeion los iltimos semestres; la amistad que me une
a muchos colegas ingenicros en ejercicio ha dado lugar a
conversaciones con cllos sobre estos asunlos y. también.
obviamente, he tenido muy interesantes vivencias como
matemtico profesional. De fodo ello se han nuirido estas
reflexiones.

Otra aclaracicn que quiero hacer ¢s gue cuando hablo
tengo en mente una institucion ideal -tal vez o que yo digo
es, como algunos dicen, misica celestial, o sa algo d
masiado idealizado-; sin cmbargo, creo que es una meta
que nos deberiamos fijar, hacia la cual deben ir las cosas.
Pienso en una institucion completamente comprometida
con la obligaci6n social de formar profesionales idoneos,
sin ninguna concesion par demagogias v facilismos.

En cuanto al primer punto, que plantea el dilema de si
lus matemdticas deben cnsenarse como disciplina intelec-
il © como herramicnla para resolver problemas de in-
genieria, ¢l doctor Silva se me anticips; ambos aspectos
son vilidos v no se excluyen mutuamente; al contrario, se
complementan.

Veamos L matemitica como disciplina de formacin.
La matematica bien ensefiada y hien aprendida, bicn asi-
milada, induce actitudes de razonamicnto, actitudes de
claridad mental en la formulacion de problemas ¥ en su
solucian. Se debe ver claramente qué es lo que s¢ quiere
obtener, de qué medios se dispone, con qué se cuenta
cuando se comienza a trabajar cn un problema determi-
nado; se aprende a asumir responsabilidades en el sentido

Lo pintura,
maravillosa forma de
expresion de la
humanidad,
constituye wno de los
lenguajes con mavor
capacidad de.
abstraccidn.

Pict Mondrian,
principal exponente
el Adte absiracto,
unto con Delaumy y
Kandinsky.

Piet Mondrian, 1921.
Composition.

de que el estudiante resuelva un problema 1o porque esté
en un libro, o porque esté en un manual, sino que lo haga
por su cuenta y luego pase al tablero y delante de sus com-
paieros defienda su solucién. Veo tumbién el aspecto de
Ia habilidad para construir modelos matemdticos: esto co-
‘mienza con situaciones muy sencillas, muy bésicas; s¢ ha-
cen abstracciones de situaciones totalmente idealizada
que, obviamente, nunca s¢ presentan en la prctica, pero
precisamente se trata de un ejercicio. Por ahf s¢ va co-
menzando y es un proceso paulatin que lleva afios cn de-
sarrollarse hasta llegar, con los conocimientos teéricos y
técnicos correspondicntes, a poder formular modelos ma-
temiticos para siluaciones mucho més complejas y mds
sofisticadas. ya dentro del ejercicio dc la profesion o de
la investigacion.

‘Sobre estas consideraciones que acabu de hacer deduz-
co algunas consceuencias sobre la metodologia que se ha
de aplicar en la ensehanza. No quiero entrar en detalle, y
creo que o venga al caso, pero, acorde con lo que dije
anteriormente, creo que se debe dar énfasis a la compren-
si6n de los conceptos basicos, que deben estar claros. Las
reglzs deben exponerse claramente y cuando se procedz,
digamos, a formular tearemas, deducit pequefas teorfas,
si la prueba de un teorema o de una regla o de un proce-
dimiento estd al alcance d los estudiantes, si sigue un ca-
mino natural, aun si implica algunos sacrificios para el
alcance de los estudiantes, debe hacerse. Si sc trata ya de
teoremas abstrusos, diles en el sentida de que su enun-
ciado es sencilla y sc aplica pero cuya prucba es abstrusa
y va a los fundamentos mismos del andlisis, sencillamente
Se omite y queda claro que se omite. En esto yuiero ser
muy claro: pretender construir rigurosamente la teorfa
matematica est fuera de lugar: no se trata de eso sino de
tener los conceplos fundamentales claros, saberlos mane-
jar con una comprension a la vez intuitiva y razonada, por-
que de todas maneras no se puede perder de vista que en
Gltimo lugar la matemdtica s una herramienta para el in-
geniero.

Se debe dar una gran importancia a los problemas que
exijan pensar. Claro esta que los cjercicios rutinarios tam-
bicn son muy importantes; s un enirenamiento que ¢
debe adguirit. Se deben asimilar las reglas mecdnicas: esta
asimilacion puede parecer tediosa —al fin y al cabo nada
se gana gratuitamente—, pero una vez que se ha incorpo-
rado, yue se ha asimilado por la persona, esto es un factor
que lambién influye muy positivamente en la habilidad
para resolver problemas posteriormente. Quicn conoce un
procedimiento muy bien, obviamente piensa cn ¢l; quien
10 lo conoce jamis va & pensar en aplicarlo. Es imposible.
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plantear y elaborar un andlisis de los
problemas.

todas las herramienas disponibles
para su ensefanza.

Ciimo cumibiar / B Citemos algunas
sste mardelo hacia Toda persona tiene unn "7

atvo que inpligie cierter eapacidad de 1B Todo
aprender a razonamiento abstracto; si tipo de ayudas
pensar? b didicricas, cl
oo s rica SRS computador,

In disposicin matematica, lo logra.  programas
pervonal del existentes hoy en
o de dia como

imatensdtica, no st rranswite con wmor.
Muchas veces se elige el estudio de lns
ariesy las ciencias suciales porque o
watermiticn cansa verdadero pinico.

G.8.: Lo primero es cambiar
muchas creencias de los profesores
¥ mejorar su conacimiento en
diversas drcas, sobre todo,
exponerlos a los nuevos desarrollos
tecnoldgicos y confrontar sus ideas
acercea de la ensefianza de las
maremiricas.

J.B.: Es importante anotar que
Iss ciencias exactas 1o tienen que ser
las mis auactivas, las mris
populares. Lo importante realmentc
& que quienes las elifan, lo hagan
con gusto. EI querer muichas veces
logra més que ¢l solo poder, Con
frecuencia los estudiantes legan a
as matemiticas sin saber lo que
realmente son. Hay
desinformacion. Esto ocurre
también con las ingenietfas y la
fisica.

dExite un modelo matemdtico
apropiads pare la ingenierin?
céEistamaos trabafandn con el mis
oficienie?

J.B.: Francamente creo que no,
por varias razones. Los cuatro
primezos semestres son intensivos
en matemiticas, con frecuencia sin
presentar mucho las aplicaciones y
Ta belleza, ¢l fondo, micntras quc
después del quinto semestre poco se
usan. ESIO € Un ErTor, pUesto que
en las materias mis avanzadas se
podsia demostrar su urilizacién y
eficiencia. Ademds, no se udlizan

“Mathemarica®y “Matlab”, que
ayudan a la abstraccidn. Estas
herramientas ayudan a entender cn
forma mis clara los concepros
absrracros.

ZEs I matemitica la sinica ciencia con

posibilidad de llggar a Ia “veriad”t
J.B.: Obviamente no. La.

‘matemitica es el lenguac del

conocimiento sobre Tas ciencias

exactas, pero no todo son

dencias cxactas. Asf coma no todo

se puede describir de la mejor

manera con palabras, tampoco

todo s puede describir de la

‘mejor manera con ndmeros

© con expresioncs

matemiticas.

Dr Santos,
mateniitico?
G.S.: Es alguien que utliza ks
maremiricas, mediante un modelo,
para descubrir parte del mundo
fisico que nos rodea.
En cierta medida
todos somos
matemdticos y
queremos describir
10 que nos rodea.
El mazemirico es
una persona que
posce mis
herramicntas pata

o definirin o en

dar un modelo
més apropiado de la narurakza:
coincido con

Javier en que

5i uno quiere hacerse una

idea de c6mo es el mundo

real, I forma més

objetiva es lh matemdtica.

Albert Einstein dijo que
todn ley fisica debia
poder ser formuladn en
[forma simple y “belln”.

EPodria pensarse que la matemiticn es
Sidameralmente una vivencia

J.B.: Insisto cn que la
matemitica es fundamentalmente
una vivencia, en el sentido en que es
un medio de expresion, una forma
de comunicacion: asf debe
ensefiarsc.

Pensemas en el ser bumana cuando
empieza a comprendier la masemiticn,
@ trapes del reconucimicnto del espacio,
cuanilo ol bebé pierde su forma corpural
de pequeno, s levanta ¥ empicsa o
recorver el vspacia que lo rodes,
descubre curinio espucio tiene, y hice
comprensitn e Ias ideas. ¢Pordrin
vesultar para ustedes éeto el proceso
matemdtico?

J.B.: Si, sobre todo cuando rara
de cuanrificar, el nifio sc inventa los
nimeros. Porque los nimeros son
uno de los grandes invenros de la
humanidad, una de las mis grandes
abstracciones, y una de las mis
Gtiles. Ademds, es un invenro muy
curioso, en el sentido de que los
ntimeros tienen una cantidad de
propicdades, muchas de las cuales
estan todavia sicndo descubiertas.
Bl concepeo de infinito, las
propicdades de los niimeros
‘primos, y muchas otras conjeturas
Interesantes.

G.S.: Es una muestra interesante
de cOmo se mancjan concepros
como objeco. Se eliboran en una
situacién v e traskadan y aplican en
otra. Se van
enriqueciendo las
estructuras
mentales y
desarrollando
concepros
matemiticos mds
profundos.

Pinget califica lo construcciin del
pensarmients e arias etupas hast
legar al pensamiento abstracto, EL
conccpto matematico nace en it
ctapis en que los nifios sy pequeiios
wtilizan vbjetas, para lanzarlos y
desaparecerles, hasta que existe ol
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sas, para que Los otros s puedan sen-
tir bien y no se puede servir de ellos
si no saben aprender. La frase podria
leerse de otra manera. La frase inicial
es: " Las matemiticas se deben ense-
fiar como una disciplina intelectual o
como una herramientz para solu
nar problemas de ingenicria? Yo
creo que lu frase
deberia ser otra:
“Las matematicas
se deben aprender
como una discipli-
na intelectual para
que puedan servir
como una herra-
micnta para_solu-
cionar  problemas
de ingenieria"
Las matemd
cas pueden presen-
tarse, como decia
Jaime, cn forma
sclectiva, 0 pueden
presentarse de otra
manera, con unos
cursos  especiales
de estudiantes repulares. Voy a decir
el nombre de esos cursos aungue tal

Uno en el fondo no esti
tratando simplemente de
Jformar ingenieros, fisicos y
quimicos; uno estd
tratando de formar
hombres, y en ese sentido
debe tener un
comportamiento sano,
tiene que ser trascendente,
tiene que buscar, sobre
todo, que el estudiante se
encuentre a si mismo.

nombre me parece muy molesto: son
los cursos de honor. Esa es una deno-
minacion que les da un aire especial,
un aire bueno a las escuclas (écnicas
los cursos de honor. Los cursos de ho-
nor presuponen un cierto hecho; en
cs0s cursos no pueden entrar sino es-
tudiantes de honor, tienen que habér-
selo ganado: la
escucla tiene que
estar  completa-
mente convencida
de que esos estu-
diantes se lo mere-
cen. Eso crea, natu-
ralmente, cierta si-
tuacidn chocantc,
de que hay estu-
diantes que 1o es-
tin en los puestos
de honor y otros
que s lo estin.
Pero si logramos
vencer ese micdo

aque hayaunz
te, los cursos de
honor se prestan
(va lengo experiencia en eso) para ha-
cer una matemitica mucho més rapi-

da y mis profunda. Por ejemplo, cn
la Universidad Javeriana los estu-
diantes estin realmente participando
de lo que esti sucediendo. Otra idea
que hemos escuchado es la de dife-
Tentes cursos de modelos matemati-
cos en ingenieria. Yo lo habia
pensado proponer, pero ya lo dijo el
doctor Jaime. Algo que i ha tenido
éxito en Colombia son las olimpiadas
matematicas, formanda jovencs estu-
diantes de bachillerato que s han
presentado a esas olimpiadas y que
han obtenido magnificos puestos. Yo
tuve uno en la Universidad Javeriana
con importantes premios internacio-
nales

En las mateméticas internaciona-
les, contrariamente a lo que sucede
con los deportes, estos muchachos
han obtenido medallas de oro, meda-
llas de plata y medalla de bronce en
las olimpiadas de matemticas 4

DR. ERNESTO ACOSTA

Y o guiero resaltar un punto: ¢l he-
cho de conocer un paquete de
computadores no es suficiente para
resolver el problema. No hasta mter
los datos en un computador y soltar
olra cantidad de datos; la persona tie-
ne que saber qué quieren decir esos
datos. No se pueden tilizar esos da-
tos dircclamente para levantar un
puente, porque hay que interpretarlos,
hay que saber qué quicren decir esos
datos. Lin cuanto a cuestiones de los
contenidos de los cursos, eso cs un
problema muy dificil para nosotros.
matemiticos que hemos entrado en el
campo de la ensefianza; es tan dificil
como si un estudiante o un ingeniero
que quiera resolver un problema de

ingenicria, tuviera que disefiar un cur-
so cn ingenieria. Eso es un problema
para los maestros y es un problema
que fenemos que Tesolver nosotros
mismos con la formacion que hemos
tenido. No podemos buscar un méto-
do; no hay métodos para ensefar. En-
tonces, uno tiene que buscar de su
formacion para tratar de resolver ese
problema, es un problema que uno
nota cuando se encuentra con una de
€505 cursos.

El problema fundamental cuando
se llega a ensefar cursos de ingenieria
por primera vez, cuando ya se ha gra-
duado en matemdticas, se origina en
que uno no tiene muchos contactas
con los problemas de la ingenieria.
Para los profesores de matemiticas
que no hemos tenido contacto directo

Pict Mondrian, 1942.
New York City L

1
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les de ceniza producida en una caldera: la ceniza de fondo
del hogar y la ceniza volante (fy ash). En las calderas mo-
dernas el carbén cs finamente pulverizado e inyectado al
hogar junta con ¢l aire de combustion. Durante ¢l procesy
de Ia combustion las cenizas se separan y, en ks calderas
de fondo seco, lus ms usadas en el pais, aproximadamen-
teun 15 a 20% caen, en estado solido, al fondo de Ta cal-
dera, de donde son removidas en forma de escoria, con
una granulometria entre 0.1 y 30 mm. El resto, 0 sea entre
80 y 85%, esta formado por particulus de tamafo entre
0.5'y 200 micras v es arrastrado junto con los gases de la
combustion. Las (¢cnicas modernas de se-
paracion de cenizas volantes, que se puede
realizar con filtros de mangas o con preci-
pitadores clectrontiticos, logran eficiencias
Superiores al 99%, con lo cual se cumplen
plenamenc las normas de calidad del airc.
Sin embargo, u dificultad surge en la dispo-
cion o utilizacion de las cenizas recolee-
tads.

Aungue algunas carboeléctricas del
pais, tales como Termoyumbo y Termota-
sajero han lograda disponer de sus cenizas
Suministrandolas al sector cementero, plan-
tas como ‘Termozipa y Termopaipa han ve-
nido acumulando u través de los afos
cantidades considerables en los patios de ce-

——ee
Las técnicas
modernas de

separacion de cenizas

volantes, que se
puede realizar con
filtros de mangas o
con precipitadores
electrostdticos, logran
eficiencias superiores
al 99%, con lo cual se

Construccién de vias

Luutilizacién més directa y sencilla de las cenizas del car-
bGn, bien se en su estado original, en forma de mezelas
bituminosas, o en mezelas con cemento o cal, es posible
en la construccin de vias, en bases, subbases, capas de
rodadura y terraplencs. En Bogot se han hecho algunos
ensayos con éxito en la construccitn de terraplencs de ac-
ceso a los puentes de interseccion de vias arterias. Uno
de ellos fue la utilizacion de cenizas de Termozipa en el
puente de la calle 26 con Avenida 30, en el cual se utili-
zaron 6000 metros edbicos para los terra-
plenes. Una ventaja adicional de la ceniza
volante, ademis de su bajo costo. que se
reduce pricticamente al cargue, transpor-
te y descargue, es su baja densidad (0.9
1.2 toncladas por metro cihico). o sca
aproximadamente la mitad de la del re-
cebo, lo cual permitc construir terraple-
nies de mayor altura sobre suclos de baja
capacidad portante.

Cementos

La utilizaci6n de la ceniza en la produc-
cidn de cemento ha sido amplizmente es-

i o Totes de terreno de elevado costo,  cttmplen plenamente  tdiada y probada. Aunque su adici6n al
con los consccucntes problemas ecolégi- las normas de calidad Cinuer 4ue S hacs en proporcién hasta
cos causados por el arrastre de las parti- del aire del 20%, representa un considerable aho-

culas por la lluvia y el viento.

Para tener una idea de la magnitud del
problema, puede decirse que una unidad
Je 150 MW, operando con base e carbon de 6500 kealrkg
y con un factor de planta de 0.85 (Termopaipa IV, por
ziemplo), consume anualmente alrededor de 400.000 to-
neladas de carhon. Si ¢l carbon utilizado tiene un conte-
nido promedio de cenizas del 10%, la produccién de éstas
serd de 40.000 toneladas anuales, de las cuales mds de
30.000 scran cenizas volantes. o

UTILIZACION DE LAS
CENIZAS

Aunqué ¢n I actualidad se han desa-
rrollado técnicas para Ia urilizacion de
lus cenizas del carbon, su aprovecha-
miento s bajo, aun en paises industria-
lizados. Sin emhargo, su capacidad
para substituir otros materizles, y el
mejoramiento del entorno ambiental al
poder dar uso a estos residuos, han he-
cho que se haya aumentado fa investi-
gacian y cxperimentacion con diferen-
{es utilizaciones.

1ro de energia, ya que se reduce la extrac-
cion de  minerales, trituracion ¥
molienda, la aperacion de mezcla con
otros componentes para lograr la composicion quimica
adecuada puede ser dificil debido a las posibles varia-
ciones de las propiedades fisicoquimicas de la ceniza.
Este aspecto es de importancia cuando la ceniza contiene
porcentajes elevados de inguemados.
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Pero eso requiere tiempo y ese tiempo,
implica sacriicio cn algiin aspecto: a
Io mejor hay que,
cietlamente, olvi-
dar una presenta-
cién clara de los
conceptos bisicos
por tratar de estur
explicando  ésto,
1o cual, en mi con-
cepto, va en detri-
mento del estu-
diunte. Es un con-
flicto prctico que
se le presenta a
uno; o es posible
hacer las dos cosas bien, y €50 no pa-
rece que seu facil de solucionar por-
que los cursos de matemiticas estin
restringidos a lo sumo al cuarto y
quinto semesire, 0 hay la tendencia de
restringirlos a eso, y de ahi cn adelan-
te no se quiere saber nada mis de ma-
lemlicas.

Otro conflicto prictico que se pre-
senta es que en realidad, a mi me pa-
rece, que muchos ingenicros no saben
exactamente o que quieren de sus es-
tudiantes. Ellos. por cjemplo, le dicen
a uno: enséiicles a mancjar cstos pa-
quetes pues cso es suficiente para 1o
que necesitamos del estudiante, La
experiencia que Yo lengo es un poco
tara pera crea que se aplica a la ca-
trera bisica de ingenieria —en realidad
yo no trabajo mucho en ingenieria;
muy de vez en cuando me toca ens
far cursos en ingenieria, pero en ca
‘bio me ha tocado asesorar varius tesis
de maestria en ingenieria, después
de que yo he logrado entender cuil es
el problema de ingenierfa que ellos
ticnen y cules son las preguntas ma-
temticas que tienen, o cuzl para mi
1o sicmpre es ficil, necesito @ veces
quince dias, un mes, lo cual me de-
Sespera pera creo que les da su fruto
después. He notado que los proble-
mas que tenian eran muy sencillos, si
hubieran tenido tiempo en sus cursos,

Julio-Septiembre 1996

En los cursos de
posgrado en ingenieria no
se enseiia matemdticas;
se supone que la
matemdlica que el
ingeniero ha adquirido
en sus estudios bdsicos
es suficiente.

por ejemplo, de ecuaciones diferencia-
les parciales elementales, de asimilar
cudles son los problemas reales que
hiay detrds de una ecuacion diferen-
cial, por qué son importantes las con-
diciones de frontera, etcétera. Ellos
no saben eso, 1o 1o saben; lienen que
resolver sus pro-
blemas, saben que
en cse problema
hay que establecer
una ceuacion dife-
tencial que al fin y
al caho sale por di-
verss  procedi-
mientos, analogfas
de modelos cxis-
tentes, etcétera.
Llegan finalmente
a que sus modelos
satisfacen mds o
menos su necesidad; luego, cuando ya
tienen I ecuacion. se imaginan cuiles
son las condiciones de frontera, sumi-
nistran csos datos al computador y
tratan de que el paguete se los resuci-
va. Pero resulta que el problema que
han planteado ripidamente va por en-
cima de I capacidad del paquete y
entonces ahi es donde necesitan con-
sultar un matematico. El
problema es que ¢l cstu-
diante no ha establecido
bien las condiciones de
frontera: no sabia la im-
portancia que tienen las
condiciones de frontera en
Ia determinacion de si la
solucin son series de se-
108 0 series de cosenos; y
el computador no lo puede
ayudar. Entonces, se pre-
senta ese tipo de proble-
mas pricticos. Eso me

Las matemticas son
necesarias para formar el
pensamicnto.
Fundamentales para
Jormar la persona que
necesita ser el ingeniero.

ocurrid en una de las tesis; en otra me
enfrenté con cosas un poquito ms so-
fisticadas pero igualmente elementa-
les. Eran problemas de ortogonalidad
pero ya en espacio y dimensiones in-
finitas, como las que se presentan en
la serie de Fourier, pero no exacta-
mente con series de Fourier sino con
funciones un poco mis complicadas,
esencialmente con funciones de Bes-
sel y cosas de esas. Si €] querfa resol-
ver el problema de ingenieria que
tenia, fue mi conclusion, debia tener
un conocimiento muy buena de fun-
ciones de Bessel. Inobjetablemente.
Me tocd ensefarle funciones de Bes-
sel para que pudiera entender de qué
se trataba; y después de seis meses,
porque no e podia dedicar mucho
tiempo, ¢l empez6 a entender su pro-
blema y en un o o més fue cupaz
de resolverlo.

Abors, gpor qué digo que esto
afecta la carrera bisica? La razon es
la siguiente: es que en los cursos de
posgrado en ingenieria 10 s¢ ensea
matemiticas; s supone que la mate-
mitica que el ingenicro ha adquirido
en sus estudios bisicos cs suficicnte.
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Foro Alta Tecnologia
en Informatica y
Telecomunicaciones

Ing. Hugo Fernando Valderrama Sanchez

Ingeniero de Sistemas y Computacion, Universidad de los Andes; Master
en Administracion de Empresas con especialidad en Finanzas, Universi-
dad de La Salle. Recibié la formacion ejecutiva para Presidentes de Em-
presa en la Universidad de Harvard y en el Instituta de Alta Direccion
Ejecutiva de la Universidad de la Sabana. Funcionario de a IBM de Co-
lombia por s de 15 aiios, socio fundador de ACIS (Asociacion Colom-
biana de Ingenieros de Sistemas). Actualmente s el presidente de NCR

Colombia S.A.

n Colombia, como en la ma-
Chos actores en el escenario
de la informitica y de las relecomu-
nicaciones, lo cual hace, en general,
muy compleja su interaccion, muy
dispersas sus resultados y muy espe-
cializada ¢ independiente su activi-
dad. Por otro lado, es evidente que el
pais ha llegado tarde 0 no ha sabido
cxplotar suficientemente las oportu-
nidades ofrecidas por las diferentes
eras de actividad econdmica, como
pudieron haber sido las de la mis re-
ciente y conocida, la era industrial, en
la cual no necesariamente entramos o
fuimos exitasos.

Mg
a oz,

En la era de las comunicaciones y
la_informética, Colombia tiene fa
oportunidad de acelerar su progreso y
colocarse @ nivel de los paises mds
avanzados, si logiamos manejar con
sabiduria y con agilidad nuestra vin-
culacién 4 las tecnologias que ahora
estén al alcance de un
pais como el nuestro.
Sin cmbargo, la

el pais para volverlo
poderoso, mediante el
uso de las herramien-

tas que neces
para cnfrentar el siglo
XXI, implica lograr
un consenso ¢n algu-
nos aspeclos bisicos,
sobre los cuales cada
quicn opina de mane-
1a diferente.

En el campo de Ia
informitica y las tele-
comunicaciones en Co-
lombia existen més de
uma docena de gre-
mios y asociaciones,
vilidas y especializa-
das, para un mercado
que no supera los

En la era de las
comunicaciones y la
informdtica Colombia
tiene la oportunidad
de acelerar su
progreso y colocarse
a nivel de los paises
mas avanzados, Si
logramos manejar
con sabiduria y con
agilidad nuestra
vinculacion a las
tecnologias que ahora
estdn al alcance de
un pais como el
nuestro.

——uciones de proble-

1000 millones de délares y que, como
cosa curiosa, es tan pequeno todavia
que ni siquiera merece atencion inde-
pendiente en las ciffras cstadisticas del

ais. Los bancos y las instituciones fi-
nancieras cn Colombia tienen una
sola usociacion y representan en ne-
gocios para el pais més de veinte ve-
ces lo que produce el scetor infor-
mitico y de comunicaciones. Es evi-
dente, por estos Gltimos datos, que
Colombia tiene un apreciable atraso
tecnolégico y que la industria de la
alta tecnologia parcce no ser mis im-
portante para el pais que ¢l consumo
de una sola linga de gascosas, la cual
puede vender el doble o el triple de
lo que se mercadea
en alta teenologia en
el pais por afo.

El Foro Alta Te
nologia en Informd-
tica y Telecomunica-
ciones se cred con el
fin de motivar y faci-
litar ¢l intercambio
de ideas y opiniones,
asi como la comuni
cacion fluida y sen
cilla entre los dife-
rentes actores de la
alta tecnologia, p
mitiendo ast identifi-
car con facilidad sus
diferencias al igual
que los puntos co-
munes. Sobre csta
base se podria traba-
jar cn conjunto para
radelante las so-
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tacion de lus canleras, con ventajas econdmicas v de pro-
teceion del umbiente. Ademds, se vienen adelantando pro-
aramas de rehabilitacion de la red vial, usundo la técnica
de reciclajc in sifu, y programas de mantenimicnto em-
pleando lechadas asfdlticas.

La red vial de Ecopetrol, adminis-
trada a través de su Distrito de produc-
cien de El Centro, con sede en
Barrancabermeja, — constituye una
fuente importante de demanda de
[.A.. si sc ficne en cuenti que su par-
ticipacion en el consumo de este pro-
duclo ha representado cerca de un
30% de I producci6n total anual de
los tltimos tres anos. Las E.A. son
empleadas para ¢l mantenimiento de
1,300 km de vias que comunican las instalaciones con los
campos de produccicn de la concesion de Mares (Batran-
cabermeja), Casabe (Yondd, Antioquia) y Cantagallo
(Bolivan).

En la construccion y el mantenimiento de las pistas y
vias internas de los acropucrtos del pas, desde 1981 a
Acrondutica Civil ha adelantado programas de manteni-
miento, adecuacion y pavimentacion de las pistas, reas
de plataforma, zonas de taxeo y vias intcrnas, usundo le-
chadas asfalticas y mezclas densas en frio. Dentio de es-
tas expericncias se destacan el acropuerto de San
Andrés, en el cual se aplicé recientemente (1994-1995)
una lechada asfiltica para su mantenimicnto, I acro-
puerto de Quibdo, que fue pavimentado en 1983 em-
pleando mezcla densa en frio elaborada in sim y el
seropuerto de Maicao, en el cual se practicé el reciclaje
en frio de Ia carpeta asfiltica con aplicacion de una le-
chada asfiltica

Resulta dificil cuantificar Ia participacién que han te-
nido lus técnicas de pavimentacion en frio con LA en
las redes viales departamentales y municipales. En los de-
partamentos del Quindio y Boyaci s¢ han adelantado pro-
pramas de pavimentacion y mantenimiento de la red vial
aplicando tratamientos superficiales con agregados en un
volumen importante. La Secretaria de Obras Piblicas de
Cundinamarca ha realizado algunas experiencias con E.A.
en la cstabilizacion de bases, usi como en la aplicacin
de mezelas densas y tratamientos superficiales. A nivel
regional o municipal, se destaca la pavimetacion de una
rural en la Mesa de los Santos, departamento de San-
ccificamente en la carretera La Punta-Los San-
s, sector La Punta-El Granero: allf se colocaron, sobre
una subbase granular de 20 cm, 7 cm de base asfallica,
arena-emulsion, y 1 cm de lechuda asféltica, para confor-
mar una estructura de pavimento que representd una eco-
nomia hasta del 36% frente a la alternativa que consistia
en una capa de subbase de 10 em, 15 em de material de
base y 5 em de conercto usféltico. La estructura del pa-
vimento empleada en ¢l proyecto de la Mesa de los San-

tos, subbuse, buse estabilizada arena-emulsion y lechada
asfiltica como superficie de rodadura, ha sido planteada
como una alternativa cconémica para la pavimentacion de
vias rurales.

—_— e
Los tipos de E.A. que se
producen en Colombia,

salvo contadas
excepciones, son
emulsiones de tipo
catiénico.

PRINCIPALES TIPOS DE
APLICACIONES CON EA.;
TENDENCIAS OBSERVADAS
EN COLOMBIA

1. Tratamientos superficiales
con agregados

Lin el estudio Emulsiones asfilticas en
Colombia, desarrollado por la Escuela
Colombiana de Ingenieria en 1989,
dentro de los usos de las E.A. en pavimentacin, se con-
cibieron las tratamicntos supcrficiales multicapa, con
empleo de agregados, como una de las aplicaciones que
presentuba un panorama més despejada en el campo de
los pavimentos econémicos para trinsitos ligeros a me-
dios ¢, incluso, transitos pesados donde se contemplara
la construccion por clapas.

O CEDIEL

INGENIEROS
ASOCIADOS LTDA

INTERVENTORIA
GERENCIA DE OBRA
ASESORIAS

Transv. 18B No. 97 - 32
Teléfono: 256 16 76
Santafé de Bogota, Colombia
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Concretos

Debido a sus caracteristicas puzoldni-
cas, la ceniza volante tiene Ia propie-
dad de que, mezclada con un reactivo
como la cal y en combinacién con
agua, forma una cspecic de mortcro
capaz de endurecerse. Al suplementar
el cemento con ceniza volante hasta
enun 20%, no solamente s tiene una
importante ventaja economica sino
que se obtienen concretos de baja
densidad que ban sido utilizados en
construcciones masivas, tales como
pavimentacion de vias, pistas de ae-
Topuertos y presas, y aun en edificios.
Por orra parte, el uso de ceniza reduce
¢l consumo de agua para la mezcla y
mejora su fluidez, facilitando su ins-
talacién por bombeo. Ademis, se re-
duce Ia generacitn de calor durante el
fraguada v se mejora tanto la imper-
meabilidad del concreto terminado
como la calidad del acabado. Si se
considera que, debido a su baja den-
sidad hay economia no solamente en
Ias estructuras en sf sino tambicn cn
los fundamentos, pilotajes y cstructu-
ras de soporte, s¢ cstima que se puc-
den lograr ahorros de 20 a 40% en las
obras de concreto.

Agregados para concretos
aligerados

Uilizando la ceniza volante como
materia prima, combinada con arcilla
0 con aglutinantes, rales como aceites
minerales, y calentada # una temp
ralura de 1000 °C, se pueden producit
microesferas de muy baja densidad.

20

Estos grinulos sinterizados son utili-
zados como agregados para concretos
que mantienen sus earacteristicas de
resistencia meednica, pero que tienen
muy baja densidad, con los corres-
pondientes ahorros en fundamentos y
estructuras.

Fabricacion de ladrillos
¥ blogues para Ia construccién

Existen varios procesos bisicos para
la produccion de materiales de cons
truccién, utilizando mezclas de ceni
7as, cemento, cal y arcilla. entre ellos:

« Mezcla de cenizas con arcilla su-
jera a un proceso de coccion a 1000
para I produccion de ladrillos. Por
este procedimienlo es posible fabricar
ladrillos con un contenido de ceniza
que puede ir desde un
minimo de 20 a 25%
hasta un miximo de
80 4 90%. El proceso
que se utiliza para
producir ladrillos con
arcilla corriente  y
bajo contenido de ce-
nizas no difiere mu-
cho del proceso tra-
dicional, mientras que
para ladrillos de alto
contenido de ceniza sc
reguiere un proceso
mis complicado. Las
grandes ventajas de os-

La utilizacién mds
directa y sencilla de
las cenizas del
carbon, bien sea en
su estado original, en
forma de mezclas
bituminosas, o en
mezclas con cemento
o0 cal, es posible en la
construccién de vias,
en bases, subbases,

mejores propiedades aislantes y el he-
cho de que mantienen la misma resis-
tencia mecénica.

« Mezcla hameda de ceniza con
caly cemento y secado a temperatura
ambiente (0 en horno de baja tempe
ratura simplemente para acelerar el
endurecimiento). Con este sistema sc.
pucden producir en frio (o a temper:
turas relativamente bajas) ladrillos de
formas y tamapos normalizados mu-
cho mis livianos que los tradiciona-
les. Ademds de ladrillos, por este
sistema se fabrican paneles, wberia:
ete. de excelentes propiedades de ais
lamiento térmico y actistigo y de baja
densidad (0.7-0.8 kg/dm’). Las pro-
piedades mecanicas dependen del con-
tenido de ceniza. De acuerdo con el
uso que se les de. la proporcin de ce-
niza puede variar entre el 20 y el 8%,

* Mezcla himeda de cenizas con
cal o con cal mis cemento,  la cual
se agregan substancias que, en con-
tacto con la cal y el agua, se gasifican
ando un producio final poroso
y muy liviano. En estos productos
usa entre un 80 y un 90% de cenizas,
y s¢ obtienen una densidad final de
042 0.5 kg/dm3 y una conductividad
térmica del 25% de Ia de los ladrillos
convencionales. Iin Estados Unidos v en
Inglaterra s¢ usa ampliamente csle ma-
terial para paneles divisorios en edi-
ficios

* Mezela de ceni
za volante, ceniza de
fondo de caldera y
cal, prensada en for-
ma de ladrillo y en-
durecida en un auto-
clave al vapor, 4 una
temperatura de 200
°C y una presion de
16 atmdsferas. La
firma  STEAG  de
Alemania opera en
sus instalaciones de
la Central Térmica
de Liinen una fibrica

de ladrillo de este

105 ladrillos son su
capas de rodadura i 5
bajo peso (aproxima- Wray tpo que produce
damente 273 de los terraplenes, anualmente 43 millo-

tradicionales),  sus

nes de unidades.
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Aplicaciéon de emulsiones
asfalticas en vias colombianas

Ing. Sandra X. Campagnoli M.

Ingeniera Ci

, Escuela Colombiana de Ingenieria; especialista en Geo-

tecnia, Universidad Nacional de Colombia; directora Departamenta de
Geatecnia, Escuela Colombiana de Ingenieria.

INTRODUCCION

E

n este articulo se presentan,
de manera resumid, los as-
pectos destacados del estudio

Desarrollo y estado actual de las
emulsiones asfilticas en Colombia,
realizado por la Escuela Colomhiana

de Ingenieria dentro del marco de un
convenio suscrito con la Empresa Co-
lombiana de Petrleos —Ecopetrol-,
cuyo objeto general es el de desarro-
lar investigaciones para producir y
evaluar emulsiones con diferentes
es asfilticos y emul-

GENERALIDADES

Las emulsiones asfillicas, E.A., estin
ganando di tras dia mayor populari
dad y aceptacion como matcrial ade-
cuado para el manienimicnto integral
de las carreieras y como recurso Lee-
noldgico de la construccion. Su gran
versatilidad ligante ha permitido su
uso en pavimentacién, rehabilitacion
¥ mantenimiento vial, de tal forma
que estas emulsiones se conciben
como alternativa o complemento de
los asfaltos en caliente y de los asfal-
tos rebajados.

De los 64 millones de toneladas de
asfallo que se usan en el mundo para
Ia construccion de carreteras, aproxi
‘madamente un 7.7% es empleado en
forma de emulsion. Estados Unidos,
Francia, Espaia y Japon son los prin-

cipales productores; su participacion
se estima en 40% de I produccion
Cifras que inducen a reflexionar so-
bre la importancia que ha adquirido
en ¢l mercado la tecnologfa de las
1A, se muestran en la Tabla 1.

De la produccion total de E.A. a
nivel munds
ponde a las cationicas, debido a que
Gstas permiten un mayor espectro de
aplicacion. Las E.A. aninicas, por su
parte, son de aplicacion restringida,
Ya que exigen agregados calizos y
condiciones ambicnales favorables.

La tecnologia de las E.A. y de sus
aplicaciones en carreleras se viene
desarrollando de manera sorprenden-
te. En el campo de la fabricacion, se
estiin realizando estudios tendientes a
optimizar la cnergfa meednica, con-
vencionalmente aportada por una tur-
bina o molino_coloidal, para lograr
mayor eficiencia, economia y simp
cidad en equipos ¢ instalaciones. Los
emulgentes, que aportan la cnergi

sicoquimica necesaria para la obten-
cion de una E.A. estable, son también
motivo de numerosas investigaciones
que persiguen modificarlos y mejo-
rarlos para hacerlos mas compatibles
con los asfaltos.

El desarrollo continuo y crecien-
te de la tecnologia de E.A. ha per-
mitido que se fabriquen a voluntad en
cuanto a viscosidad, velocidad de ro-
tura, naturaleza, caracteristicas del
ligante, ctc., atendicndo cl compromi-
so de adaptarias a los materiales pé-
treos, condiciones climiticas y exi-
gencias de aplicacion y comporta-
miento en obra

En respuesta a las mayores solici
taciones de trifico, velocidades y car-
s, y exigencias de confort y
seguridad y a la racionalizacion de las
inversiones en construccion, mante-
nimiento y rehabilitacion de carrete-
ras, se han desarrollado B.A. modi-
ficadas con base en polimeros. La
tendencia futura de la tecnologia de
asfaltos y EA. se dirigird hacia un
mayor uso de ligantes modificados,
los cuales se caraclerizan por tener
muy baju susceptibilidad  térmica,
muy bucna clasticidad, clevadas te-

—_— e
Tabla 1
INFRAESTRUCTURA Y PRODUCCION DE E. A. EN EL MUNDO

Emuision  Redtolalde  Consumode  Nimero de
producida carreteras emulsion plantas.

. _ (mileston) (mileskm) (torvkm) productoras
Europa 2280 051 058 w12
Africa 126 07 025 30
América st46 9610 053 330
Asiay Qceania 7 4308 01z 188
TOTAL sor7 18380 cds a7

Rt Faz, Ramon T, Curso de Emusiones Astiticas, nstiuto Nacional ds Vias, Sanafé cs Bogara, 1996,
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nes que desplazo la in- ” bre la actividad
dustria y agriculiura de L@ formula consiste  constructora ni el
alto valor agregado, que en reajustar la empleomientras per-
es la que tiene mayores sista el estado de 50~
posibilidades de deman- estructura breoferta, Las ac-
day empleo, v a cambio  arancelaria para nes contra ¢l

de ello, surgid una serie
de actividades altamente
dependientes de las im-
portaciones que desplazo
al empleo nacional. La
cconomia quedd expues-
ta 4 un déficit creciente
en la cuenta corriente de
la balanza de pagos que
constituia una clara evi-
dencia de que a frivoli-
dad importadora no lle-
vaba a la insercion inter-
nacional. Luego, los in-
tentos recientes para man-
tener el desequilibrio ex-
terno v eviar el colapso
cambiario llevo a propi-
ciar tasas de interés de

reducir las
importaciones de los
productos que pueden
ser elaborados
internamente, bajar
la tasa de interés
entre 10 y IS puntos
porcentuales por
procedimientos
administratives y
sustituir el sistema
cambiario por un tipo
de cambio tinico,
regulado y anunciado

contrabando, i
bicn sc justifican
por razones lega-
Tes, estin muy le
janas de corregir
los daiios estructu-
rales  propinados
por la inundacion
do las importacio-
nes  registradas.
Por ofra parte, las
determinaciones
recicntes de libe-
rar $400.000 mi-
lones, algo  asi
como 4% de los
medios de pago, no
logrardn  reducir
significativamente

45%. por las autoridades 125 tasis de interés
Estos daiios se vieron 3 activas que cstdn

desde un principio y se monetarias. por las nubes del

agravaron progresivamen- 45%.

te. Sin embargo, durante Bl drama del

varios afios se compensaron 0 se
ocultaron por la elevacion del ingreso
nado por la reduccion de los
precios de los productos importados y
por la entrada masiva de capitales cs
peculativos. La realidad slo vino a
verse en 1995, cuando la actividad
ccondmica descendio aceleradamen-
te y en diciembre desembogd en rece-
sion. Lo grave es que en el primer
semestre del presente aio el proceso
adquirid formas alarmantes que no
es facil imaginar en dénde termina-
rén.

Lo mis preocupante es la pasivi-
dad del gobierno. El plan de reactiva-
cién estd orientado a promover la
vivienda popular, frenar el contraban-
doy reducir las tasas de interés. No o
0 profundizar para advertir
que estas disposiciones no guardan
relacion con la gravedad de la sita-
cion. Los estimulos a la vivienda po-
pular pucden inducir mayores ventas.
pero no tendrin mayores efectos so-

pais es el mismo de México y Argen-
tina, en donde las autoridades econd-
micas se han resistido a modificar las
fallas estructurales de la apertura
Esta actitud coloca la economia entre
el dilema del déficit externo v la rece-
sion. La viabilidad y el alcance de las
politicas tradicionales de react

>

Amygi Tours Lroa.

Calle 57 No. 25-69
Tels.: 210 1437 - 248 6966
Fax 210 1278
Santafé de Bogotd, D.C.

ci6n se ven limitados por los riesgos
cambiarios.

FORMULA

El tinico camino para lograr una ripi-
da y significativa reactivacion s la
revision de la apertura mediante un
enfoque pragmitico. La prioridad no
puede ser distinta a la de corregir los
daiios estructurales que estin ocasio-
nando la recesion, como el deshord:
miento de las importaciones, Iz
elevadas tasas de inferés y Ia inestabi-
lidad cambiaria.

El primer pasa consistiria en dote-
ner o reversar el deshordamicnto de
las impartaciones. No serfa rcalista
esperar que un cambio en la estructu-
ra productiva ocasionada por Ia aper-
tura se pueda modificar en un corto
plazo. Por eso es necesario proceder
con prudencia y gradualidad. En un
principio la reduecion de las importa-
ciones dehe concentrarse en 10s bi
nes finales y en gencral cn las act
vidades que estn en capacidad de ser
elaboradas internamente. De csta ma-
nera, la menor entrada de productos
fordneos contribuiria a la reactiva-
ci6n gradual de la economia y al m:
joramiento progresivo de la balinz
de pagos

Tal vez, la mayor preocupacion
actual gira en torno a las elevadas ta-
sas de interés que se han convertido
en un factor devastador. Fn este caso
tampoco opera la ortodoxia. La pres-

‘TURISMO RECEPTIVO
[=] excursiones

[ RESERVAS HOTELES
| CRUCEROS

[&] arQuiLER aUTOS

PASAJES NACIONALES
| E INTERNACIONALES
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Tabla 3
PARTICIPACION DE LAS E.A. EN LA DEMANDA DE ASFALTO

Produccién Asfaito Produccion Participacién
Ao deEA. emulsificado de asfalto de las EA.
{ton) {ton) {ton) )
1991 34875 20928 162,600 129
1992 52817 31.750 209.600 152
1903 65268 39,161 253.800 154
1994 92530 55518 324,000 171
1995 101.400 60840 72,600 163

en carreteras del Ministerio de Obras
Piblicas y Transporte, o 1986.

El hecho de que las E.A. deban ser
formuladas de acuerdo con el tipo de
aplicacin, el tipo v I calidad de los
agregados pétreos. disponibles, las
condiciones climilicas y ambicotales
imperantes en la zona del proyecto y,
en general, con las particularidades
de cada obra, ha determinado que los
fabricantes de E.A. trahajen conjun-
tamente con los discfiadores, consul-
tores, construetores y cntidades en-
cargadas de la gestion vial, para dar
soluciones propias a los requerimien-
tos de cada proyecto.

Otro aspecto fundamental para el
desarrollo apropiado de las tecnolo-
gias on frio con EA. es el de la in-
fracsiructura de  laboratorios.  En
Colombia se dispone de normas bien
definidas para los ensayos de labo-
ratorio pertinentes, pero no se cuenta
con un nimero adecuado de labora-
torios especializados, accesibles para
todos los interesados, en los que s
puedan evaluar pavimentos en frio,
verificar la calidad de las emulsiones
certificadas por los productores, con-
trolar las mezclas y elaborar los dise-
fios respectivos. Solamente el Ins
tituto Nacional de Vias y algunos pro-
pavimentadores y universi

dotados para satisfacer todas Ias ne-
cesidades en esta drea

APLICACIONES DE LAS
E.A. EN COLOMBIA

Son muy diversas las aplicaciones
cjccutadas con E.A. en la red vial na-

cional, aunque s6lo desde finales de
T década de los setenta y principios
de la década de los ochenta se tiene
conocimiento de ellas. Sin incluir los
diferentes tipos de riegos de imprima-
cion, liga, etc., que se han venido im-
poniendo en sustitucion de los as-
faltos rebajados, el primer lugar en
utilizacién de EA. lo ocupan los tra-
tamientos superficiales con agrega-
dos, cuya experiencia ha permitido
desarrollar una tecnologia propia de
materiales y métodos constructivos.
Otros tipos de aplicaciones, como la
grava-emulsion, las estabilizaciones,
las lechadas asfilticas y el reciclaje,
han constituido también fuentes de
demanda de las E.A. en la red admi-
nistrada por el ministerio.

En la red vial de Bogotd, cuya ma-
lla estd conformada por cerca de
10,000 km de vias-carril pavimenta-
das, desde 1987 se inici6 la aplicacion
de teenologias de pavimentacion cn
frio usando 1.A., especialmente cn

las labores de parcheo, estabilizacio-
nes de capas de base y, recientemen
te, en proyectos de reciclaje. La
Seeretaria de Obras Piblicas del Dis-
trito cuenta con una planta para Iz fa-
bricacidn e mezclas en frio con E.A
de 200 m/dia de capacidad. La pro-
duceion de esta planta se destina es-
pecialmente a_trabajos de mante-
nimicnto en labores de parcheo.
partir de 1992, por administracicn df
fecta, se inicid un programa para la
recuperacion de la estructura de los
pavimentos de las vias de la ciudad.
empleando la téenica de reciclaje en
frio con E.A. in situ; por medio de
este sistema se han rehabilitado hasta
el ano de, 1995 aproximadamente
500,000 m”.
En Medellin, que tiene una malla
vial de 2.800 km, de los cuales 2.500
ki se encuentran pavimentados, la
Seeretaria de Obras Piblicas del mu-
nicipio viene utilizando desde 1988
los escombros de las carpetas asfalti-
cas que son retirados diariamente de
s vias, para someterlos a un proceso
de reciclaje en frio en planta v dispo-
nerlos nuevamente en programas de
parcheo o de rehabilitacion de vias de
la ciudad. Se estima que se reciben,
en un centro de acapio especialmente
acondigionado para esto, entre 200y
250 m/dia de material de carpeta as-
taltica. Hasta 1994 s¢ recicleron mis
de 300.000 toneladas de escombros
de carpetas asfilticas, con o que dis-
minuyo considerablemente la explo-

Mazca catints 75%

Grasas Iubricante 15—

Impormeatilaants 1%
Astao liquido 1%

Figura 3. Distibucion del uso del asfalto base:

= [

T i i,

Emuision ssfhtica 15%
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cion de bajar las tasas de interés
mediante la expansion del crédito no
es viable en las condiciones actuales
de Ia balanza de pagos. La mayor dis-
ponibilidad de fondos, en conjunto
con la mayor rentabilidad externa,
movilizaria a los individuos a adquirir
divisas, lo que compensaria la cxpan-
sion monetaria inicial y su efecto so-
bre las tasas de interés, y mas bien
podria conducir a un colapso cam-
biario.

En realidad, la reduceion signifi-
cativa de las tasas de
interés s610 puede lo-
grarse mediante a
cioncs  administrati-
vas. Una medida de
naturaleza per-
‘mitiria reducir los ni-
veles actuales entre
10'y 15 puntos por-
ceniuales v no signi-
ficaria la liberacion
de fondos. Sin em-
bargo, su aplicacion
no deja de significar
icsgos dentro del 1é-
gimen cambiario vi-
gente. La reduccio

La prioridad no
puede ser distinta a
la de corregir los
darios estructurales
que estd
ocasionando la
recesion, como el
desbordamiento de las
importaciones, las
elevadas tasas de
interés y la

requiere una revision del sistema
cambiars

La tercera medida consiste, enton-
ces, en sustituir el sistema de bandas
por una tasa de cambio dnica fijada
por el Banco de Ia Repiblica. Las au-
toridades monetarias quedarian en
posician de mantener los rendimien-
tos internos en linca con los externos.
Una posible alternativa consisliria cn
ajustar de una sola vez el tipo de cam-
bio de acuerdo con la inflacion inter-
nacional esperada menos la inflacién
intena y anunciar
que lu nueva tasa se
mantendria  durante
un aiio. En tales con-
diciones, los efectos
inflacionarios no se-
rian diferentes a los
del sistema actual ¢
incluso podiian ser
menores. Lo mis in-
feresante es que un
mancjo de esta natu-
raleza prepararia cl
camino para adelan-
tar en el futuro un
pacto social encami-
nado a reducir Ia in-

de las tasas de interés inestabilidad flacion por debajo de
internas podria indu- cambiaria. 10%.
cir una amplizcin de Dentro de cual-

Ia demanda de divi-
sas que empujarfa el tipo de cambio al
techo de la band, generando un esta-
do de expectativas de devaluacion
que amenazarfa la estabilidad cam-
biaria. Como es apenas normal, el
control dirccto de las tasas de interés

OMICRON

Ingenieros Asociados Lt

Alberto Reyes Uribe
Jorge E. Torres Correa
Marco A. Valentin G.

Oscar D. Rodriguez Q.
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quier plan de reacti-
vacién no puede estar ausente la cons-
truccion. Al fin y al cabo, este sector
representa la tercera parte de la indus-
tria, tiene una gran influcncia cn cl
empleo urbano y. por lo general, cs ¢l
primera en salir de las recesiones y el

®DISENO Y CONSTRUCCION DE
INSTALACIONES ELECTRICAS Y
MECANICAS

Calle 55 No. 14-76 Teléfono: 3450388
Fax: 310-7570 Apartado Aéreo 50472
Samafé de Bogoth

encargado de arrastrar @ los restantes.
La principal restriccion en el momen
toactual es el elevado nivel de inven-
tarios quc s acumulg cn los dltimos

ailos, pero lodo parece indicar que
empezarin a descender en ¢l segundo
semestre. Aun asi, las expectativas de
reduccién de los precios continuard
debilitando Ia demanda y ahuyentan-
do a los constructores. T circulo vi
cioso s6lo pucde quebrarse con una
reduccion significativa a las tasas
que, obviamente, tendrfan que exten-
derse al UPAC. En particular, con-
vendria que la correccion monetaria
no supere 1a inflacion y que la tasa de
interés adicional se sitiie por debajo
de 8%,

Por dltimo sc planca I pregunta
del mancjo fiscal. Ante todo conven-
dria que los economistas del gobierno
revisaran sus lecciones clementales y
entendieran que un estado de altas ta-
sas de interés con recesidn no pucden
atribuirse a una politica fiscal expan-
siva, En las circunstancias actuales, ol
intento de reducir el déficit iscal para
bajar las tasas de interés solo contri-
huiiria a agravar ain mis la recesin
Sin embargo, un manejo fiscal activo
para estimular la produccion podria
generar serios problemas externos y
financieros. Por exclusion de materia,
se llega a la necesidad de una politic
relativamente neutral que podria lo-
grarse con un déficit del sector pabli-
ca consolidado del orden de 1.6% del
PIB, cifra que corresponde a la pre-
diccion de Ia Comisidn de Gasto Pi-
blico parz ¢l presente afio y que e
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El Ministerio de Obras Pdblicas le
dio un impulso adecuado & esta lec-
nologia y en departamentos como Bo-
yaci y Ouindio se ha extendido su uso
n la construccion y conservacitn de
Ia red vial que éstos administran. Sin
embargo, de acucrdo con lo ex-
presado por los productores de
E.A.. csic tipo de aplicacion ha
mostrado una tendencia decre-
ciente en vez de desarrollarse
en las proporciones esperadas.

2. Lechadas asfilticas
(Slurry Seal)

En ol caso de las lechadas usfy
ticas, se estd observando un au-
mento de su aplicacion para el
manienimiento preventivo de las
superficies de  pavimentos de
vias urbanasy aeropuertos y para
In consirucei6n de superficies de ro-
dachura sobre bases granulares compe-
tentes 0 bases estabilizadas en vias de
trinsito ligero de zonas rurales. Las
lechadus asfiliicas se vienen aplican-
do en Colombia desde 1981 Las
obras realizadas han propiciado el de-
sarrollo de una tecnologia propia, re-
lativa a materiales, agregados y E.
asi como de procesos constructivos.
En la fabricacion de lus lechadas se
han empleado tanto agregados proce-
dentes de lrituracion, que son los re-
comendados por las normas  del
Ministerio de Obras, como arenas na-
turales con las cuales se han tenido
experiencias positivas. Las E.A. s¢
han desarrollado, por su parte, para
lograr la aplicacion de la lechada en
condicioncs favorables y permitir una
répida aperiura al trdfico

3. Estabilizaciones

¥ reciclaje

En lus estabilizaciones de gravas are-
nosas y arenas, y en la elaboracion de
mezclas grava'emulsién, obienidas
especialmente a partir de materiales

El desarrollo continuo y creciente

de la tecnologia de E.A. ha
permitido que se fabriquen a
voluntad (...) atendiendo el

compromiso de adaptarlas a los
materiales pétreos, condiciones

climdticas y exigencias de
aplicacién y comportamiento
en obra.

—_— e

provenientes de reciclaje, se ha tenido
la mayor parlicipacion de las E.A. du-
rante los dltimos afios en Colombia.
Estas mezclas son atractivas desde el
punto de vista econémico dehido 4
que se elaboran con dridos maturales
de bajo costa de procesamicnto, o a
partir de materiales provenicntes del
recicluje de carpetas asfalticas y bases
granularcs.

La necesidad de rehabilitar un vo-
lumen alto de carreteras que confor-
man lus redes viales nacionales y
depurtamentales y de vias urbanas
aprovechundo los recursos disponi-
bles, sumada a los requerimientos de
emprender nuevas  construcciones
empleando alternativas econdmicas,
justifica, en cierta manera, Iz tenden-
ciu creciente de estas tecnologias ob-

servada en los dltimos

Dentro de las obras reali- by
zadas aplicando lechadas  La red vial de By ciudades como Bo-
afiltcas sc destacan 1S goooos ocgf goti y Medelliny cnpro-
carreteras San Tsidra-El da  vectos de nivel nacional
Crucero, Belilcizar-San  COmforma S Rt b
tsidro (Caldas), Thagaé-— por cerca de  gieny, 1 wunsversal del
e aanee 10000 km de  Carbe y s carteeras
del Cesar, troncal del Ca-  vias-carril ::::‘;l'c'r;::f‘rgl'frluznfo,
fibe (muricipio de Mai-  payimentadas. g -La i
cao) y Sogamoso-Yapal s :-;::u E]‘_E/lnrg:“';; 1?1‘_1;\

Draga (Porce 1), Los Patios- La Ca-

lera-Sop6-Bricefio, Medellin-Puerto

Valdivia, sector Bello-rio Nechi, elc.,

se han adelantado programas de reha-

hilitacién o construccion de pavimen-

tos contemplando ¢l uso de estas
tecnologias.

En los proyectos de estabi
lizaciones y reciclaje ejecuta-
dos con EA. se_han logrado
venlajas econdmicas frente a
las  alternativas convenciona-
les. Ejemplo de lo anterior s
tiene en la nueva carrelera Car-
tagena-Barranquilla, donde el
uso de una bese estabilizada
arcna-emulsion, en su
de la base granular de
contemplada en los disefos ori-
ginales, significé ahorros de
aproximadamente ¢l 25%. En
I
tor Buga-Tulu, usando la técnica de
reciclaje en sustitucion de la cons-
truccion de una base negra, se alcan-
zaron economias del orden de un
45%. Enla recuperacién de la cstruc-
tura del pavimento de Ia calle 140 de
Bogotd se lograron zhorros del orden
del 30 usando la técnica de recicla-
ic, frente @ la alterativa consistente
en laexcavacion y remocion de la car-
peta asfiltica y Ia capa granular, y la
colocacién de capas asfélficas nuevas.

4. Mezelas abiertas y mezclas
densas en frio

Las experiencias del empleo de mez-
clas abiertas y mezclas densas cn Co-
lombia, han sido bastante limitadas.
Esta circunstancia puede obedecer
principalmente a tres razones:

* La infraestructura y la expericn-
cia de los pavimentadores asfilticos
de gran tamaiio dcl pais estin centra-
das en los concretos asfilticos en ca-
liente claborados en planta.

* La creencia, ain prevaleciente
en Colombia, d¢ que los aglomerados
asfiillicos en frio no ofrecen una cali-
dad comparable a la de los concretos
asfilticos elaborados en planta, en ca-
liente.
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nacidad y ductilidad y mayor durabi-
lidad.

El uso de emulgentes especiales,
asociados con nucvas técnicas depu-
radas de fabricacion de las E.A., ha
contribuido al desarrollo de emul
nes aninicas de reologia modificada
o emulsiones de alta flotacion, en las
que el asfalto residual presenta un
comportamicnto reoldgico  distinto
del que se observa en el ligante base,
con una baja susceptibilidad térmi
de su residuo en comparacion con la
del asfalto de partida.

Desarrollos recientes (1991) han
permitico la puesta a punto de ¢mul-
siones con hase de ligantes sintélicos,
constituidos por una mezela de resi-
nas, polimeros, aceites, agentes esta-
bilizantes de luz ultravioleta y otras,
con lo cual se pretende, en cierto gra-
do, reproducir el comportamicnto de
los betunes provenienies de la desti-
lacién convencional y obtener mez-
clas pigmentables sin limitacion de
color.

EMULSIONES ASFALTICAS
EN COLOMBIA;
INFRAESTRUCTURA

Y PRODUCCION

Colombia dispon de sicte plantas fi
jas de produccion y una planta mévil,
distribuidas en lus ciudades de Ba-
rrancabermeja, Medellin, Bogotd
Cartagena, que atienden apropiada-
mente la demanda de cmulsiones en
sus zonas de influencia.

La capacidad instalada para Ia fa-
bricacién de E.A. asciende a 285.000
toneladas anuales. Esta capacidad ha
aumentado desde 1989, cuando slo
se contaba con tres plantas principa-
les de produccin, localizadas cn Ba-
rrancabermeja y Bogotd, y una capa-
cidad estimada en 99.000 toneladas
anuales. La evolucion de fa capacidad
instalada se pucdc apreciar en la Fi-
ura 1.

Las plantas para la fabricacidn de
EA. s encueniran localizadas en si-
tios que pucden considerarse estraté-
gicos. pues benefician a los depar-
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Figura 1. Evolucion de Ia capacidad instalada de produccion on of perfoda 1991-1985.
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tamentos de Cundinamarca, Boyac,
Santander, Norte de Santander, An-
tioquia y @ la Costa Atlantica, regio-
nes donde se presenta la mayor
demanda de asfaltos y ELA. Esto so
aprecia en la Figura 2, elaborada de
acuerdo con estudios realizados por
Ecopetrol acerca de Ia distribucion de
a demanda aparente de asfalto.
Histéricamente, la demanda de
E.A. en Colombia ha estado por de-
bajo de I capacidad de las empresas
productoras; sin embargo, tal capaci-
dad ha ido cvolucionando, como pue-
de apreciarse ¢n la Tabla 2. En
términos generales, la produccion de
E.A. cn cl puis, en el periodo 1991+
1995, aumentd un 36.9%
anual. Este erecimiento de
la produccion representa
un aumento del consamo,
durante esc periodo, de
cerca de tres veces; creci-
miento similar al observa-

—
De los 64
millones de
toneladas de
asfalto que se

de la produccion fotal. 145 cmul
nes de tipo cati6nico de rompimiento
tipido, CRR, representan apenas un
4.5% de la produccion, y las de rom-
pimicnio lento controlado, CRL-Th,
un 1.5%, Las emulsiones catidnicas
de rompimiento medio, CRM, y las
de tipo aniénico, aun cuando se han
fabricado en ¢l pais pura proyectos es-
pecificos, no han tenido participacion
ficativa.

LA MATERIA PRIMA PARA
LA FABRICACION DE EA.
EN COLOMBIA

En una E.A. convencional los ingre-
dientes principales son ¢l
asfalio, presente en un
55% a 0%, y ¢l agua,
con una concentracin de
entre cl 45% y ¢l 30%. La
cantidad de emulgentes y
aditivos solamente alcan-

do en la capacidad usan en el 7a a scr del 0.2 al 1.5%.
instalada mundo para la ¥0 1as EA. modificadss
Los tipos de KA. que 2% con polimeros, junto con
se producen en Colombia, ~ COMSIFUCCION 1oy yycriores ingredien-
salvo contadas excepei de carreteras, tes, se halla una concen-
nes, son emulsiones e gproximada-  racion de polimeros que
tipo catiénico. Las EA. 7.79, nomalmente oscila entre
catiénicas  de rompi. 'memte un 7. ol 19% y el 4%.
miento lento, CRL-1, es empleado en  El asfalto producido
constituyen ¢l mayor oo forma de  por el Complejo Indus-
lumen y han mantenido en . trial de Barrancabermej,
i emulsion.

los iltimos afios una par-
ticipacion cercana al 94%

CIB, resulta ser el de ma-

— {01 CONSUMO POF parie do
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