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Ansys-CivilFEM y SAP 2000

en la modelaciéon estructural

Wilmer Julidn Carsillo Leon’, Noel Giovanni Gonzlez Pediuela” y Diego Felipe Velandia Manchego'

En el presente articulo se encuentran los
resultados de una investigacion analtica y
computacional, en la que se estudian, por
medio de la modelacion de diferetes
estructuras, dos de los programas actualmente
utilizados para investigacion, docencia y la
prictica profesional: SAP 2000 y Ansys-
CivilFEM. El estudio de las herramicntas
computacionales comienza con la
comprension de las metodologias tedricas en
las que se basan los programas para efectuar
un anilisis estructural. Posteriormente se lleva
acabo la modelacién estructural, obteniendo

resulados numéricos importantes para el
diseiio, como momentos, cortantes, axiales Y
desplazamicntos. Se hacen los comentarios de
cada una de las aplicaciones de los programs,
teniendo en cuenta las caracteristicas
especiales al momento de introducir los
modelos y en la lectura de los resultados
alcanzados. El estudio de las fortalezas
encontradas permite clasificar el uso tanto

‘para la investigacion como para la docenci
prictica profesional.

“Ingenicro civil de Ia Universidad M
Nueva Granada. Magiser en ingencria
civl estructuras v sismica) de la
Universidad de los Andes. Docente,
investigador  dircctor de Laboratorios de
Ingenieria Civil de Ia Universidad Miliar
Nueva Granada, wearrllo@umngeduco.
“Ingenicto civil e la Univeridad de La
Salle. Estudiante de especializacion en
estructuras de la Escucla Colombiana de
Ingenieria. Docente y jefe del drca de
estructuras de la Universidad Miltar
Nueva Granada. gogon@umngeduco.
“*Ingeniero civil de la Universidad Miliar
Nueva Granada. Investigador de
estructuras y sismica de la Universidad
Militar Nueva Granada.
dicgoelandia@umng edu.co.
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Palabras claves: modelacion, clementos
finitos, anlisis estructural.

In this article are found the results obuained
through an analytical and computational
investigation where are studied two of the
latest programs by the modeling of different
structures; these programs are SAP-2000 and
Ansys-CivilFEM, which are used for
researching, teaching and structural analysis.
The study of the computational tools began
with the understanding of the methodology
theories used by both of the programs in the
Structural analysis after that i was started the
structural modeling, obraining important

fumerical results for the structural analysis as
shears,stresses, strains, axial forces,
displacements, etc. Commentary about the
programs applications are made including the
especial characterisics in the model creation
and the result lecrures. The study of the
strengths of the programs let classify them
ether for rescarching, teaching or professional
practice

Key words: modeling, finite elements,
structural analysis.

INTRODUCCION

Al realizar un andlisis estructural, exis-
te laincertidumbre sobre cuil es la h
rramienta computacional que se debe
utilizar. Esta incertidumbre es funcion
directa de las variables que intervienen

en ¢l andlisis, como también de los re-

sultados que cada una de ellas pres
ta. Los programas SAP 2000y Ansys
CGivilFEM son dos poderosas herra-
micntas computacionales con las cua-
les se han realizado numerosos anili-

S estructurales en los campos acadé-
mico, investigativo y profesional a
cala mundial. Debido a la importancia
de la aplicacién de estos programas, se.

Pognos 6012

hace indispensable que el ing
conozea los principios bajo los cuales
se basa el programa ¢ identifique las
ventajas que cada uno de ellos posce,
para que de esta manera pueda com-
prender cuil se acomoda mejor a las
neces ivas o profesio-

nales. Apoyados en lo

riormente, naci6 la idea
estudio,con ¢l cualse pretende dar una
introduccion gencralizada del tipo de
herramicntas computacionales que |

ingenicro puede utilizar, en este caso
SAP 2000 y Ansys-CivilFEM, y de la
‘misma mancra guiar  aquellos que es-
tin comenzando a implementar el uso

de las mismas.

MARCO CONCEPTUAL

Hablar de la modelacion en general es
referirse a la aplicacion de un lengusje
matemitico a un elemento, simulando
las condiciones reales a las cuales va a
estar sometido durante su vida til. Hoy
en dia, debido a la gran cantidad de va-
riables que se deben tener en cuenta
para analizar un fenémeno, s ha
implementado el uso de aplicaciones
computacionales que tienen en cuenta
este lenguaje matemtico, sin apartar-
se del principio de la modelacion ma-
temitica. Es por esto por lo que al
abordar ¢l tema de la modelacion, s¢
habla principalmente de los principios
en que se basa la modelacion matemi-
tica, independientemente de si csti
no sistematizada. En la actualidad, este

tipo de programas utilizan el método
de elementos finitos, FEM (por su si-

ocruses - DiceMaRE 2006
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ISEFO Y FABRICACION DE MESAS VIBRATORIAS PARA EL ESTUDIO.

- GRUPO DE INVESTIGACION DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES

10 de estructuras sometidas a cargas
dinimicas, tanto en los cursos de
pregrado como de posgrado. Por esta

razon, el uso que se le dard a
seri netamente académico ¢ investig;

tivo y los ensayos previstos serin tan-
10 no destructivos como destructivos

sobre modelos a eseala reducida, para

conocer y analizar su comportamiento,
Los modelos previstos tendrin un
tamaio en planta del orden de 45 X 60

em. As

mismo, se tendrin modelos de
uno y dos grados de libertad. Con ¢l
fin de analizar modelos estructurales

de las tipologias mis comunes en el

cjercicio de la ingenieria civil, se pro-
pone la construccion de modelos de
microconcreto, de ma i (de
arcilla y adobe) y de aluminio o acero,

imposteri

aligual que de materiales ms flexibles.

Los ensa

s podrin ser de caricter
destructivo 0 no destructivo, Con b

en esta definicion, se determinG que la
plaraforma de la mesa tuviera forma

rect:

agular, con unas dimensiones en
planta de 50 X 75 cm.

Masa estimada
Py

tos se ha calculado una masa estimada,

ra cada uno de los modelos previs

con base en sus dimensiones. El mixi
mo valor obtenido fue 76 kg,

Seleccién del motor

La seleccidn del motor tiene como base
el tipo de movimiento que quiere re
producirse con la mesa y la masa mixi

ma que se intenta mover, Fin cuanto al

tipo de movimiento, se quieren repro-

ducir bisicamente dos clases de se

les: arménicas y sismicas. Esto indic

que ¢l motor debe ser capaz de cam-
b

micnto scgin un registro de senal de

ar la direccion y velocidad del movi

terminado. Se quieren reproducir fre

cuencias hasta de 15 Hz y aceleracio
nes en la base cercanas a 1 g Con base
enla mixima masa de los modelos (76

kg) y estimando que la masa de la pla-

taforma estari cer

na alos 40 kg, se

m:

establece que la m:
ber:

ima que d
mover ¢l motor es del orden de

los 120 kg, Por razones de costo, el ob-
jeto de es

tudio de este proyecto es si-

mular Gnica y exclusivamente movi-

mientos uniax)

les, aungue en la reali-
dad los movi

imicntos teliricos tiene
varios grados de libertad

Una ve
sos miximos de los modelos que se van
aprobar en la mesa, se procedi6 a bu

definidos el amao y pe

car los posibles mecanismos que po-

drian proveer los movimientos de si

mulacion de los sismos. Estos movi
mientos se caracteriza

por aceleracio-

nes oscilator dicas dentro

as 1o pes
del rango de los £1 g (aprox. 10 m/
se), que provocan velocidades peque-
fas v desplazamientos acumulados que

pucden llegar a ser grand
Dadas estas particu

laridades, siste:

‘mas sencillos como el de bicla maniv

la que se empled para la mesa vibratoria
ciro

portitil, quedan por fuera del espe
de posibilidades ya que s6lo pueden
b
ménicos, con desplazamientos centra-
dos en un punto originario y cuyas ca-
racteristicas de movimiento estin go-

indar movimientos ¢

cilatorios ar-

bernadas por funciones sinusoidale:

ado simples para simular la
fuente de perturbacion sismica.
Pas

tinos y rel

conseguir movimientos repen:
Y

tivamente fuertes existe la
posibilidad de utilizar cilindros o pis-
tones, tanto neumiticos como hidriu-
licos, o sistema

de transmision del tipo

tuerca-tornillo. Los sistemas neumiti-

cos y los hidriulicos necesitan una
fuente de poder adicional: un compre-
sordeire en el primer caso y una bom.

ba hidriulica

e

ol segundo. Adicio-
nalmente, para poder trabajar de ma

e

ne

iada con cualquiera de estos
sistema

s nec

sario contar con vil-

vulas de control de flujo y otros ele-
mentos especiales, todo 1o cual eleva-
tia significativamente los costos.

16 - REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA No. 64

El mecanismo de la tuerca y ¢l tor-
nillo s bastante eficiente para propor-
cionar los movimicntos, aunque tam-

bién tiene inconvenientes; uno de ellos
es la gran friccion que se presenta en

tre los hilos de la rosca del tornillo con

ran v

la uerca, Cabe destacar que lag

aja de
movimiento rotacional de bajo torque

ste mecanismo es que con un

enel tornillo se consigue desplazar con

I carga sobre la tuerca; por

¢ presentara una gran friccion
m

gran fucrs
ello, si

en el desli o de la tuerca sobre

el tornillo, ripidamente se convertiri

en un sistema poco eficiente. Los f

bricantes solucior

on este problema
produciendo sistemas de ruerca-torni-
llo qu
todamicntos de bolas. Ofrecen torni-

utilizan la tecnologia de los

llos con pistas circulares y wercas con

bolas recirculantes, 1o cual b

e que a
as y, en al-
bl

fricciones sean bastante b

gunos casos, incluso desprec

Por todo lo anterior s escogié un
sistema de esta clase para proveer los
movimicntos a la mesa vibratoria
uniaxial estaci

snaria, Se importo direc
tamente un servomotor eléctrico
trifisico sin escobillas de dltima gene-

racion, relativamente pequedo, capaz,

de proveer un movimiento confiable

con altas eficiencias en la transforr

o
cion de la cnergia eléctrica en cinética
Viene con un equipo de control que,
ado correctamente,

una vez configus
podri generar en ¢l motor ¢l movi-

Foto 5. Vista del motor instalado.
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cio, las relaciones entre éstas, sus transformaciones y sus

GromTRICo. Se considera ¢l conjunto de procesos
cognitivos mediante los cuales se construyen y se manipu-
Jan las representaciones mentales de los objetos del espa-

diversas traducciones a representacios

1998).

Nociones fundamentales

Punto, inea, plano,
angulos

Utlizacién de elementos de dibujo (regla, comps,
escuadras) para la construccion y exploracion
de figuras geométricas.

Formas planas
Poligonos regulares,
ircunferencia, relaciones.
entre figuras,
regularidades, simetrias

Descripcion de la forma de los objetos,
caracteristicas, propiedades.

Construccion de figuras geométricas planas,
a partir de datos previamente establecidos.

Comparaci6n de figuras planas y clasificacion.
Composicion y descomposiion de figuras
planas para formar otras figuras.

Establecer elementos de regularidad y
simetria en figuras.

Desarrollar argumentos matematicos sobre
las relaciones, propiedades y caracteristicas
de las figuras geométricas.

Identificacion de formas geométricas planas (poligonos
regulares) en su entormo inmediato, para incrementar la
comprension de dicho entorno y desarrollar nuevas
posibiidades de actuacién sobre el mismo.

Curiosidad e interés por identificar formas y fiquras, para
solucionar problemas relacionados con su entorno y.

Formas espaciales
Los cuerpos geométricos.
y sus elementos; vértices,
aristas, caras. Cubo,
esfera, prisma, piramide,
cono, clindro.

Descripcion de figuras geométricas espaciales,
construccion de cuerpos geométricos.

Comparacién de cuerpos geométricos
y dlasificacion.

Composicién y descomposicén de cuerpos
geometicos para formar otros.

Establecer elementos de regularidad
y simetria en cuerpos geométricos.

Resolucién de problemas.

Identificacién de cuerpos geométricos en su entorno
inmediato, para incrementar la comprension de dicho
entomo y desarrollar nuevas posibilidades de actuacién
sobre el mismo.

Curiosidad e interés por identificar formas y figuras, para
solucionar problemas relacionados con su entoro.

Desarrollo de argumentos I6gicos para justificar
conclusiones.

Posicion espacial Descripcion e interpretacion de las posiciones  Construccion y uso de sistemas de coordenadas para

relativas en el espacio. Interpretacion de la especificar posiciones y describir trayectorias.

direccion y distancia en el movimiento espacial.
Calaulo de distancias.

Construccién de nociones topolgicas,

proyectivas y eucldianas, para faciltar la Proposicion de situaciones en las que intervengan nociones

‘adaptacion y utilizacion del espacio. como proximidad, separacion, orden, cerramiento,
continuidad, etc.
Potenciacién de la bisqueda de regularidades y la
estimacion de propiedades en estas relaciones: transitividad,
conservacion, reflexividad.
Proposicién de situaciones en las que ¢l alumno formule
hipbtesis y conjeturas.

Transformaciones Reconocimiento y aplicacion de traslaciones,  Construccion y uso de sistemas de coordenadas para.

giros y simetiias. especificar traslaciones, rotaciones, simetrias.

Reconocimiento y creacién de formas que

tengan simetria.

Prediccién y descripcion de resultados de

desiizar, voltear y girar formas bidimensionales.

Descripcién de movimientos que muestren

congruencia entre formas.

Elaboracién de conjeturas matemiticas a

partir de las transformaciones.
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culurales y leia. Sus profesores
fueron los fundadores de la

Escuel y otros de reconocida
trayectoria: Alberto Montares,
Ricardo Quintana, Arturo Ramirez
Montite; Algancro Sandino,
Fernando Quintana, Ernesto
Obregon, lairo Unbe, Armando
Palomino, Lus Guillrmo Aycard
Pecto Chocontd, Gustavo Perry
Jorge Bateman, Manuel Delgac,
Luis orge Ferro.

¢Eran tan duros como dcen?
Quines eran los mds terribles?
Realmente no me parece que
fueran terribles. xigentes s,
como debe sex. Me fue muy bien
desde el principio, entre otras
cosas porque traia buenas bases
en matemiticas. Incuso ingresé a
o que se lamaba el semestre
uno, sin necesidad de cursar el
nivelatorio.

Cuando fializa su carrera, se va a
estudar a Estados Unidos. ¢ Como
se presenta esa oportunicad?
Cuando estaba en el Gtimo afo de
Ja carrera, el doctor Riardo
Rinc6n me lam a trabajar en la
firma Constructores Cives e
Hidréuicos durante las

vacaciones. Después el doctor
Gonzalo iménez, rector de la
Escuela en ese entonces, me
propuso trabajar en los
Iaboratorios. Al estuve en os
timos semestres, colabordndole
al doctor leandro Sandino, quien
me quid hacia la acadea.

Cuando terminé mis estudios de

60

HE MECHO DE LA ESCUELA M PROYECTO DE VIOK

pregrado me
propuse sequir
estudando y a los
dos afios obtuve.
una beca de la
Fundacion
Fulbright para
hacer la maestria
en Virgina Tech.
Luego ingresé al
doctorado. Hice
una maestria en
ingenieria civl, en recursos
hidréulicos. La beca me cubria el
valor de la matriculay de s
pasajes. Trabajaba corrigiendo
tareas, como asistente de.
docencia. Cuando acabé, me
cambié al departamento de
Engineering Science of Mechanics
para hacer el doctorado. Busqué:
una asistencia en investigacion, en
el tema de mecénica de fiidos.
Me gradué y regresé a a Escuela

2En qué momento decide
dedicarse 2 a docencia?

Cuando empecé a trabajar con el
doctor Sandino, uno de los
investigadores mas importantes
que ha tenido el pais, me di
cuenta de las ventajas de estar
vinculado a una universidad y,a la
vez, hacer investigacion y ser
parte activa del desarrollo del pai
formando los mejores
profesionales. Supe que o mio era
Ia academia y por eso quise
prepararme al mas alo nivel.

;Gree que ha valido la pena
preferra docencia a rabajar en
una empresa y recbir mds
beneficios econdmicos, por
gemplo?

Pienso que ha sido muy grato.
Recuerdo con agrado a los.
estudiantes, a todos. Les he
‘ensefiado, veo como van
progresando y cmo, aunque pase
el tiempo, me recuerdan. La
docencia brinda satisfacciones
més grandes que la empresa
privada. La investigacion también

£VISTA ESCUELA COLOMBIANA DE NGENERIA Ko, 64

trae satisfacciones al lograr
avanzar en la solucion de un
problema de la sociedad.

Esa dindmica que hace que hoy
usted sea un superior de quien
e su profesor y que uienes
fueron sus estudiantes hoy sean
diectivas, ges algo particulr de
la Escuela?

Es algo comin en las
universidades. | profesor va
ocupando diferentes roles,
siempre centrado en el
conodimiento. Para i es un
alcente porque es muy grato que
los estudiantes se den cuenta de
que uno se supera y lo tomen
como ejemplo. El alumno debe
superar al maestro. Entonces es
bueno ver como van creciendo,
son directivos, progresan y hacen
grande la insttucion.

Es il establecer refacones en
esas condlciones?

Cuando se lleva tanto tiempo en la
institucién, se sabe manejar la
situacion. Yo creo que los.
fundadores también apredan que
el rector haya sido su alumno y
reconocen hasta donde han
llegado sus frutos. Es una relacion
de mucho respeto, Yo ea el efe de:
algunos fundadores y de quienes
fueron mis profesores. .. De pronto
podia tomar medidas que o les
qustaban, pero que beneficiaban a
la insttucén. Sequramente lo
mismo ocuric con futuros
decanos que fueron mis alumnos

A LA RECTORA

2En algin momento de su vida
pensd que iba a ser rector de la
Escuela? Usted era muy joven
cuando o eligieron...

Habia estado en la direccién de la
insttucidn, pero no pensaba que
ibaa ser rector Fui el primer
vicerrector académico y miembro
del Consejo Directvo de 1998 a
2000, En 2002 me eligieron otra
vez para el Consefo. En a primera

sesién el doctor lgnacio Umafia de
Brigard me propuso com rector
encargado. Fue una sorpresa muy
grande pero asumi el reto, que.
supuse era por un mes. Sin
embargo, cuando empezo el
proceso para elegir al rector
consideré que tenia todas las
calidades y el conocimiento de la
insttucion para hacer una buena
labor. Entonces me presenté a la
convocatoria abierta. El Consejo
Directivo decdid que seria bueno
tener un egresado de fa nsttucion
¥y0 acepté con mucho gusto.

Han pasado cuatro ais. /Qué
recuerda de ese comienzo en la
rectoria? ;Qué e lo mis difcil?
Como alos dos dias de mi eleccién
twimos a visita de registro
alificado de los programas de
ingenieria v, e sstemas,
eléctricay electrrica. Yo habia
estado alejado de la parte
administrativa de la institucion y
desconocia el detalle e los
documentos presentados, pero
con el compromiso de todos.
salimos adelante. Después
comencé a integrar el equipo de
rabajo

£Con qué crteio conform ese:
equipo?

Tuve en cuenta el conocimiento de:
cada persona sobre la nsttucion,
el compromiso para trabajar con
dedicacién y sacar adelante los
proyectos. También consideré a
diversidad para que en el equipo
hubiera diferentes puntos de vsta
Primero nombré a los
vierrectores. En la vicerrectoria
administratva necesitaba  una
persona de muchisima confianza,
con experienci en proyectos. Por
eso escogia Afonso Rodriguez,
pues no sélo conoci bien la
institucien sino que le habia ido
muy bien como director del Buque
Explorador de Cormagdalena. En
la vicerrectora acadérica, Ricardo
Salazar se habia destacado por
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FORO: CRECMENTO £C

(OMICO A LARGO PLATO

cial. E

luego se estanco durante cuatro afos,
b

faron, no por el cambio de gobierno

entr en recesion y

economi

¢l 2003, cuando las cosas mejo

sino por el cambio de politica en Co-
lombia. I
ta una poli

administracién Uribe adop-

de reactivacion que no
ha sido suficientemente explicita. Esta
politica tiene dos clementos claves: uno
es I expansion del gasto piblico, fi

nanciado primero con emision y luego

con una baja tasa de cambio. Al am-

pliar ¢l gasto con emision, hay una gran
actividad en el sector piblico, y como
e con emisién y no con impuestos o

quita
recursos a otros scetores; de manera

con colocacion de titulos, no I

que es una expansion neta del sector
as

piiblico, y después Ia revaluacién y

bajas tasas de interés internas, deter-

mis

las por la gran disponibilidad de

dincro, las que inducen una serie de

burbujas en la construccin y en la
bolsa, que es ¢l segundo elemento im.

portante. Esto reactiva la cconorr

.,
que venia creciendo al 2%, luego paso
45%y d
estd en 6%. Entonces la gran pregun-
niento

uerdo con el iltimo dato

ta es si la calidad de este cre

¢s bucna y se mantiene. La respuesta
esti en las fuentes de crecimiento de
la

revaluacion.

cconomia: el gasto publico y la

En el aiio 2001, propuse hacer una
emision de scis billones de pesos para
reactivar la cconomia y me tildaron de
irrespor

ble. El ms critico de mi pro-

puesta fue el ministro Carrasquilla,lue
0 su gran cjecutor. Fn 2003 se emitio

un poquito menos de scis billones, al

0 siguiente otros seis y ahora se es-
tin emitiendo de nuevo seis billones
Este esquema de gasto publico por

emision es un buen impulso pa

reactivar, pero no para toda la vida, ya
que no se puede ma
miento del gasto publico financiado
con emision indefinidamente. Tmagi-
nense que ustedes emiten seis billones

préximo aiio deberin emitir otros seis

atener un creci-

de pesos para hacer gasto piblico, ¢l

billones para mantener el gasto publi

o y otros scis para conservar la con-
tribuci6n al crecimiento; ya al cuarto
aio eso es la locura. Fse es el elemen-
to fundamental de la reactivacion, que
se refleja en las cifras del producto; por
eso en lugar de decir si el producto

bueno o malo hay que ver la calidad
Hay cuatro sectores productivos

por excelencia: industria, agricultura,

y

clectricidad y explotacién de minas y
petroleo. Son los sectores que le dan
un crecimiento a la economia y luego

gencran dindmica para mantenerlo. La
agricultura creci 0,4%, el petrdleo

0,7%

decrecit 4%, la electricidad creg

cuatro sec-

y la industria, 6%. Asi, los
tores productivos en su conjunto ex-
plican apenas un punto porcentual de
los scis puntos. ;Donde estd el resto?

Dos puntos en la expansion del gasto
por emision, un punto en el transpor-
te liderado por la politica de seguridad
¥ otro punto en ¢l comercio, la mitad

entado en produc

del cual esti repres

isto indica a las cl

tos importados.
ras que es un erecimiento de mala cali
dad, fundamentado cn unos sectores
que no tienen productividad sino que
esti

n en capacidad de experimentar
altas tasas en un momento dado; lo s
gra
del crecimiento se encuentra en el gas-
to piblico, con una emision que no s

¢ de todo es que la mayor parte

sostenible.
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Yo le adverti al gobierno que debi-

doa supolitica de expansion del gasto

publico debia mantener alta la tasa de

cambio, pues de lo contrario se produ
ciria una explosion de importaciones
insostenible. También le recomendé
desmontar la tercera parte del Banco de
a

flexibles y tomar la tasa de cambio fija;
como de costumbre, el gobierno la aco-
£i6 pero en parte, razén por la cual no
fue capaz de evitar la revaluacion.

Repiiblica, dejar las tasas de cambio

Esc es el esquema que tenemos,
gran expansion de gasto piiblico con

revaluacion, modelo Alan Ga
América

cual ha sido muy comin en
Latina.

Una mirada al sector externo
Les voy a dar un dato aterrador: las

importaciones crecen 207y las expor-

taciones bajan. Cuando hay una expan

sién con una demanda ficticia y luego
10 ¢s una expansion que tenga respues
ta en la produccion sino en las impor
taciones, ese esquema de reactivacion
no es sostenible. La financiacion del

gasto piblico con cmision se va des.
gastando y fisicamente deja de ser po-
sible, tal como sucedi6 en 1999, aiio
en que el exceso de importaciones ge-
ner6 un déficit de Ia balanza de pago
del 2%; cuando sc llegd al 5%, en 1999,
estall la economia colombiana, tal
como estall la mesicana en 1995

tenemos cre

De manera que

miento, pero no sostenible, ba
una dinimica de crecimiento no man-
tenible y luego en una revaluacion que
lleva a crisis cambi

aria, pero no hay
reactivacion porque no se cumplen las

fuentes de crecimiento. El bajo ereci
miento del stock de capital se trata de

subsanar adquiriendo los productos en

el exterior, de modo que las condicio-

nes fundamentales de las fuentes, que
son la capitalizacion y la demanda per

mancnte, no se cumplen. Mi recomen.

que construyéramos real
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el gobierno presento y que ya se discutié en el Senado. La
propuesta que lle

1 gobierno viabiliza el logro de estos
objetivos porque se mostré que la descentralizacion en Co

lombia se ha visto fortalecida en los dltimos cinco anos, no

s6lo por ¢l hecho de tener recursos estables y sostenibles
del sistema general sino porque la tributacion local crecio a
una tasa muy importante, en gran medida por la sobretasa a
la gasolina, que fue un proyecto de ley del gobierno que
tenia como objetivo dotar a las entidades territoriales de
una nueva fuente de ingresos dinimica.

Otro punto que hay que considerar es la lucha contra la
pobreza extrema a través de la red de proteccion social, que
ya se present6 en el Conpes. Creemos que ayudar a los co-
lombianos menos favorecidos y disefiar politicas que los
tengan como objetivo son nucstra tarea y nuestra obliga
ci6n. La idea es sacar un millén y medio de familias de la
pobreza extrem

. lo cual esti financiado en las proyeccio-
nes del marco de g

0 2 mediano plazo que hicimos; en la
medida en que se logre mantener la parte fiscal dentro de
alaam

los parimetros y podamos generar los recursos pa
pliacion de la cobertura plena en educacion, salud y agua po.
table, conseguiremos el objetivo de fortalecer el crecimiento
econémico a largo plazo

JORGE EMILIO SIERRA
Acabamos de presentar las diferentes
visiones sobre el crecimiento ccond:
mico a largo plazo, con el proposito
de que ustedes saquen sus propias con-
clusiones.

Para terminar, quisiera destacar algo
yado en var

que se ha subs

exposi
ciones: la importancia del crecimicnto
0 en la reduc-

econémico a largo pla
cion de la pobreza. Asi mism, nues
tros invitados estuvieron de acuerdo en
que es preciso superar esa vision
cortoplacista que se sucle tener en Co
lombia sobre temas como el crecimien-
t0, y que las universidades y los me
dios de comunicacion deben cumplir
un papel preponderante en su conse-
cucién.
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términos de democracia

yen

minos
de mejoramicnto de los indicadores so-
ciles, reconociendo que la dindmica ha-
bria podido sermucho m
driamos estar en una situacion mejor.

s clevada y po-

Logros recientes

En los tltimos cuatro afos, la ccono-
mia colombiana recuperd el crecimien-
10 de manera ms elevada y sostenible.
Creemos que existen las condiciones
para que a fin de aio estemos por en-
cima del 5%, y el reto para los proxi-
mos cus

10 aitos, para el plan de de

rrollo del 2006 al 2010, va a ser tener
tasas de erecimiento superiores a las del
Gltimo cuarricnio.

Ademis de recuperar el crecimicn-
10 econdmico de la recesion ccondmi
ca de 1999, la tasa de inflacién es la

mis baja en 35 aiios. Esta recuperacion

y el ajuste fiscal que ha habido han lle-

vado a que se haya recuperado la con.

fianza en la economia colombia
que ha permitido que nos endeudemos
a tasas inferiores; esto implica que ¢l

servicio de la deuda asociado a ese en-

deudamiento sea menor y por tanto se

al servicio de

puede destinar menc

deuda y mis inversion, por ciemplo, cn

gasto social o en infracstructur,
Adicionalmente, ha habido mis inver
sion privada, lo cual es muy importan
te porque sc requicren niveles alos de
inver

6n para lograr niveles clevados
de crecimiento y sostenibles, y resul

evidente que la inversion privada es

que debe impulsar este crecimicnto.
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Todo esto se tradujo en una reduc-

cion de la tasa de desempleo, que bajé
de 16 13%, y en un millén de nuevos
ocupados entre marzo de 2002 y julio
de 2006,
Nosotros tenemos
que ser conscientes de
que el erecimiento ccont

mico ¢s un factor deter.
minante para la reduccion

de la pobre

crecimi

se puede reducir la
breza. I que
mis se ven perjudicadas

s persor

por bajos niveles de er
cimiento, por recesiones
econdmicas, son los po-
bres, v s6lo en este mo-
mento hemos llegado a la
misma tasa de pobreza de 1995 (49%
Uno podria decir que a dltima dé

2
en términos de reducir la pobreza fue
perdida; sin embargo, la meta del go-
bierno es bajar la tasa de pobr
nivel entre 35 y 39% en el 2010, dismi
nuyendo la

a de indigencia a 8%.

Estrategia de
crecimiento

La estructura teori-
ca del crecimicnto
esti compuesta por
el capital fisico y
humano, el trabajo
y el cambio tecno-
logico. De acuerdo
con los andlisis de
Planeacién Nacional, el promedio de
las tasas anuales de crecimiento de los
pital, trabajo y producti-
vidad multifactorial en

factores de

s décadas de
los ochenta y noventa fue inferior al

de los afos setenta. Ahi es claro como

las tasas promedio de crecimiento son
m

nores y que s6lo ahora estamos re

tasas mayores en

cuperando unas

pital, en trabajo v en productividad

multif

ctorial. Una condicion sine gua

REVTA ESC

Nosotros tenemos que
ser conscientes de que el
crecimiento econémico
in es un factor
determinante para la
reduccion de la pobreza,
pues sin crecimiento
econdmico no se puede
reducir la pobreza.

son para que Colombis

del 6%, sostenidas aiio tras afo, s que
estas tasas de crecimiento de los facto-
res de produccion sean més clevadas.

Ante todo, hay que

consolidar una estratcgia
de erecimientos es decir,

nosotros no vamos a lo

grar una sociedad demo
2, pluralista, sin una

economia que garantice
el bienestar, y cste bien-
estar no sc puede garan-
tizar si la cconomia no
crece. Asi de simple,

¢Cudles son las con.

diciones necesarias para
crecer al 6%? Por el lado

de la demanda, aumentar

l inversion a por o me.
105 27% del PIB y tener un crecimicn
to impulsado por las exportaciones.
Por el lado de la oferta, consolidar los

sectores con ventajas comparativas y

un desarrollo de ventajas comperitivas,

Ademis de la inversion, el crecimiento

se sustenta en el incremento de las ex-

portaciones no tradicionales, o que sig-
nifica que ¢l seetor exportador sigue
siendo un factor muy importante de

crecimiento; Colombia, en compa

aises de Lating

ci6n con otros américa,
tiene un cocficiente exportador muy
bajo, por lo cual debemos exportar
mis.

Por ¢l lado de la oferta, se requicre
a consolidacion de sectores con ven-
tajas comparativas y el desarrollo de
p

ntajas competitivas; para ¢so tene

mos que avanzar progresivamente ha-

cia un:

ofirta con sectores y regiones
a nacional y

integrados a I cconom

mundial, asi como convertir las venta-

jas comparativas en competitivas a tra

vés de innovacion y desarrollo tecno.

16gico; si no invertimos mis en desa
rrollo ¢ innovacion, y si el sector pri
vado no se interesa en hacerlo, vamos

atener problemas. Igualmente, hay que
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NUCLEOS CON

PTUALE

PROCES!

NITIVO:
Formula conjeturas.

Resuelve problemas mediante la seleccion de
conceptos y técnicas matematicas apropiadas.

Reconoce proposiciones condicionales,
condiciones necesarias y suficientes.

Traduce problemas del lenguaje comun al
matemitico y los resuelve.

Ident

ica patrones y realiza generalizaciones.

Verifica la validez de la solucién de un

AMBIENTES DE APRENDIZAJE Y DE ACTU)

Desarrollo de argumentos I6gicos para justficar
conlusiones.

Estimulacién de este razonamiento con preguntas como
épor qué?, iqué pasaria si.2, épuedes dar un ejemplo?.
épuedes dar un ejemplo en contra?, {qué condicion se debe
poner?, Zesto es siempre, algunas veces o nunca asi?

Revisién de razonamientos en los que se han presentado
errores

Seguimiento de argumentaciones légicas.

problema.

La investigacion realizada per-

miti6 avanzar en la validacion  ———
de estructuras conceptuales,
tales como la de dmbito de do.
minio, competencia matemi
tica y estindar de competen

cia. El trabajo en la desarticu-

lacion de cada ambito de do-

minio constituye un aporte im-
portante a la educacion mate
mitica y una herramienta di
dictica para los docentes de la superior.
educacion media v superior,
dado que aporta en la d

ticas de

nucion de la separacion existente entre las matem
la educacion bisica y media y el inicio en la educacion supe-

rior.
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Cabe anotar que la cleceion de este
tipo de constructo esti influenciada
por los trabajos de Acevedo (2000 y
2003), la organizacion de los estindares
de matemiticas definidos por el Minis
terio de Educacion Nacional (MEN,
1998) y Ia perspectiva sobre el enfoque
de Ia educacion matemitica, deserita
someramente en pirrafos anteriores,

i a los niicleos
conceptuales como al conjunto de uni-

Nos referiremos

dades nocionales y de aseveraciones
que al ser generalizadas constituirin los
conceptos matemiticos bisicos (tales
como niimero, patron, espacio, medi
da, funcion,
problema, re-
presentacion,
estrategia,
proceso, en
e otros)
Dado que en
¢l contexto educativo es comin aterri
zar las intenciones de formacion cspe
cificando contenidos, mantendremos
aqui esta linea pero incorporando una
diferenciacion de contenidos, asi:

* Contenidos referidos al discurso

matemitico, que podrian ser designa

dos contenidos verbales, los cuales
comprenden el estudio de los hechos,
datos, conceptos, constructos y prin
cipios que dan cucrpo a las eorias, sis
temas y modelos matemiticos.

+ Contenidos procedimentales re
feridos a las técnicas, procedimientos
yestrategias orientados al desarrollo de
destrezas para ¢l cileulo mental, para
el razonamiento logico y 1

atemitico,

iigual que para la representacion y
resolucion.
« Contenidos actitudinales referidos

ylos valores

alas actitudes, las norma
oricntados a privilegiar no s6lo formas
especificas de comportamicnto y de
acercamiento al conocimiento m:

emi

tico, sino orientados también a la for-
macion de criterios de valoracion ne-
cesarios para la toma de decisiones en

la resolucién de problemas

24 . revsiaesc

Los ambientes de aprendizaje y de
actuacion son el corjurto de situaciones,
contextos y ambientes dentro de los cuales
las matemdticas del curriculo adguieren

[

constituye una he

a diferenciacion de contenidos

mienta importan-

te para la estructuracion del curriculo

del irca de matemiticas, dado que sur-
ge del reconocimicnto de que existen
nociones y conceptos tales como el de

problema, estrategia, proceso, induc-

in, deduccion, generalizacion, repre-
sentacion y resolucion, cuyo conoci
miento resulta esencial para alcanzar un

buen desempedio en matemiicas. En

otras palabras, reconocemos a necesi-

dad de introducir dircctamente en el
curriculo algunas nociones y concep

sentido

t0s que fundamentarin la consolida

cion de procesos y actitudes

En relacién con los contenidos de

las matemticas universitarias, ¢s nece

sario definir adicionalmente algunos

eriterios que se deben seguir para su

priorizacion y organizacion. Fistos son:

« El aporte del contenido al logro

de las finalidades de la educacion ma.

temitica y al desarrollo de competen-
cias cientificas se constituye en el refe-
rente inmediato para establecer y
priotizar los contenidos. Es decir, los

contenidos se priorizarin por su ma
yor aporte ¢n la consecucidn de obje
tivos educativos globales (aportes a la
formacién integral, desarrollo huma.

no, desarrollo de capacidades, compe

tencias y actitudes).

+ Otro criterio para la priorizacion
seri la relevancia educativa del conte
nido, detcrminada por su capacidad de
des bisicas de

dar respucsta a necesid
formacion matemitica y no solamente

por |

logica de la matemitica como.
campo de conocimientos.
« Un tercer criterio serd que los

objetos de estudio sean abordados des-
de su contexto, con una pers
pectiva compleja y global. En
efecto, el campo de interven.
cion del futuro profesional es
el mundo de la vida, que le pre
senta problemas inmersos en

contextos reales de nawraleza
compleja

«¥, por dltimo, seri impor.
tante tener presente que los
contenidos no son el fin de la

ensefianza, Los contenidos no

son mis que un pretexto para
formar la cultura cientific

cesaria para ¢l desempedio en ¢l
mundo de la vida.

Ahora bicn, considerando la
educacion matemitica como,
una experiencia cogitiva po-
tente que permite la construc
cion de sentido, la interpreta
cién de simbolos y reglas for
males, el andlisis, In representacin y la
generacion de estrategias para la reso
lucion (Guerrero, 2003), se hace evi
dente la necesidad de especificar una

clase de procesos cognitivos cuya for

macién y desarrollo, al estar direc

mente ligados al aprendizaje de las
matemiticas, deberin constituirse en
objetivos del curriculo. Se trata del de
sarrollo de habilidades superiores y de
competencias para la resolucién de
problemas, asi como de la formacion

del penss

micnto complejo.
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civiL

miento requerido con alta precision y

exactitud (foto 5).
U

blecieron los limites y especificaciones

vez escogido el motor, se esta-

que determinaron el diseiio de la pla
taforma,

Apoyos de la plataforma. Los
patines que sirven como apoyo a la pla-

taforma soportan una carga dindmica
mixima de 2310 N y un momento de
7.9 kN-m en direccion de los rieles y
13,7 KN-m en direccién normal a los
mismos. Adicionalmente,

5105 apoyos
o deben tener un desplazamiento re-

lativo vertical en direccion transversal

superior a 00525 mm y en direccion
longitudinal superior a 00245 mm.
Rieles. La distancia normal entre
los rieles no debe suffir variaciones
mayores de 0,004 mm, por requeri

mientos del fabricante del sistema.

Disefio de la plataforma
Ademis de los requerimientos de los
ticles, los apoyos y el motor mismo, s
necesita que la plataforma tenga us
rigidez suficientemente mayor que
de los modelos, con ¢l fin de evitar

resonancia entre ¢l conjunto me:
modclo, por tener la misma frecuen

cia, y de evitar también que las defor-
maciones en la plataforma influyan en
la respuesta del modelo, hasta ¢l punto
de que se haga necesario medirlas
tenerlas en cuens

en los cileulos.

Requerimientos por
deformaciones de la plataforma

Segin los requerimicntos de los pati-

nes que sirven de apoyo a la platafor-
ma, éstos no deben separarse o acer-
carse a una distancia mayor de 0,004
ista condicion determing la defor-
macion unitaria méxima en la platafor-
ma y, por lo anto, el miximo esfuerzo
por desarrollar. Suponiendo una plata-
forma de acero es:§, = 0,004 mm; L.

3S0mmie,, = 114X10%6, =Ee
= (200000) X (10 x 10) = 229 MPa.

mm.
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‘Todos los modelos de plataforma
se analizaron bajo ¢l supuesto de que
tendrian que mover un modelo de por
tico de microconcreto de dos niveles y
76 kg de ma
1 g, como el de Ia figura 1. Fiste es el

a con una aceleracion de

modelo que genera los méximos mo-
mentos en la base de la mesa. Adicio-

nalmente

¢ tuvo en cuenta una excen-
wricidad de 20% de la dimension en
planta de cada piso. Se escogié este

valor, ele mini-

do con respecto a los
mos especificados por las normas
(5%), para poder apre

ar mejor los
efectos de la torsion.

Figura 1. Modelo de portico de micro-
concreto de dos niveles.

Todos los modclos estudiados se
analizaron por clementos finitos util-
zando ¢l programa comercial SAP 2000,

Para el disefio se tuvo en cuenta la
relacion entre costo, funcionalidad y
peso. Ein I biisqueda de una platafor
ma que estuviera dentro de los limites
de peso, que tuviera una rigidez sufi-
ciente y cuya fabricacion fuera econd-
mica,

se estudié primero una solucin
con placa maciz
aligerada
rigidizadores solda
llego a una placa fundida de acero
nodular con nervaduras: dos en la di-
reccion del movimiento, que descan-

luego otra con placa
mada con limina y perfiles

dos, y finalmente sc

san sobre los patines, y tres en direc-

cion transversal, concentradas en el
centro, para brindar la rigidez transver
sal necesaria para mantener la distan
cia entre los rieles dentro de las tole-
rancias exigidas.

A continuacién se muestran dive

sas etapas del proceso de fabricacion y
13)

monaje (fotos 6

Foto 7.Vigas soporte del motor y la pla-
taforma.

Foto 8.Instalacion de los rieles en las vigas
soporte
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acuerdo con lo anterior, en la primera ctapa del proceso de
difusion el gradiente de concentracion esti dado por:

(0-1,46x10%)mol /em*
20,0em

By 4y

0,73%107 mo/ cm*

©) El coeficiente de difusion del azicar (D) a 290 K, que
es la temperatura de la solucidn, se encuentra en las tablas

elaboradas para tal efecto, y es aproximadamente:

D=382%10 e’ s

4
despejando (An), se obtiene ¢l nimero medio de moles que
se deposita sobre el drea de la superficie considerada du-
rante 15, en ¢l primer segundo.

ando la forma no diferencial de la ley de Fick y

An__iaeD-AY
A Ay
Av
An=-A-At-D-—
Ay

A

(1,05)(3,82X 107 em’s™)(0,73% 10~ mol -em™)

58107 mol

91 mg

ara convertir los moles a gramos, se tienc en cuenta
que ¢l ntimero de moles (n) es igual al cociente de la masa
(m) y la masa molecular (M). Por tanto, (m) es igual a ()
por (M): m = n- M. De acuerdo con lo anterior, la masa
depositada en ¢l irea considerada cs de 1,91 mg,
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Notas

1. Las cinco monografias son las siguientes: 1) “Acerca de un
punto de vista heuristico sobre la produccién y transforma-
cion de la luz” (17 de marzo); 2) “Una nueva determinacion
de las dimensiones moleculares” (30 de abril); 3) “Acerca del
movimiento de particulas pequefias suspendidas en un liqui-
do en reposo” (11 de mayo); 4) “La electrodinamica de cuer-
pos en movimiento” (30 de junio); 5) “ZDepende la inercia de
un cuerpo de su energia?” (27 de septiembre).

2. La monografia de 1905, como el articulo en cuestion, los
edité Dover Publications con el titulo de Albert Einstein.
Investigations on the Theory for the Brownian Movement,
1956.

3. Una breve relacion dela historia del movimiento browniano
se encuentra en los comentarios del profesor R. Fuerth a los
diferentes articulos sobre el tema, escritos en el lapso de va-
tios afios por Einstein, y que publics Dover con el titulo de
Albert Einstein. Investigations on the Theory of the Brownian
Movement, citado en la bibliografia.

4. De acuerdo con la primera ley de la termodinamica, es im-
posible que una maquina realice un trabajo exterior “perpe-
tuamente” sin el suministro de energia exterior (mévil perpe-
tuo de primer orden); de acuerdo con la segunda ley de la
termodinamica, es imposible que una maquina transforme
un tipo de energia en otro perpetuamente (movil perpetuo
de segunda clase).

5. Adolph Fick (1821-1901), eminente fisico alemn a quien
se deben las dos leyes fundamentales de la difusion. La pri-
mera se refiere a la difusion cuando la concentracién perma-
nece constante respecto al volumen dentro del cual se lleva a
cabo la difusin, y la segunda, cuando la concentracién cam-
bia respecto al tiempo.

6. Por nimero de moles se entiende el cociente de la masa de
la sustancia y de la masa molecular. Por concentracién molar
se entiende el cociente del nimero de moles y el volumen. Al
final, en un anexo, se hace una aplicacion sencilla de la ley de
Fick, para ayuda de fisicos que no estan generalmente fami-
liarizados con los conceptos quimicos implicados en a ley.

7. Las mismas consideraciones termodinamicas que llevan a
la deduccién de a ley general de los gases: PV = nRT, se dan
en la deduccion de la presion osmética. En lugar de escribir
P,V = nRT, se escribe P, = VRT, en donde v = n/V.

8. R. Sedding, Phys. Zeit., 9, 465, 1908 (citado por R. Fuerth
en los comentarios a las monografias de A. Einstein sobre el
movimiento browniano, publicado en forma delibro por Dover
con el titulo Albert instein. Investigations on the Theory of
the Brownian Movement).

9. V. Henry, Comptes Rendues, 146, 1024, 1908 (citado por R.
Fuehrt).

10. Sobre los experimentos de Perrin se encuentra un extracto
en la web, traducido por F. Soddy, con el titulo Brownian
Motion and Molecular Reality. Web.lemoyne.edu/~giunta/
perrin.html-47k. Julio de 2006 /
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‘Detivando,y teniendo en cuenta que (R ) y (T) son constantes, I fucr- _ndv
2a motriz sobre toda Ia regi6n (AV) esti dada por: K==TRe -av
St ividen o ki de i et o & loses B oo K__pdv AV
Jasdel solto (N) en a regin (AV),sc obtenc N =N

$iK es  fuerza mori. de I cantidad de soluto en Ia region (V) y (N)
es el nimero de moléculas del soluto en dicha regidn, entonces l rela-
cion (K/N) se puede interpretar como la fuerza moriz sobre cada una
de las moléculas del soluto, en l proceso de difusicn. Sise designa con
1 letra (k) dicha fuerza morsiz, entonces se puede escribir

Sisetiene en cuenta que el nimero de moléculas del soluto (N) es igual dv AV

i producto del nimero de moles (n) y ¢l nimero de Avogadro (N.), b =.

entonces se puede escribir: dx n-N,

Siae o o o do ks 1) e gl o produc e av AV

St ke e R et R & VAN,

Sise multiplican ambos términos de I ceuacion por (v)y se simplifia, W

e obtene:

i sc supone que las moléculas delsoluto son esfiéicas y se mueven con

velocidad uniforme, no acelerads, dento de un flido, entonces l fucr-

7a viscos et dada por I ey de Stokes,en donde (v) s la velocidad de- F=vEmp) @

Ia particula, () a viscosidad del fuido.y (9) c radio de I esfera.

Como las moléculas del soluto se mieven uniformemente y estin il

metidas a dos fucrzas, a motriz () y I eesistencia vscosa (F), entonces =orrdY. L

ambas fuerzas son iguales, de o contrio el movimiento o seria uni- M e

forme, sino acelerado, Si se reemplaza (K por (F), e obricne

S s s s dla i o ()3 € - TR L AN

os érminos se obtine: dx (6Tp)-N,

Sisetiene en cuenta que (4)(A) =Ax y que (A)(A3) = AV, entonces se 1

koo e S et ] k& (AV)()=—RT< ———— A
dx (6Tmp)

Si se tiene en cuenta que ¢l producto de la concentracidn (V) y del

T. dv !

volumen (AV) es igual al nimero de moles del soluto, entonces se pue- — s ———— AAt
pned S ¢ ¥ & (Gmp)N,
Sise divide ambos términos de b ecuacion por (AD, s obtiene: I P iy

A Gmp) N, dx
La eruacibn antiror se puede esenbi én Forma diféencal de J sk dn_ A[RL._1 |&v )
oo & N, omp )
L ey de Fick st dada por la siguiente ccuacion: o_ ¥

a ax

Sise igualan las ccuaciones (1) y (2)y se despeia, e obiene una nueva
formula para el coeficiente de difusion (D), en funcion de l constante
delos gases (R) de I temperatura absoluta (T),del radio de las molécu-
as del soluo (p)y del coeficiente de viscosidad(n) de I solucion
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MATEMATICAS

Desagregacion de ambitos de dominio

en la matematica para el ingreso

a la carrera de ingenieria

Carlos Abel Alvarez Pérez’, Maria Eugenia Guerrero Useda”, Patricia Herndndez Romero™

y Edgard O'bonaga Garnica™

Qué matemitica deberia saber,
poder hacer con ellay qué tipo de problemas
matemiticos deberta poder resolver todo
egresado de programas de pregrado en los
campos de I ingenieria? En busca de una
propucsia formal para a evaluacion de
competencias cientificas en l imbito de la
eduacion terciaria, un equipo de
investigadores de la Escucla Colombiana de
Ingenicria Julio Garavito y la Pontificia
Universidad Javeriana, con el apoyo
financiero de Colciencias, levan a cabo ¢l
proyeeto “Definicion de estindares de
comperencia matemitica para e ingenier

tendiente a definit los dmbitos de dominio
los niveles de competencia matemitica bisi

‘para los egresados de programas de
formacin profesional que reciben cursos de
matemiticas. En el marco de esta

investigacian se ha evidenciado que para tener
una idea real sobre la calidad del aprendizaje
matemitico en la universidad se hace

necesario defini s

fares tanto de enteada

“Profesor de I Fscucla Colombiana de
Ingenieria. Director del proyecto

“Definicion de estindares de competencia
matemiitica para el ingeniero?”.

“ Profesora de la Universidad Catdlica de
Colombia. Directora ejecutiva del Centro.
de Investigacion y Desarrollo (Cidea).
Coinvestigadora en ¢l proyecto
“Definici6n de estindares de competencia
matemitica para el ingeniero”.
**Profesora de la Universidad Javeriana de
Bogot. Investigadora principal en el
progecto “Definicion de estindares de
‘competencia matemitica para l ingeniero”
“ Profesor de Ia Fscucla Colombiana de
Ingenieria. Coinvestigador en el proyecto
“Definici6n de estindares de competencia
matemitica para el ingenicro”.

como de salda, y se han legado @ determinar
una seric de criterios para definie los

estindares de competencia matemitica para el
ingreso a la cdueacion universiaria los cuales

se prescntan a continuacién.

Palabras claves: formacion de ingenieros,
‘matemiticas universitarias, evaluacion.

What should engincering, health, cconomics,
applid or technological sciences
undergradutes ought 10 know about
mathematis? In fact, what kind of

mathematics should
they master? What
should they be able to
do with them? What
kind of mathematical

able 1 solve? In search
of a formal proposal
for the evaluation of

compeitions a group.

Universidad Javeriana
rescarchers, with the
financial support of Colciencias, b
undertaken a project to define both
levels of basic mathematical compeence that
undergraduates should master through their
math courses. Our results show that in order

Ads and

o obain an obitive idea about the quality
c leaening of Mathematic, i is
standards against which to
measure inital knowledge and final
achievements. In this article we propose
standards of mathematical

competence necessary for admittance t©
College education.

Key words: cngincer education, college

Queé matematica deberia saber,
qué deberia poder hacer con ellay
problems ought they be qu tipo de problemas matematicos

deberia poder resolver todo

egresado de programas de
pregrado en los campos de la
ingenieria?

ANTECEDENTES

En el dmbito de las matemiticas es
usual encontrar que, ademis de los ba-
jos

porlos estudiantes tanto en evaluacio-

cles de desempeio evidenciados

nes de aula como censales, no siempre
es claro cuil es el nicleo bisico de
saberes, destrezas y competencias que
deberian ser de dominio general. Tal
es el caso de las matemiticas, que ha-
cen parte de los
curriculos de una
serie de programas
de formacion pro-
fesional de Ia edu-

cacion universitaria
donde, a pesar de
las reformas cu-
rriculares, se siguen
presentando las
més altas tasas de
mortalidad, re-
pitencia y desercion
(D. Gomez & M. Guerrero, 2003) ¥
donde el indice de correlacion entre los
resultados obtenidos en las pruebas

estatales y ¢l éxito académico es
bajo.

La situacion descrita ha permitido
construir una hipétesis en torno a la
existencia de una inconsistencia entre
Tos niveles minimos de dominio d
nidos para las matemiticas de los ci
clos bisico y medio y los niveles de
dominio necesarios para abordar con
alta probabilidad de éxito l estudio de

muy
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mecnica y mecatrérica, cuyos
documentos estén casi stos. Falta
consolidarlas con el nuevo
curriculo de la Escuela

Algo mas es que as universidades
0560 son docendia,
investigacion y extension, sino que
deben comenzar a trabajar en el
emprendiniento. Que los
estudiantes adquieran
competencias necesarias. En esto
se ha trabajado mucho, con el
liderazgo de la Facultad de
Adrministracion y la participacién
de las facultades de Ingenieria
Industrial y de Economia, asi como
de la Unidad de Gestion Externa.
Habré que seguir trabajando y
dejar de pensar que los
estudiantes se estin formando
para buscar empleo. Elos

pueden crear sus propias
empresas. Es un reto para la
Escuelay para el pais

Estamos falzando el 2006, es
deci; quedan dos s para el
desarroll de ese plan: jcudl
considera usted que es el paso
que debe sequir la rueva
administracion?

Lo primero por hacer es revisar el
plan general. No sé i hacer otro,
pero hay que revisarlo porque
obviamente tiene falencias y se
puede mejorar. Falts cuantiicar
muchas cosas, pero fue un buen
arranque.

‘SOBRE LA INGENIERIA

Con base en su experienci, en
ese perfl del profesional e oy
que es tan exigente, Jqué
aualdades cree que le aporta fa
ingenieria algercicio de un cargo
administrativo?

Los ingenieros tenemos una
formacién muy estrict. En i
aso, me ayudd a ordenar,a
formalzar los procesos, a apicar
herramientas matemdticas para
optmizar procedimientos y
recursos. Eso por una parte,
aunque, ademés del aspecto

OCTUBRE - DICENBRE 2006

centico, esté el humano para
entender, por ejemplo, las
relaciones con las personas;
esto tal vez es lo més.
importante,si se quiere
aprovechar el talento humano.
Normalmente se dira que eso
0 es de ingenieria, pero los
ingenieros somos ideres y
quiamos personas.

En el tiempo transcurrido desde
que se gradis, 2qué cambios ha
habido en usted?
Ademds de los tecnolégicos
computacionales, y herramientas
de comunicacién que nos facitan
todos los procesos-. ahora soy
més consciente del entorno y trato
de entenderlo mejor. Me esmero
en ser mis activo en pro del
desarrollo de Colombia. Uno a
veces piensa que no puede hacer
contribuciones, pero después se
da cuenta de que participa en la
construccién del pais con aportes.
que se acumulan con los de los.
demés.

Los ingenieros tienen fama de
cuadticulados. /Cree que eso ha
cambiado?

s difl. Los profesores de la
institucién siempre han tenido no
6o una formacidn dientifica sino
altamente humaristica, como Otto
de Greiff 0 Gustavo Perry. De
pronto en os itimos afos la
gente ha tendido a especiaizarse.
Ahora, qué tan cuadriculados sean
los ingenieros depende de cada
uno. Hoy son mayores las
oportunidades de explorar nuevos
campos y hay més flexbildad en
todo sentido, Las actuales
faciidades de moviidad antes no
existian; tomar cursos en la
Universidad Nacional, 0 en
Argentina 0 en Francia, va
abriendo la mente. En el caso de
Ia Escuela, con la apertura de
nuevas carreras, los ingenieros se
han dado cuenta de otras
realidades.

Hablando de as tendencias, hoy
se ve la importania de la bioogia
en a ingenieria. Numerosos
ingeneros trabajan en
biotecnologia,en bioingenera, en
bioinformatica

Hubo una época, lgana para
alguns aunque para otros no
tanto, en que habla unas

profesiones de élte: medicina,

ingeniert, derecho.... sty unas
profesiones mds inportantes que
otras?

l reconociniento de una
profesion, para ser objeiv, esté
en la remuneracion. Las diimas
estadistcas del Observatorio
Laboral muestran que los
ingenieros contindan teniendo una
remuneracién mucho més akta que
otros profesionales. De pronto la
medidina ha bajado, pero eso
habria que analizarlo con ms
cuidad. in embargo, pienso que
Ia mayoria de las personas se
siguen inclinando por las
profesiones tradiconales. Uno lo
Ve aqui, en a Escuela: se ofrece
matemticas porque el pais
necesita mateméticos, pero los
estudiantes 1o son tan
conscientes de eso. Incuso hay un
llamado nacional para que se
formen matemdticos y
profesionales de otras dreas.
Generalmente se cree que los
matemdticos se forman para ser
profesores, pero también se
necesian en finanzas, en actuaria,
en ingenieria. No slo en
Colombia, sino también en el
mundo, flta conciencia a ese
respecto.

Venla Escuels, usted cree que
los ingenieros ocuypan un lugar

priviegiado con respecto a los de

otras carreras?
Defintivamente no. Todas las
‘modalidades de la ingenieria
reciben un rato igual al de:
economia, administracion y
matemdtica; no hay priviegios

En ese mismo sentido, en cuanto a
a formacion técnica y tecnoligica,
mucho se ha hablado de que se
necesian mis técnicos y
tecndlogos que profesionales.
£Camo ve la evolucin del pals
para darle al técnico 0 al
tecndlogo el lugar que merece
dentro de los procesos de
formacidn?

En Colombia fatan técnicos y
tecnélogos desde hace mucho
tiempo. Es necesario hacer un
esfuerzo para formarlos y
brindarles el reconocimiento social
¥ econdimico que merecen. Como
en todos los cambios culturales,
€50 va a tomar tiempo. EI
‘gobierno estd haciendo unos
esfuerzos grandes para incentivar
1a creadén de programas técnicos
y tecnoldgicos pertinentes. Lo
importante es lograr el
reconacimiento socialdeltécicoy
0 pensar que es un paso para
ser profesional.

EL rutuRo

£Gomo ve el uturo defa
educacisn superior en Colombia a
prti de a frma del T1C?

Briste la preocupacion de que
empiecen a llegar entidades de
educacion superio de otros lados,
pero a salvedad es que fa
educacion privada en Colombia es
un servicio pibico que o prestan
entidades sin dnimo de ucro. Se
ve que con la gobalzacién se van
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Todo cuerpo que se mueve dentro de un
fluido viscoso experimenta una fuerza (k)
que se opone al movimiento y que estd
dada por la ley de Stokes.

DEDUCCION DE LA FORMULA DE
EINSTEIN

De ahora en adelante tiene Ia palabra
el genio que, alos 23 afios de edad, re-
solvi6 un enigma de mds de 150 aos
de historia. Seguiremos fielmente el de-
sarrollo de su pensamiento, tal como,
aparcce en el articulo mencionado,
“The Elementary Theory of the
Brownian Movement”, posterior a la
monografia de mayo de 1905 que lleva
ol titulo de “Investigations on the
‘Theory of the Brownian Movement”.
Las matemticas uilizadas son elemen-
tales. El contexto tesrico, que no apa-

rece en ¢l mencionado articulo, lo ex-
pusimos brevemente en las piginas an-
teriores y tiene que ver fundamental-
mente con la hipétesis del movimien-
to térmico de las moléculas, de la ley
de la difusion, de la presion osmotica
v de laley de Stokes.

Invitamos a los asistentes a esta
conferencia, con motivo del Afo In-
ternacional de la Fisica, a escuchar la
exposicion que hard el profesor A.
Einstein, con el respeto y la atencion
que merece ¢l genio mis notable del
siglo XX. Para facilitar la comprension
de I deduccion, explicaremos breve-
mente cada uno de los pasos.

Primera parte

Deduccion del coeficiente de difusion utilizando la teoria
molccular cinética, la ley de Van't Hoff y la ley de Fick.

E fenémeno de ladifusion supone un trashado de masa del soluto de la
region de mayor concentracion a l de menor concentracién. Este tras-
lado de masa supone de alguna manera una fuerza morriz, la cual o,
puede ser otra que la presicn osmoica.

Supingase que en el recipiente de la figura tiene lugar un proces
difusion del soluto de izquierda a derecha. A causa del proceso de
sion, I region (AV) se desplaza hacia la derech, de Ia region de mayor
concentracian (v,  la de menor concentracion (v). Este desplza-
miento se debe a la resultante de dos fuerzas F, y F,, que a su vez se
deben I presicn osmtica sobre las caras F y

Si e tiene en cuenta que la furza es igual al producto de la presion y del
iirea, entonces In diferencia de las fucezas esti dada por la siguiente
ccuacion, en donde (A) es el irea de cada una de las caras de la regidn
considerada

PA-PA=-A(P,~P)

il diferencia de las fuerzas se denomina K, y se dividen ambos térmi-
05 de h ceuacién por el volumen de a region en consideracion, enton-
ces se puede escribir,

Sisc tiene en cucnta que el volumen de l regién considerada es igual l
producto del drea de una de las caras (A) y a la separacidn entre cllas
(&%), entonces se puede escribir

Sise tiene en cuenta que la relacion (AP/A) se cumple para cualquier
valor, por pequeio que sea de (&), entonces a ecuacidn anterior se
pucde escribiren forma diferencial e la siguiente manera:

Si e tene en cuenta que la presion instantinea estd dada por I ley de
Van't Hoff: P = -RTV, en donde (R) es I constante de los gases, (1) la
temperatura sbsolutay (1) I concentracidn del soluto, entonces e pue-
de escribir

K __ DRIV
AV dx
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Figura 4. Geometria de la viga de concreto.
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tencias, de la cual se defivan las

demis caracteristicas, dependien-
do del e6digo de discno seleccio-
nado. En ¢l caso del programa
SAP 2000, éste tiene la libertad
de no seguir un eddigo, obligan-

do al ingreso de todos los datos

[ aatid] @

Donde {F} es el vector de carga total aplicado (ecua-
cion 5) y {°} es el vector de fuerza de reaccion.

)= Ry

Siendo {F} el vector de carga nodal, {F*} ¢l vector de

©)

rga de aceleracion, {F*} ¢l vector de carga térmica del

clemento y {F} el veetor de presion de carga del lemento.
Ambos programas parten de los mismos principios, pero
de

rollan diferentes procedimicntos para realizar una
modelacion; es el caso de la seleccién de modelos predeter-
minados, en donde SAP 2000 tiene definidos vigas, porti-
cos planos y tridimensionales, estanques de agua, etc. (fig-
3.

| programa Ansys-CivilFEM no tiene modelos prede-
terminados, pero uriliza la parametrizacion para la

modelacion de estructuras complefas con caracteristicas es-
pesiles, definiendo  caleulando las diferentes dimensio-
nes. Ademis de la parametrizacion, Ansys-GivilFEM pro-
porciona la opcin de scleccionar un codigo de diseio para
Yos materiales, los cuales ya poseen propiedades y caracte-
risicas predeterminadas. Ein ¢l andlisis de la viga utilizando
el programa Ansys-CivilFEM, se selecciona el codigo del
concreto (ACI-318), obteniendo las propiedades del maty
rial (figura 6). Asi mismo, ¢l programa permite la seleccién
de diferentes tipos de concretos clasificados por sus resis

Figura 5. Estructuras predeterminadas del programa SAP 2000.
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que caracterizan ¢l material que
se emple:

En la modclacién de la viga de acero en Ansys-C
se selecciona un c6digo para el material (AIS(
modifican algunas propicdades y se guardan los cambios
realizados. Esta caracteristica es importante-debido a que
dicho material permancce guardado para que, al utilizarlo

nuevamente, se mantengan las mismas propiedades. La
leccion de perfiles y el cambio de las dimensiones también
se pueden almacenar en Ansys-CivilFEM al
perfil segin ¢l codigo de diseio usado.

Para encontrar las capacidades que tiene cada programa
con respecto a los andlisis dingmicos que realizan, se mode-

leccionar ¢l

la un portico tridimensional de concreto, en donde se ob-
tienen las frecuencias naturales de vibracion que se obser-
figura 7. Para este

vibracion por piso, obteniendo un total de quince modos,

van en se toman tres modos de

con lo cual se busca lograr uns
rior al 90% (figura 7). Cabe res
b
mico usando ¢ método modal espectral.

Los programas SAP 2000 y Ansys-

participacion de masa supe
ltar que ¢l an
se fundamental cuando se lleva a cabo un andlisis dini-

is modal es

iilFEM parten de
los mismos principios de la dindmica estructural, donde se
tienen en cuenta la relacion entre las fuerzas actuantes, la

masa y sumovimiento (cinética), asi como el desplazamicn-

t0, la velocidad y la aceleracién en funcion del tiempo (cine
mitica). Ansys-CivilFEM y SAP 2000 utilizan diferentes pro-
cedimientos para I obtencion de los resultados de un ani
AP 2000 realiza como andlisis
dindmicos el andlisis espeeteal y ¢l andlisis contra el tiempo,
usados netamente para las estructuras; Ansys-CivilFEM hace
tres tipos de anlisis dindmicos: el anlisis de respuesta ar-
monica, el andlisis dinimico transitorio y ¢l andlisis cspec-
tral. Sin embargo, para desarrollar el anilisis dindmico exis-
te un anilisis que es la base en ¢l desarrollo de los tres tipos
el cual

dindmico. E

programa

mencionados anteriormente; este anlisis es ¢l modal

rve para obtener los modos naturales de vibracion de la
estructura.
Para re:

ar un andlisis modal espectral, ¢l programa
SAP 2000 requicre una sola solucidn en donde se definen el
pectro, el tipo de cileulo para la combinacion de modos y
el ntmero de modos; por otro lado, el programa Ansys-
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Figura 10, Diagrama de fuerzas axiales del estanque de concreto debido a las presiones generadas por el fluido [KN/ml
(a) Obtenidas por Ansys-CivilFEM, (b) Obtenidas por SAP 2000,

tructuras que convencionalmente no
<on modeladas, Teniendo como herra-

mienta bisica los programas de com-
putador, se hace indispensable hacer

investigaciones sobre las estructuras
que simplemente se disefian, mas no
se modelan, par:

que por medio de

los clementos finitos se puedan en-
contrar posibles problemas o compor-

tamicntos que han permanecido ocul-

t0s en ¢l conocimiento del ingenicro
civil.
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MATEMATICAS

las matemiticas universitarias. La verificacion de esta hipo-
tesis a partir del andlisis de la correlacion entre los resulta-
dos en los eximencs de Estado y el desempeiio en las mate-
miticas universitarias ha permitido evidenciar la necesidad
de establecr los nivels de dominio conceptualy procedimental bisicos
para acceder al estudio de las matemticas universiarias, asi como a
la necesidad de profndizar en la especificaiin de los dmbitos de do-
inio defnidos para las matemticas escolares. Fsto iltimo te-
niendo en cuenta que se debe echar un vistazo a los princi-
pios y estindares definidos para las matemiticas escolares

en propuestas tan difundidas como los Estindares del Con-
cilio Nacional de Maestros de Matemiticas, los Principios y
Fstindares Esparioles y los Estindares Curriculares para la
xcelencia del Ministerio de Educacion Nacional (MEN,
1998).

E s, abordado por docentes de matemiticas
universitarias, permitird establecer la existencia de alguna
ruptura, ya sea en los tipos de contenidos o en las pricticas
de enseianza o de evaluacion que pudieran incidir en la

te anili

baja correlacion entre los niveles alcanzados en la matemi-
tica escolar y el desempedio en las matemiticas universita-
ias. Con el proposito de aportar en la resolucion de esta
situacion se disen un instrumento que orientari no slo la
valoracion del desempefio matemitico de los usuarios po-
tenciales del sistema de la educacion superior, sino que a la
Vez permitii generar herramientas didicticas, orientadas a
mejorar las competencias para las matemiticas universitarias.

Otro aspecto clave de la investigacion que se hizo fue la
posibilidad de apoyar la iniciativa estatal de implementar un
sistema educativo basado en competencias. Si bien es cierto
que para las matemiticas escolares se vienen disefiando y

aplicando prucbas oricntadas a valorar los niveles de com-
petencia, las cuales se han fundamentado en elaboraciones
teoricas compartidas por diferentes investigadores, para ¢l
caso de las matemiticas universitarias la sitvacion es distin-
ta. Alli apenas se esti incursionando en la definicion de
estindares de competencia, asi como en su desarrollo y eva-
luaci6n, aspecto que se constituye en un niicleo importante
de investigacion, dado que es latente la necesidad de apro-
piar estrategias y técnicas para la definicin de estindares,
considerando ¢l lugar privilegiado que éstos ocupan en los
sistemas basados en competencia

AmBITOS DE DOMINIO. UNIDADES ESTRUCTURALES
DEL CURRICULO DE MATEMATICAS

Fl establecimiento de estindares de competencia en un cam-
po dado comporta la definicién de algunos criterios para la
organizacion de dicho saber, los cuales a su vez estin
permeados por las concepeiones que se tengan sobre cl

mismo. Para el caso de esta inv

stigacion, el enfoque de la
educacion matemtica que acepta la perspectiva segin la
cual ¢l conocimiento matemitico es resultado de una evo-
luci6n histrica y cultural, que valora los procesos cons-
tructivos y la interaceién social, y que privilegia la estrategia
de resolucion de problemas como ambiente clave para ¢l

aprendizaje de las matemticas, fue el privilegiado.

Respecto a este abordaje terico, vale la pena destacar
que pese aque se han hecho importantes trabajos investigati-
vos (véanse por ejemplo Pozo, 2001, y Benlloch, 2002, para
citar los ms significativos), los resultados de estos trabajos
han implementado en la prictica para el disefio de pro-
yectos curriculares en el ambito de la educicion bisica y

media. Para ¢l caso de la educacion superior, ain es poco

usual abordar esquemas integradores de disei ular.

o cur

No obstante, en algunas propuestas curriculares del nivel
universitario hoy se ven favorecidos los enfoques piagetiano
dela ensefanza de las ciencias, el de las ideas previas y el de
o,
los cuales fundamentan la didiictica apoyada en ¢l cogni-

la adquisicion de las estructuras conceptuales de domi

tivismo.

Siguiendo la linea de pensamiento enunciada y teniendo
en cuenta ademis que las matemiticas escolares y universi-
tarias constituyen un campo complejo que integra un siste-
ma conceptual logicamente organizado y socialmente com-
partido, que se construye siguiendo procesos de mzona-
miento inductivos y plausibles, pero que estructura sus re-
sultados de acuerdo con la logica deductiva, y que final-
mente tiene como actividad central la resolucion de proble-
mas (Godino, 2003), se propuso aqui organizar las mate-
miticas universitarias en bloques que articulen niicleos con-
ceptuales y procesos cognitivos, asi como ambientes de
aprendizaje y de actuacion. Los blogues estructurados de
esta forma se denominarin dmbitos de dominio.

Amblentos do.
aprondizajo y de
‘actuacion

Nacleos.

cogniivos concoptuales.

Figura 1. Ambito de dominio.
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Tercera parte

deduce el desplazamiento medio (A.), igualando las dos
expresiones obtenidas para el coeficiente de difusion.

Fl coeficiente de difusicn deducido a partic de la ley de Fick esti dado
por:

N, (6mp)

El cocficiente de difusion deducido a part de laley de Van't Hoff esti
dado po

Sise gualan as ccuaciones (1) y 2), e despeia lamb, se obtienc I
formula del desplazamiento medio de las moléculas el soluto cn fun-
cion de a constante de los gases (R) de la temperarura absoluta (T), del
nimero de Avogadro (N, del coeficiente de viscosidad de la solucién
() del radio de las particulas en suspension (9)-

Gnnp)

Si se tiene en cuenta que desde ¢l punto de vista de la teoria cinética
molecular que se utliz en I deduccion de la formula, no hay diferen-
cia entre las moléculas del soluto y particulas pequeiias cn suspension
enelliquido, entonces Ia misma formala es vilida para cl desplazamicn-
to medio de estas particulas en ¢l supuesto de que su mo
deba a la agitacion térmica de las moléculas del solvente. En cons
cuencia, la formula es vilida para el movimiento browniano.

iento se

CONCLUSION

La formula de Finstein no habria dejado d
sidad tedrica si experimentos posteriores o la hubicran
confirmado con suficiente precision. Tres aios después de
la publicacion de la monografia, en 1908, ¢l profesor R.
Sedding’ logré mostrar, como lo predice Ia formula, quc ¢
desplazam
directamente proporcional a la temperatura absoluta ¢
inversamente proporcional al coeficiente de viscosidad.

ato medio de las particulas en suspension es

el mismo aiio, el profesor V. Henry? mostro experimental-
mente que el desplazamiento medio de las particulas es pro-
porcional a la raiz cuadrada del tiempo de observacion.
Nueve afos después, el profesor Perin'", premio Nobel dé
quimica en 4926, demostré con una serie de experimentos

Supremamente ingeniosos y precisoy-que-las particulas en
suspension seguian en 1odo l4s condiciones establecidas por”
la formula.

De esta manera se resuelve definitivamente el enigma
del movimiento browniano.

ANEXO
'UNA APLICACION SENCILLA DE 1A LEY DE Fick

Como los fisicos no estamos generalmente famili
con los conceptos quimicos involucrados en la formula de
Einstein, sin los cuales no se puede entender su deduccion,

conviene, desde el punto de vista pedagdgico, hacer una
a aplicacion de la ley de Fick.

Supongase que en el fondo de un recipiente con agua se
vierte por medio de una pipeta una solucién de azicar con
una concentracion de 1g/em’. La temperatura tanto de la
solucion como la del solvente (el agua pura) es de 17 °C. Se
trata de averiguar qué cantidad de azicar se deposita en
una superficie de 20 em? de drea, a una altura de 20,0 cm

sen

sobre ¢l fondo del recipicnte, durante el primer segundo,
contado desde el momento en que las moléculas del soluto
alcanzan por primera vez la superficie mencionada.

2) Lo primero es convertir la concentracion de la solu-

cién a moles por centimetro cibico. El nimero de moles
de una sustancia (n) es el cociente de ln masa (m) y la masa
molecular (M). La masa molecular del azicar (C,,H,0,)
es de342.g/mol. Por consiguiente, la concentracion molar
(¥)"de la concentracion es

v= ,46x10™mol /cm*

m
M _ 342g/mol
A

b) Para averiguar ¢l gradiente de concentracion, que
corresponde a la variacién de la concentracion con la altura
sobre el fondo, se tiene en cuenta el valor de la concentra-
cion inicialmente en ¢l fondo y 2 20,0 cm de altura. De
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FORO: CRECIMENTO ECONOMICO A ARG PLAIO

de las tasas a corto plazo, y esta tasa de interés a largo plazo
es la que sirve de referencia al sistema hipotecario, porque
o que lev a la erisis del 98 es que el sistema estaba monta-
do sobre eaptaciones a corto plazo para prestar a largo pla-
20, Entonces se crearon una serie de instrumentos para que
el respaldo en la cartera hipo-
tecaria fueran recursos a lar-
go plazo, lo que implica unos
costos gigantescos en térmi-

nos financicros y que

cen-
tian en la medida en que las
tasas de interés a largo plazo
scan tan altas; ademds dichas
tasas, aparte de estar influen-
ciadas por la politica fiscal y
por el déficit existente, estin influenciadas también por mer-
cados externos.

desaparecer.

Auge de la construccién?

dice que hay un boo de la construccion, pero en realidad
edificando 30% menos que hace diez afos. Los pre
cios se han mantenido bastante planos durante todo este
periodo, casi compensando la inflacion. Aunque por pri-
mera vez se ve que va a haber una recuperacion, falta por
definir como no se le transficre ese problema de las tasas de
interés de vuelta al sector, porque de hecho ya estin vol-
viendo a subir las tasas de los TES, que son como la materia

seest

prima del erédito hipotecario.

Si el gobierno no logra volver a
esquematizar una politica que sea
viable, realmente creo que el crédito
hipotecario en Colombia va a

Hay acciones controvertidas, como las del Ministerio de
Hacienda, que produce una reforma tributaria en | que borra
todas las exenciones que tenia l sistema y que lo devuelve a
una posicion que pricticamente lo hace inviable, no sol

mente para que la entidad preste sino para que el deudor se
endeude, o la del Banco de Ia Repiblica, en que
ninguno de los sicte miembros de la junta estaba e
acuerdo con lo que se estaba decidiendo porque
su juicio esa medida acabaria con la politica de v

vienda, con el erédito, pero aun asi firmaron la d
i6n que consiste en dar una cobertura a toda la
cartera y bajar ¢l tope de una tasa de interés que
habia pucsto la Corte, pero que ni siquiera estaba
operando; lo mis paraddjico de todo s que la baj
fon de 13,9 2 12,7 y los bancos estaban prestando
por debajo de 8. Asi, nadic entiende si esti arriba o st
abajo. I hecho es que eso crea una inseguridad juridica

muy grande.

Futuro del sector

i el gobicmo no logra volver a esquematizar una politica
que s
Colombia va a desaparccer, hasta que aparezca alguien que

fable, realmente creo que el crédito hipotecario en

considere que es importante y se vuelva a armar una politi-
ca de vivienda. A mi juicio, eso tiene un costo demasiado
grande para un pais como para permitir que ocurra_J

CAROLINA RENTERIA
Colombia ¢s una nacion institucio-
nalmente fuerte, que ha garantizado su
estabilidad politica, legal y econdmica.
Frente a otros paises de Latinoamérica,
es ¢l que ha tenido ¢l menor nimero y
la menor duracién de dictaduras desde
1900, al igual que la mis baja cantidad
oin

de cambios constitucionales.
caalas claras que Colombia es un pais

Colombia s una nacion
institucionalmente fuerte, que ha
garantizado su estabilidad politica,
legal y econdmica.

- inflacién, aument el coeficiente
exportador, se muliiplico por cien el

ficativamente las condiciones de vida.
Mientras que en 1900 la esperanza de
vida al nacer era de 37 afios, en el 2005
es de 72 La mortalidad infantil pasé
de 204 nifios por cada mil nacidos a
24. La tasa de analfabetismo de los
alumnos se redujo de 58% al comien-
20 de siglo 2 7,6%. La cobertura en
educacion primaria esti en 114%, su-
perior al 100% porque tiene en cuenta

con una institucionalidad y una demo-
cracia muy fuertes.

Asi mismo, la economia colombia-
na ha tenido un crecimiento sostenido
en el iltimo siglo, con excepcion de tres
afos, y en todo momento hond los
compromisos externos, evitd la hiper-

PIB y ¢l PIB per cipita por nueve. Si
estamos hablando de Colombia a lar-
g0 plazo, es muy importante ver cuil
tra historia en los dlimos

s nues

aiios.
Laestabilidad institucional y el cre-

cimiento cconémico mejoraron signi-

los estudiantes que no estin en edad
escolar de primaria y que estin apren-
diendo, esto es, adultos que estin to-
mando clases de primaria.

Con esto queremos decir que Co-
lombia tiene una historia fuerte en tér-
minos de erecimiento economico, en

54 . ReviSTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA No. 64
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El milagro econémico: quna utopia?

Colombia no puede hacer un milagro econdmico con un
crecimiento del 4,5%. Tan s6lo Brasil ha roto este esquem
del4,5

tras tengamos este 4,5%, no hay forma de lograr tasas de

cuando crecié al § 0 9% en los anos setenta. Mien-

crecimiento de 10%; en este momento no tenemos capital
para crear un modelo ccondmico, y si remplazamos esa de-
ficiencia de capital por m:
frir una crisis. Tampoco ten
que el gasto piiblico financiado por emision nos da deman-
da por dos aos pero no indefinidamente. I
tenemos que crear dentro de un marco compatible con el
dinimica de las exportaciones

ores importaciones vamos a su-

nos la demanda necesaria, ya

a demanda la

sector externo, con una g

y del mercado interno.

Ein este momento resultaria fantasioso pensar en un

modelo e

nomico, pero si se pueden crear las condiciones
para lograr ese milagro econd-
mico en cinco afos. Una cosa

que habria que hacer set

rizar al |

nco de la Repiblica

para que

signe todos los recur-
s0s que van a la especulacion y
al consumo; en esa forma po-

driamos tener una altisima c:

pitalizacién, y en este momen.
10 en que hay exceso de ahorro

‘mundial también podemos cap-

tar plata afucra, en la medida en

que esos recursos puedan ir 2

inversiones claves y puedan se
vir de sustento a los sector

productivos. También habria

que dejar de lado ¢l modelo de libre comercio actual, ya que
‘mediante exportaciones basadas en salarios de hambre no
podemos crear la demanda de la economia dentro de un

marco de distribucion y de equidad social; asi las cosas, cl
elemento central para un modelo econdmico que realmen-
te nos garantice tasas de crecimiento de 10% es un desarro-

llo industrial que concilie ¢l mercado interno con el exter-

10, que respalde Ia sobrevivencia de las pequeias empresas
—que son las que gencran mis empleo~ y que conciba un
Banco de la Repiblica mis preocupado por la orientacion

86 - ReVSTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA No. 64

del erédito y de los recursos que por la inflacion y las tasas
de

nterés.

Conclusiones
Fn términos generales, lo que podemos decir es que hemos
tenido una cconomia que se mueve dentro de las dircctrices

clsicas; segiin Adam Smith, la mano invisible, el mercado y

la competencia llevan a soluciones mis eficientes; lucgo, de

uerdo con las teoria eficienciay la

2 dela mitad del siglo,
equidad son separables, de manera que o cre
némico no dana la equidad y la equidad arregla el creci
in problemas. Nada de eso es cierto. La

miento eco

miento economico

teoria c
das tasas de crecimiento con equidad, como lo demuestra la

lisica no nos sirve de fundamento para tener cleva

ncia de Colombia y Estados Unidos.

experi

De acuerdo con un dato reciente que aparecié en The

Economist, la participa

ion

Enestemomento el 1% mis rico en Esta:
resulara fanasioso
pensar enun
modelo econdmico,
pero'ise pueden
crearlas
condiciones para

dos Unidos baj entre
1913 y 1980 y se dispard
en los dltimos 25 afos, y
segiin el censo mi

«

jen-
te, los ingresos de los sec

lograr se Miago  (ores medios de ese
_M““““ loendnc® 1, 1iaron en los Gltimos

quince ados. En Colom-
bia es igual: el indice en la distribucion
partir de 1990 y el

del ingreso empeord

ingreso de los trabajadores bajo en la il

tima década. $i nosotros queremos ir ha-

cia un crecimiento equitativo debemos
buscar un nuevo modelo econémico, cu

rrollo industri

yos elementos centrales son un des con

Canacteristicas que sefalé, un banco central que le dé prio-
ridad a la orientacién del crédito, una organizacion

tributaria y fiscal progresiva que les cobre mis a los que
tienen més, todo esto acompanado de un gran consenso
para corregir los factores de concentracion de la riqueza
en el pais. Sin embargo, lo més importante es que ese
modelo a largo plazo esté fundamentado en una socic-

dad mis equitativa, donde se reduzcan las desigualdades
v se extirpe la pobreza_J
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Figura 6. () Cédigos de disefio para materiales en Ansys-CivilFEM, (b) Propiedades

de los materiales en Ansys-CViIFEM.

Civill
definiendo separadamente las caract
sisticas del andlisis: solucion modal, so-
lucidn espectral, expansion de modos
¥ combinacién de modos. En la p

M requiere cuatro soluciones,

mera solucién se obtienen los modos
naturales de vibracion y las frecuencias
naturales derivadas de un anilisis

modal. A parir de la consecucion de

los modos naturales de vibracion, s¢

realiza la soluci

n espectral, en donde
se introduce ¢l espectro que excitari a
la estructura. Al tener la solucion es-

pectral, se expanden los modos para

buscar que la solucion llegue a todos
los grados de libertad.

Al modelar ¢l pértico tridimen-
sional de concreto se encuentra una
gran ventaja al momento de introdu-
cir los espectros a la estructura en
Ansys-CivilFEM. Esta ventaja s la
de inducir diferentes espectros a la

misma estructura a través de sus apo-
yos. En la figura 8 se puede apreciar
cémo este programa tiene dos for-
mas distintas de inducir un sismo. En
figura 8(a) s aprecia como se apli-
ca un mismo espectro a todos los

apoyos por medio del método Simple
Puint Response Spectram (SPRS), mien-
tras que en la figura 8(b) se observa
c6mo Ansys-CivilFEM utiliza ¢l mé-
todo Multi Point Response Spectrim
(MPRS), el cual aplica diferentes espec-

tros a una estructura a través de sus

apoyos.
Por medio de los modelos del pér-
tico tridimensional de concreto y ¢l
estanque de agua, se pueden apreciar
las formas de presentar los resultados
grificos en cada programa. La repre
Sentacion grifica del portico trid

mensional de conereto muestra una
fortaleza considerable del programa
A GIFEM, ya que uiliza una
gama de colores que permiten ver con
facilidad los puntos eriticos de la es-
tructura (figura 9). Las grificas del

tanque de agua en ambos soffwares son
propias de programas que mancjan ¢l
método de clementos finitos. Al mo-

delar y apreciar ¢l comportamiento del
portico tridimensional en el progra-
ma SAP 2000, no se tiene visualiz:

cion grifica clara debido a que es mo-
delado con clementos tipo frame. Por
tanto, al revisar graficamente los resul-
tados del andlisis del estangue con r
pecto a las fucrzas internas causadas
por las presiones del fluido o del suc

o, existe una aproximacion bastante
significativa entre los dos programas

(figura 10).

ConcLUSIONES

« Para la docencia, investigacion y pric-
tica profe
ras, la wtilizacion de softvare permite
efectuar adecuados anilisis estructura-

jonal en el drea de e

les, debido a que estas herramientas
nen

‘mancjan las variables que inter
enla realizacién de un modelo para una
estructura determinada. SAP 2000 per-

mite hacer de una manera ficil la def
nicion de materiales, d
, aplicacion de cargas e interpre-

ciio de la geo
mer

tacion de resultados, mientras que
vez ¢l programa Ansys-Civill
da a efectuar anilisis de estructuras
complejas, llcgando a ser muy versiil,

su

M ayu-

yaque vineula dreas como la geotecnia,

hidriulica y vias. Por consiguiente, los
programas analizados son ideales para

grandes

su urilizacidn en proyectos de
magnitudes, micntras que para la en-
sehanza ¢ investigacion el programa
Ansys-CivilFEM proporciona una ayu-
da fundamental.

Figura 7. Frecuencias naturales de vibracion para el pértico tridimensional de concrets

(b)

(a) Obtenidas por SAP-2000 y (b) Obtenidas por Ansys-CivilFEM.
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mente las condiciones

que nos den la dindmica de la econo-
mia, pero para eso necesitamos capitalizacion y demanda.
Infortunadamente, el mercado y Ia teoria tradicional no pro-
porcionan eso. La teoria tradicional nos dice que ¢l creci-
miento viene de afuera, de la tecnologia, pero eso no es
verdad; el crecimiento lo tenemos que construir con el ca-
pital y con una demanda dinimica y sostenible.

Otra cosa, todavia mis alarmante, es que este crecimicnto
que hemos tenido con base en teorfas que no son vilidas,
ha resultado tremendamente inequitarivo. La apertura de la
cconomia a los mercados internacionales ha llevado a una
monumental competencia que pone los salarios por debajo
de la productividad. La norma general en toda la economia
occidental, en todo el modelo del Consenso de Washing-
ton, que viene de la influencia norteamericana, es depre-
si6n de los salarios, ampliacion de la brecha salarial y luego,
como los salarios son tan bajos, estos paises no tienen con
qué pagar los bienes. El resultado: excesos de ahorro sobre
la inversion. Por tal razén tenemos cconomias en las que
10 evolucionan los salarios, se incrementa la brecha tecno-
logica y s amplian las desigualdades. La solucién a todo
esto es cambiar de modelo. Si queremos un crecimiento
sostenible, primero que todo debemos resolver el proble-
ma del capital, y es0 no se logra con la estructura actual.

Obviamente, necesitamos un desarrollo industrial que ofrez-
ca oportunidades de buenas inversiones para que la gente
esté dispuesta a hacer esa acumulacion del capital, para la

cusl se requieren diez afos o mis.

Segundo, la demanda. Necesitamos darle una demanda
solida a la economia y en ese punto el gran enemigo es el
Banco de I Republica. Y es
que para bajar a inflaci
el emisor frena la econo-
mia, ya sea subiendo la tasa
de interés, deprimicndo

unos sectores o generando,

grandes inestabilidades; ne- Repblica

Necesitamos darle una demanda
solida a la economia y en ese punto
el gran enemigo es el Banco de la

Desarrollo exportador
I desarrollo exportador se esti volviendo imposible. Por

jemplo, China ¢ India aumentan las exportaciones entre
20 y 25%, y

queremos entrar en ese
juego tenemos que pagar
larios como los de In-
dia y China, que no son
aceptables en la estructu-
rasocial colombiana y lle-
varian a un levantamicnto
social. Mi propuesta es
implementar un desarro-
o exportador que se con-
cilie con ¢l mercado interno, de manera que tengamos que
mantener los salarios

si nosotros

La teoria tradicional nos dice que el
crecimiento viene de afuera, de la
tecnologia, pero eso no es verdad;
el crecimiento lo tenemos que
construir con el capital y con una
demanda dinamica y sostenible.

los costos bajos para las exportacio-
nes pero no para toda la economia. La otra cosa es cons-
truir una sociedad equitativa. La formula ya la sabemos. Con
este esquema de industrializacion, que genera empleo y de-
fiende los salarios, tendriamos un modelo econémico rela-
tivamente equitativo que habria que complementar con una
reforma, una organizacion tributaria progresiva donde pa-

guen mis los que tienen mis y con una estructura de gasto
que llegue a los sectores pobres, que es lo que no s st
haciendo.

De modo que esa es la formula: tributacion progresiva y
gasto publico hacia los sectores mis pobre

Cuil seria el modelo del milagro ccondmico? El que
acabo de dar. El corolario de los plantcamicntos que he
venido haciendo en materia de acumulacién de capital, de
una demanda dindmica a través del cambio del Banco
de la Repiblica y de un modelo de industrializacion
que, ademis de conciliar los mercados interno y ex-

terno, les dé juego a las pequedias y medianas empre-
sas, y luego crear una organizacion pblica de
tributacion progresiva y de gasto hacia los sectores
pobres, pero no centralizando ms el pais sino des-

cesitamos otra organiza e centralizéndolo.

cion que le reste importan-
cia a la inflacion y les dé mayor protagonismo a la produc-

cion y a la economia. Necesitamos un banco central con
una concepeion totalmente diferente y que logicamente no
es la que s
punto es que ¢l banco central s mont6 para bajar la infla-
cién y o que estamos viendo en este momento es que la
inflacidn se acab en ¢l mundo a causa de Ia globalizacion.
Lo que requerimos es un banco

en Ia reforma.

esti discutiendo hoy en dia

entral que se preocupe de

Ia produccion, del empleo y de generar una demanda com-
P )
patible con la oferta.

OCTUBRE - DiCEMBRE 2006

Esto nos daria un modelo de crecimiento sin causar da-
105 en la equidad, pero no nos resuclve las grandes diferen-
cias de la sociedad colombiana, que se deben a la concen-
tracion de la riqueza; la tnica forma de romper esta con-
centracion es mediante un gran consenso nacional que re
vise el principio de derecho a la propicdad. Segin la Cons-
titucion, I propiedad debe tener una funcion social, de

manera que no necesariamente es de quicn la tiene o la ad-
quiri6, sino de todos aquellos que pucden contribuir mis al

bienestar de la sociedad.
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generar lainfraestructura fisica adecua-
da para el desarrollo economico, so-
bre todo infracstructura para la

competitividad, esto es, puentes, carre-
feras, puertos y acropuertos, a
consolidar el
aumentar los niveles de cobertura y
conseguir una mayor calidad.

De acuerdo con un modelo cconé-
‘mico en especial, para poder crecer hay
que identificar cules son los cuellos
de botella que lo impiden para imple-
mentar unas politicas en ese sentido.
Para ¢l caso colombiano se han identi-
ficado los siguientes cuellos de botell
la violencia y la inseguridad, la descon-

como,

istema cducativo para

fianza, la estructura tributaria, el bajo
horro, el desequilibrio fiscal,
una infracstructura incipiente, y el bajo
nivel de educacion e innovacion, a
como de cumplimiento de contrato

nivel de

derechos de propiedad y regulacion.

Situacién actual
El gobicrno presenté una reforma en
la que favorece claramente el tema de
la competitividad del pais, modifican-
doclimpuesto de rentay buscando que
aquellas inversiones que
schagan generen un cx
cimiento econdmico; en

o referente al IVA hay

que ampliar la base y

simplificar las tarifas, y

en parafiscales hay que

reducir la base y buscar

mayor equidad y e
iencia.

De acuerdo con lo
que vimos en inversion,
Ia contraparte de la in-
version es el tema del

ahorro; hay que tener
unas tasas de ahorro muy clevadas, y
en especial un ahorro del sector priv;
do. En cuanto al déficit fiscal, venimos
en un proceso de sancamiento de las

finanzas piblicas, consistente con el

o que se

El Plan Nacional de
Desarrollo tiene dos
grandes retos: como
mantener el crecimiento
alcanzado de manera
sostenible y como
complementar el
crecimiento con metas mas
amplias de desarrollo.

present al Congreso, el cual muestra
una reduccion del nivel de endeuda
miento de un 30% del PIB a largo pla-
|, quiere decir que
vamos a llegar mis ripidamente a los
de cquilibrio fiscal requerido.
Por otra partc, en ¢l 2019 s¢ habrin
incrementado la escolaridad promedio
dela poblacion y la pertinencia y la ca-
lidad de la educacion. A este respecto
s han hecho avances. Aparte de que
el gobierno ticne programas en este
sentido, ¢l Sena esti contribuyendo

z0. Si es

0 sigue asi

ni

mucho en el tema de la pertinencia en
la cducacién con el fin de formar pro-

sionales que tengan las capacidades
para producir lo que requicren tanto
la infracstructura productiva del pais
como los mercados.

Otra de las estrategias a largo plazo
que ¢l desarrollo cientifico y tecno-
logico debe ser la base del cre

miento

cconémico. Esto implica incrementar
considerablemente los recursos que se
dedican a ciencia y tecnologia tanto en
el sector piiblico como en el sector pri

vado. Las empresas tienen que reco-

nocer que para ellas lo mis importan-
te es invertir en este
rubro porque las vuel-
ve mis rentables y mis
competitivas, s decir,
 es un activo de las
empresas al igual que
seria un activo de la na-
cion, pero
20 que tenemos que
hacer entre todos.
1 tema de infracs-

tructura es uno de los
principales retos.
reciente estudio del
Banco Mundial se dice
que en infraestructura de servicios so-
ciales ~agua potable, sanamiento bi-
sico, educacion, salud-, Colombia esti
bastante bien en comparacion con
otros paises de Latinoamérica, pero
muy mal en infracstructura fisica de

inun

competitividad —carreteras, puertos, ac-
ropuertos; asi las cosas, tiene que ha-
ber un esfucrzo presupuestal muy gran-

de, tanto del gobierno como del se
tor privado, y ser muy ingeniosos en
términos de concesiones y demis si
temas que atraigan los recursos priva-

dos paralograr aumentar la infracstruc-
tura del pais.

Estos serian los retos y o que re-
querimos para aleanzar tasas de creci-
miento superiores a 6% a largo plazo.
Para el 2006 - 2010, que es la tarea que
sti haciendo Planeacion Nacional en
ste momento, ¢l objetivo s que haya

crecimientos del orden del 5%.

Plan Nacional de Desarrollo
E Plan Nacional de Desarrollo tiene
dos grandes retos: como mantener el
erccimiento alcanzado de manera
tenible y como complementar el creci-

miento con metas de desarrollo mds

amplias, es decir, como convertir este

crecimiento en un mayor nivel de de-
sarrollo y de bienestar. Hay grandes
objctivos coherentes con el plan 2002-
2006 y la vision 2019: crecimiento, equi-
dad, seguridad democritica y mejor
estado.

En crecimiento vamos a enfocar-

nos en el desarrollo empresarial, en la
politica de competitividad y producti-
vidad, en la relacién entre el crecimien-
to y la pobreza, o sea, vamos a buscar
que el crecimiento ayude a reducir la
pobreza todavia mis.

En términos de productividad y
comperitividad, esti todo ¢l tema de
ahorro, inversion y financiamiento, esto
s, como vamos a generar los niveles
de inversion y de ahorro necesarios
para lograr tales crecimientos.

En lo que respecta a equidad, uni-
versalizacion de coberturas de educa-
cion y salud y avance importante de la
cobertura de agua potable y saneamicn-
10 bisico, estas metas son consistente
con ¢l proyecto de acto legislativo que
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expetros de desplazamints, de relocdad y de
aceleracién de un sismo, y
* Se disené y fabrico una mesa vi

amortiguamiento.

bratoria porttil y sencilla, que puede

Hlevarse a clase para hacer demostra-

ciones con modclos elementales que

permiten visualizar algunos de los con-

ceptos bisicos ya mencionados. Con

ella s6lo s pucden producir movimien-
tos arménicos simples.

+ Se disearon y fabricaron mode-
los modulares de porticos de uno y dos
pisos, en los cuales es posible variar las

rigideces relativas de vigas y columnas

para ilustrar su efecto en el comporta-
micnto dinimico de los mismos. Se
tomaron algunos videos de la mesa en
operacion.

« Se dised y fabricd un:

mesa
vibratoria fija de mayor capacidad y
complejidad, a la que se le puede regu-
lar ¢l movimiento para simular, dado
el caso, una excitacion sismica prede-
da.

Se dise6 y construyé la cimenta

termit

cién para dicha mesa.
+ Se escogieron y compraron tres
acelerometros para registrar la respuesta
en la base y en los niveles intermedio y
superior de porticos de dos pisos.

+ Sc adquiri6 una tarjeta de compu-

tador para programar y controlar el

movimiento del motor de esta segun-
da mesa,

MESA VIBRATORIA PORTATIL
En la fabricacién de la mesa vibratori
se utilizaron matetiales y accesotios de
ficil adquisicion y bajo costo para que
fiuera ascquible a muchas de nuestras
universidades. Se usaron rodachinas

plisticas como sistema de rodamiento
v perfiles de aluminio de los uilizados
en marqueteria o en divisiones de baito
como rieles. La caja que encierra el sis-

los
alu-
si como la polea uilizada para

temamotriz y sirve de soporte pa

rieles se construy6 con limina de
minio,

la excéntrica del mecanismo de movi-

OCTUBRE - DICEMBRE 2006

Foto 1. Motor de velocidad variable.

Foto 2. Vista general de la mesa con la
manivela.

Foto 3. Abertura para que la polea que
va unida al eje pueda sobresalir.

Foto 4. Vista general de la mesa con el
motor.

miento. Los

mpalmes se hicieron con
tornillos, tuercas y arandelas de pre-
sion.

Es

se generd con un motor de miquina

la mesa original ¢l movimiento

de coser pero, por no poderse contro-
lar adecuadamente su funcionamiento,
sereemplazé por uno de corriente con-
tinua, con una caja de reduccion me-
te motor la variacion de

canica. En es
la velocidad se logra cambiando el vol-
recibe (foto 1).

Alternativamente, la iesa se pue-

taje qu

de operar en forma manual por medio
de una manivela (foro 2).
1

tivamente sencilla, ya que consiste sim-

construccién de la mesa es rela-

plemente en fijar, por medio de tori

llos, los cuatro rodamientos a la parte
inferior de la

mesa, teniendo especial
cuidado en mantener el paralelismo
entre las rodachinas, tanto en sentido
longitudinal como en sentido transver-

. Lucgo se fijan las canales en alu-

minio a la base, en forma precisa, para

genere gran rozamiento en-

tre las paredes de las canales y las
rodachina

alo largo del recorrido.
En la limina utilizada como base

se debe dejar un

acio para ¢l me

inis-
mo de movimiento (foro 3).

Para una mejor presentacion de la
caja, ésta se complementa con una tapa
lateral unida con una

bisagra en la par-
te inferior que permite abrirla para
observar ¢l mecanismo de movimien-
to en accién (foto 4).

Al ser una mesa cuyo uso serd prin-
cipalmente para demostraciones en cla

5
el del peso, La construida tiene una
masa de aproximadamente 10 kg,

uno de los aspectos importantes es

MESA VIBRATORIA ESTACIONARIA

El objetivo fundamental de la construc

ci6n de esta mesa es generar una he

tramicnta que contribuya al mejora

miento de la enseiianza de la dindmica

estructural s decir, del comporta

mien-
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Foto 16. Sistema completo: cimentacion ~ mesa ~ motor —
sistema de control.

Sistema de control

Como sistema de control de movimiento de la mesa esta-

cionaria, el servomortor trifésico cuenta con un controlador
FcoDrive que permite, a través de un sfinare, establecer
con precision caracteristicas como la forma (s
toria), la velocidad, la amplitud y la acelera
vimiento.

wsoidal,

ale: n del mo-

Para obtener un mejor rendimiento del motor fue nece-
cario integrar al sistema un transformador que recibe 220 V.
¥ entrega al motor 440 V, que es la especifi

ima potencia.

acion para la
mi

Instrumentacion de los modelos

Con el fin de instrumentar los modelos que s van a anali-
7ar en la mesa estacionaria, se pens6 en dos mecanismos de
medicion de respuestas el registro de desplazamientos y ¢l
registro de aceleraciones. Fistos registros permitirin al estu-
diante analizar y comparar resuliados experimentales de la
respuesta dinimica de un modelo a escala reducida con los
calculados tedricamente, siguiendo los fundamentos de la
dindmica estructural.

Para ¢l registro de aceleraciones hubo que adqirir tres
acelerometros con el fin de instalar uno en la mesa y los
otros dos en cada uno de los niveles de modelos de dos
grados de libertad. Estos equipos debian cumplir con tres
ion en ¢l rango
de las bajas frecuencias (0 — 20 Hz), registrar en forma pre-

requerimicntos bisicos: tener una alta preci

aciones entre 0y 1 g, y contar con un peso bajo

in para instrumentar modelos estruc-
Las opciones iban desde acelerometros de alta frecuen-
cia (del orden de varios kHz), que son poco precisos en los
rangos requeridos, has
investigacion

los de baja frecuencia, ideales en

ismica, pero en general muy pesados para ser
utilizados sobre modelos. Una vez estudiadas varias opcio-
nes

se encontré una soluci6n acorde con las necesidades y
el pres:

pra de un costoso sistema de adquisicion. Se seleccionaron

puesto del proyceto, que ademis no requeria la com-

tres acelerometros de marca Wilcoxon (foto 2), cuya adqui-
sicion de datos podia llevarse a cabo mediante una tarjeta
LabView.

Fotos 17 y 18. Caja de mando y controlador del motor.

ntrolador
motor
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En tltimas, es neces

ario recuperar el ritmo de integra-
cion en América del Sur, y la Comunidad Suramericana de
Naciones es ¢l punto de partida. La Cepal ha propue
profundizar la integracion en torno a la convergencia de los

acuerdos que s estin firmando de manera bilateral entre
los paiscs y sus socios comerciales en materia de listas de
desgravacion, de disciplinas aduaneras que permiten un gran
desarrollo de origen y homogencizacion y luego de acumu-
laci6n de esas normas, tanto sanitarias como fitosanitarias,
dado que América Latina es una dela
tada por los problemas de gripa aviar y otras epidemias que
hoy afectan al mundo. Finalmente, pienso que si no hace

mos esfucrzos por crear capacidad endogena de erecimien

to y mejorar la competitividad per cipita, la region seguiri

regiones menos afe

rezagada

Aspecto social
A mijjuicio, no puede haber cre-
cimiento si no se considera que

contra la pobreza por
la reduccion de la misma es fun

Ia batalla

damental. En el seno de la Or-
ganizacion de las Naciones
Unidas (ONU) se propusieron
unas metas, suscritas por los
150

es miembros, que se lla-
q

los objetivos de desarro-

1lo el milenio. De acuerdo con
esto, los paises se comprome-
ten a instaurar politicas que re-
duzean a la mitad, en ¢l 2015,

el porcentaje de personas que

sc encontraban en pobreza y en extrema pobreza, con res-
pecto a la de comienzos del siglo. En Colombia se ha veni-

do avanzando en las metas. En algunas muy probablemente

el pais cumpla, pero en otras se van a requerir esfucr:
1, la po-

breza se ha venido reduciendo, pero ain siguen siendo muy

s
bastante fuertes para que esto se logre. En gene

clevadas las ciffas tanto de pobres como de indigentes. Fin
compa

acin con Asia y con otras regiones, América Latina

no encuentra la formula para corregir este desequilibrio. No
obstante, se ha comprobado que a medida que crece el PIB,
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comien: aje de personas pobres y la

a disminuir el porc

mejor prucba de esto es Colombia, pues el PIB per cipi

del pas es ¢l m

bajo de Ia region y obviamente el porcen
es s superior a 50. El Conpes que se

ajc de personas pobr
aprobé hace poco anunciaba un plan decidido en materia

de extrema pobreza que deberia incidir en este tema

Lo ideal seria mejorar la educacion, por cuanto la po

acion
ado
I esfuuerzo que ha hecho el pais

breza se reproduce intergeneracionalmente y la edu
permitiria una mejor insercion de las personas al mes
laboral. Por otra parte, pese
en materia de gasto social, en educacion, salud, pensiones,
la politica social no ha logrado impact
porque gran parte del gasto social se dedic:

los mis pobres,

alas pensiones.
la po-
5, ya que no puede ir desliga

Uno de los desafios en el plano social es integs

litica de crecimiento economi

da de la politica macro; en ¢l pais se clama por.

que los objetivos sociales sean mis explicitos, y

asi como el pa

s se ij6 metas de inflacion que
fue alcanzando, las metas en materia de empleo
v de reduccion de la pobreza tienen que ser tam

bién algo que vayamos controlando todos los

dias. Paradéjicamente, el tnico pais de

Latino:

mérica que duplico el

Lo deal sera meforar 1 en un periodo de
1a educacon, por

cunnto a pobreza se
reproduce.
inergeneraconaimerte
¥a educacibn
permitiauna meior
insercion de las
personas al mercado
laboral

gasto soci

dicz aiios y sin embargo toda
via muestra cifras de pobreza

bastante altas. Por eso hay que

persistir en los programas tra

dicionales de seguridad social,
pero integrando los informa
les; se necesitan flexibilidad y
agilidad para enfrentar las co
yunturas y sumar lo institucional, gobierno central y go-

biernos locales, algo en lo que lamaba también a atencion el

doctor Sarmiento; se requicre lograr mayor convergencia re-

gional, basada no solamente en lo que la nacion les gire a las

regiones sino también en ¢l esfuerzo que hagan esas

pors
lo recordaba Kofi Annan en la reunion de las Naciones Uni-

lir adelante. La tarea no es solamente del |

das; hay que integrar a la red e
ONG que atienden riesgos sociales para potenciarlos_/
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Ciencia

TECNOLOGIA

Bernardo Liévano Leén

La regla de calculo

I clculo aritmético ha sido siempre un aspecto esencial del ejercicio

profesional de ls disciplinas académicas, cintificas y técnicas. Las.

itimas décadas han presenciado el desarroll vertiginoso de com-
putadores y calculadoras electrnicas de capacidad y eficencia nunca vis-
tas antes; paralelamente, ha sido necesario disefar y desarrollarlos siste-
mas autométicos necesarios para usar estas prodigiosas maquinas. Vemos
hoy como cualquier proyecto de ingenieria o se puede concebr sin este
recurso. Pero... ¢c6mo era la situacién cuando no exitan los computa-
dores nilas calculadoras? Gertamente,a caidad de a ingenieria de aquel
‘entonces no era inferior a la de hoy, incluso me atreveria a afirmar que en
muchos aspectos era superior Veamos qué ocurria
n primer lugar, los principios de disefoy leyes fundamentales de fa natu-
raleza, sobre los cuales descansa el éxito de un proyecto, no cambian: las
leyes de Newton seguirén vigentes por mucho tiempo y otro tanto pode-
‘mos decir de as leyes de Maxwell. Entonces lo primero era la comprensién
profunda de estas leyes para aplicarlas correctamente en el ejercicio de la
ingenieria.
En segundo lugar viene el proceso de aplicacion de estos principios a los
diferentes proyectos, para lo cual es necesario construir el modelo mate-
matico correspondiente y alimentarlo con la informacién numérica ade-
cuada, con el fn de observar su comportamiento en las diferentes conl
ciones de funcionamiento a que se veré sometdo en a préctica. Una vez
estudiado el modelo y comprendido su funcionamiento, se procede 2 ela-
borar s respectivos planos y especifcaciones de construccién. Todo lo
anteror siempre ha requerido abundante trabajo aritmético
Ademés de una gran experiencia en la estimacén de los resutados, se
contaba con un instrumento que hoy s un articulo de museos de a cen-
cia: la regla de calculo. Este asombroso y sencillo adminiculo permitia ha-

Adaptado de Investigacid y Gencia, oo de 2006

cer todas las operaciones que hoy dia ofrece cualquier calculadora cienti-
fica —excepto sumar y restar-, tales como multpiicaciones y divisiones,
calculo de funciones trigonométricas, funciones exponenciales y
logaritmicas, funciones hiperbdiicas, etc

Laregla de calculo se basa en las propiedades de los logaritmos, inventa-
dos por John Napier hacia 1614 en Escoda. Como todos sabemos, los
logaritmos permiten reducir 2s multiplicaciones y divisiones a sumas y
restas, y estas Glinas pueden ejecutarse con la superposicien de neas
rectas graduadas a una determinada escala. Basado en este princiio,
Wiliam Oughtred disefid la primera regla de célculoa parti de dos escalas
logaritmicas ubicadas muy cerca una de otra. Oughtred nunca hizo publico
suinvento, pero uno de sus alumnos, Robert Delamian,escriié un panfle-
10 en el cual proclamaba l regla circular de célculo como una invencion
propia, capaz de ejecutar hasta las ms enredadas operaciones y con
posibiidad de usarse a caballo 0 a pie. Desde luego, cuando Qughtred se
dio cuenta de la felonia de Delamian, monts en célera y entabi una de-
manda que solamente termin cuando Delamian fallecio.

La genial idea de Oughthred se plasm e fa fabricacién de la reglas de
célculo, que se convirtieron en una herramienta esencil en la cienciay la
ingenieria de los dos limos siglos, hasta la aparicion de las calculadoras
electrénicas y la masifcacién de los computadores en la década de los
setenta del siglo pasado. A continuacion presentamos una plantila con
sus correspondientes instrucciones para construir una regla de céculo
casera y unas instrucciones de uso de la misma. Esperamos que sea de
utiidad y esparcimiento para aquellos que todavia guardamos celosa-
mente nuestra regla, o bien para que las nuevas generaciones se aprosi
men a las técnicas de célculo cuando no existan los recursos automati-
cos de hoy 4

ASI SE USA UNA REGLA DE CALCULO

Ante todo, tome una en las manos. La escala fija superior suele ser la escala A. Las escalas B y C se encuentran en la reglilla
central, 0 corredera. La escala D es la escala fija situada bajo a reglila. El indice, o nimero guia, izquierdo se encuentra cn la

corredera (corresponde al 1 situado en el extremo izquierdo de la escala C).

el extremo derecho de la escala C encontramos

otro 1 (un 10 en las reglas Faber-Castell): es el indice derecho. El cursor mvil lleva grabada una linea muy fina.

Para multplicar dos nimeros, se desplaza la reglilla hasta que el nimero guia izquierdo coincida en Ia escala D con el primero de
1os dos factores. Ahora se desliza el cursor hasta que su trazo sefiale en la escala C. el segundo factor. El producto aparecerd bajo
el traz0 en la escala D. Asi, para multiplicar 2 por 4, se ajusta la escala C hasta que el indice izquierdo coincida con ¢l 2 en D. Se
mueve el cursor hasta que su trazo quede sobre el 4 de C. Encontraremos el producto, 8, en I escala D, justo debajo del trazo.
Si el resultado del cilculo cac fuera de la parte fija de la regla, se wtiliza el indice derecho. Asf, para multiplicar 7 por 6, se coloca
elindice derecho de C sobre el 7 de Ia escala D y se traslada el cursor hasta el 6 de Ia escala C. En la escala D leemos ahora 4,25
recordemos entonces que la escurridiza coma decimal ha de desplazarse una posicion hacia la derecha para obtener el resultado
correcto, que es 42.
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ANSYS CIVLFEM Y SAP 2000 EN LA MODELACION ESTRUCTURAL * W.J, CARRILLO LEON - N.G. GONZALEZ PERUELA - DF. VELANDIA MANCHEGO
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Figura 8. Aplicacion del espectro de disefio en Ansys-CivilFEM
en el analisis modal espectral. (a) Método SPRS, (b) Método MPRS.

« La cereacion de un modelo en SAP 2000 se realiza en
una forma ficil y eficiente gracias a la existencia de mode-
los predeterminados, como vigas, porticos, estanques, etc.

Asi mismo, Ansys-CivilFEM proporciona herramientas con
las cuales se seleccionan cédigos y normas de disefo para
it las propicdades, y

pucda realizar, al-

los materiales sin necesidad de defi
permitiendo que cualquier variacion
macenar y reuilizar en otro modelo.

« Al hacer un andlisis dindmico, el programa SAP 2000
requicre una sola solucion en donde se vinculan todas las
icas del andlisis modal-espectral, mientras que el
-CivilFEM realiza varias soluciones para la
én y combinacion de

caracteris
programa An:
definicion de modos, espectro, expans
los modos, teniendo como fortaleza la induccion de diferen-
tes espectros a una misma estructura a través de sus apoyos.
« Las grficas que proporcionan los dos programas i
nen grandes ventajas. El programa Ansys-CivilFEEM hace
enmallados finos y mancja una amplia gama de colores en
la visualizacion de los resultados, lo cual permite observar

0s de la estructura (carac-
). Lo anterior s
r un enmallado, la g

con mayor facilidad puntos cri

teristica del método de elementos fini

debe a que en ¢l momento de real:
neracion de nodos permite que pueda efectuarse
interpolacion entre ellos, facilitando Ia visualizacion en sec-

tores no analizados de la estructura. Por otro lado, el pro-
grama SAP 2000 ofrece la posibilidad de interactuar con la
pantalla haciendo clics sobre los elementos o nodos de la
estructura cuando en la pantalla aparece el diagrama desea-
do, logrando visualizar numéricamente el resultado que se
quiere a lo largo de la longitud de los elementos o en algin
nodo especifico.

RECOMENDACIONE:
« La utilizacion de softare facilita la modelacion de estruc-
turas simples y complejas, pero s debe tener en cuenta que
AP 2000 modela estructuras regularmente utilizadas, a cau-
geometria ¥ Ansys-GivilFEM mo-
tructuras complejas sin ningdn tipo de limitacion,

sa de la
dela
teniendo en cuenta que para la creacion del modelo se pue
de utilizar la parametrizacion. Para hacer un estudio detalla-
do del comportamiento de una estructura o una investiga-
cion cientifica, es recomendable usar Ansys-CivilFEM, ya
que éste es un programa que al wilizar por completo el
método de los elementos finitos, permite obtener resulta-
dos posiblemente m:
ricter investigativo.
« Es necesario tener un adecuado conocimiento y cuida-
do en ¢l mancjo de los programas que se usan en el andlisis

predefinida

adecuados para un proyecto de ca-

y dischio de estructuras, ya que éstas en algin momento
llegarin a albergar vidas humanas. No se debe olvidar que
a responsabilidad del ingeniero civil va mis alli de lo eco-
némico, por 1o que la confiabilidad en los resultados que se

obtienen a través de los programas depende directamente
de conocimientos en ¢ manejo de éstos, del entendimiento
nico de los fendmenos que se analizan y del criterio pro-
en la modelacion, habilidades que se adquieren con un
largo y juicioso proceso de aprendizaje técnico y prictico.

« La implementacién de los elementos finitos en los di-
ferentes softwares permite reali

ar anilisis detallados a es-

@

Figura 9. Desplazamientos debidos al
Obtenidos por SAP 2000.

(b)

mo aplicado en un 100% en la direccién X [m]. (a) Obtenidos por Ansys-CivilFEM, (b)

(OCIUBRE - DICEMBRE 2006

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE NGENERIA Ko, 64+ 11





index-43_1.png
FORD: CRECIMENTO ECONGMICO A LARGO PLAZO

MESA REDONDA

OLGA Lucia Acosta

Voy a centrarme en tres aspectos. El
primero tiene que ver con las tenden-
cias generales en la region y Colombia
en materia de crecimiento econémico.
Nos hemos venido acostumbrando a

unos mensajes bastante pesimistas,
motivo obviamente de la crisis por la
que atravesaron los paises vecinos, pero
parcce que en el contexto general vie-
nen dos aios en los que habri buenas

tasas de crecimiento.
El segundo aspecto esti relaciona-
do con los desafios de América Lay
na, y logicamente de Colombia, para
crecer mis del 5%.
Un tercer aspecto es lainsercion en

¢l mercado internacional, precisamen-
te en torno a los dos casos que citaba
el doctor Sarmiento: de China ¢ India.
En un documento que la Cepal publi-
€6 recientemente se insiste en la inte-

gracion regional, en que los acuerdos
comerciales de caricter bilateral que se
estin firmando vayan a una convergen-
¥ que no pretendan remplazar una
agenda de integracion todavia en ca-
mino de construirse y de levarse a cabo,
en América Latina;
por dltimo, sc habla
también de creci-

miento y desarrollo
econémico
equidad. Entonces
todo lo que tenga
que ver con creci-
miento a largo pla-
20 debe estar en
funcion del desarro-
llo y de la imple

con

mentacion de una
politica social, con

un desafio: reducir la pobre:

y avan-
zar en la equidad.

I
en particular ¢n lo que resp
Latinoamérica, porque los precios de
los productos bisicos estin aumentan-
do, las tasas de interés y de inflacidn

contexto mundial es favorable,

aa
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El contexto mundial es favorable, en
particular en lo que respecta a
Latinoamérica, porque los precios

de los productos basicos estan  pa
aumentando, las tasas de interés y
de inflacion fueron bajas y los
paises se beneficiaron de un amplio
acceso al financiamiento externo,

fucron bajas y los paises se beneficia-
ron de un amplio acceso al finan-
ciamiento externo. Sin embargo, esa
situacion puede comenzar a cambiar.
Los analistas estin esperando una dura
correccion del déficit en
Estados Unidos que po-
dria tener consccuencias,
pero de menor impacto
para economias como la
nuestra,

La economia mundial
crecerd por encima del
4,5% en términos de pari-
dades de poder de compra
¥ se prevé una tasa similar
en ¢l 2007, complementindose asi cin-
<o aiios de crecimiento clevado.

Tasas de crecimiento

A comienzos de este siglo tuvimos ta-
sas bastante bajas, pero por fortuna han
venido recuperindose satisfactoria-
mente. El PIB per cipita ya sc ubica
por encima del crecimiento que tuvo
en el 2000, gracias a una tendencia as-
cendente bastante favorable, superan-
do los pobres resultados obtenidos en
1999, muy particu-
larmente en ¢l caso
colombiano y en
general de América
Latina, y en el 2001-
2002 en el resto de
ses del mundo.
En lo referente a
cocficientes  de
deuda, esto ha ve-
nido acompariado
de otra serie de in-
dicadores  que
muestran que el
crecimiento se ha logrado también en
un ambiente de cuentas mis sanas; por
cjemplo, l deuda externa bruta de toda
la region como porcentaje del PIB se
ha reducido y se advierte un ereciente

superivit en las cuentas de América

Latina, en términos de resultado pri-

Las exportaciones de
América Latina y el
Caribe estan creciendo
aunas tasas mas altas  en maeria fiscal, pese a que
incluso que las del
mundo.

mario; en términos de resultado glo-
bal, con todos los rubros de gasto, in-
version ¢ interescs, s aprecia un défi-
cit, pero que se puede corregir. En
Colombia encontramos resultados fa-
vorables en lo que respec-
ta al control del déficit,
pero que atn distan de ser
los que obtuvo en prome-
dio la region; es decir, to-
davia hay tarcas pendientes

los resultados y muchas de
las estrategias que se han
puesto en marcha han sido
favorables.

Las exportaciones de América La-
tina y el Caribe estin creciendo a unas
tasas mis altas incluso que las del mun-
do. En los iltimos aftos hemos tenido
unos ritmos de crecimiento del comer-
cio bastante favorables. Las exporta-

y las de

ciones del mundo crecen a 6,1
América Latina a 84. Sin embargo,
debemos decir que las exportaciones
estuvieron dominadas por el efecto de
aumento en los precios. Colombia ha
sido uno de los paises mis heneficia-
dos por los fendmenos de precios que
aparecen en ese crecimiento de las ex-

portaciones. Con todo, no solo

fenémeno de precios sino también de
volumen, tanto en bienes de exporta-
cion de caricter primario como en las
manufacturas y 1o que llamamos aqui
exportaciones menores, las cuales han
tenido un auge bastante notable wli-
mamente.

La ganancia en lo que se llama tér-
‘minos deintercambio en porcentaje del
PIB ha sido muy importante en paiscs
como Chile, Pert, Colombia y Bolivia;
por el contrario, las nacions impor-
tadoras de petroleo han sufrido pérdi

das apreciables, y son fundamental-
mente muchos de los paises centro-
americanos; o sea, hemos tenido unas
ganancias fabulosas en los iltimos afio

gracias a los altos precios, pero eso ha
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ALBERT ENSTEN, UNA BYPLOSION DE GENIALIDAD « . VELEZ URBE

CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Una particula inerte en suspension en un
fluido en reposo se mueve repentina y
erraticamente, como si estuviera viva.

que dicho movimiento nada tenia que
ver con campos magnéticos o eléctri-
cos que surgieran de alguna forma mis-
teriosa al contacto de las particulas con
el liquido. Pero lo que mis llamé la
atencion de los sabios de finales del
siglo XIX fue ¢l descubrimiento hecho
por los fisicos Cantoni y Ochl en 1865,

segin el cual ¢l movimiento persistia
al parceer indefinidamente, como si el
liquido fues

 una fuente inagotable de
cnergia, violando aparentemente la se-
gunda ley de la termodindmica, que
prohibia ¢l movimiento perpetuo de se-
gundo orden’. Para demostrarlo, man-

tuvieron herméticamente cerrado un

recipicnte con particulas en suspen-

sidn, durante mis de un afo, sin que la
energia del movimiento disminuyera en
lo més minimo.

Los primeros cientificos en sugerir
que el movimiento de las particulas se
debia a la agitacion térmica de las mo-
léculas del liqui

o fucron los sacerdo-
tes Delsaux y Carbonell en varios ar-
ticulos aparecidos entre 1877 y 1880,
que no suscitaron especial interés en
la comunidad cientifica. Hay que tener
en cuenta que la hipotes
dtomos eran particulas auténomas y no

de que los
q
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simples construcciones mentales, titi-
les especialmente en la explicacion de
los fenomenos quimicos, no gozaba de

aceptacion undnime entre los fisicos.
Maxwell (1859) y Boltzman (1872)
habian logrado deducir las leyes de los

e

gases, conocidas desde antes por los

trabajos de Mariotte, Boyle y Gay

Lussac, partiendo del supuesto de que

los gases estaban constituidos por par-
peque

. dando lugar a a la fisica estadis

ula

s en continua agita-

acepta que los liquidos tam-
bién estin constituidos por particulas
as en continu

 enton-

agitaci

ces es legitimo pensar que ¢l movimien-
toirregular de las particulas en suspen-
sin se debia al impacto de las molé-
culas del liquido Sin embargo, a pesar
de que la hipdtesis de la agitacion tér-
mica, molecular, concordaba mejor con
los diferentes aspectos del movimien-
to browniano que las demis teori
como lo mostrd elegantemente M.
Gouy hacia 1888, no se disponia de una
formulacion rigurosamente analitica

que permitiera validar en forma expe-
rimental esta hipotesis. El mérito le es-
taba reservadoa A. Einstein, con la de
duccion de una formula que daba el
desplazamiento medio (A) alo largo de
cada uno de los ejes espaciales, x, y, 7,
para una particula esférica en suspen-

si6n en un liquido en reposo, en fun-
cion del tiempo de observacion (1), la
temperatura absoluta del liquido (T),
el radio de la particula (p), la constante
de los gases (R), el mimero de
Avogadro (N, y el coeficiente de vis-
cosidad del liquido (n):

N L
N 3mnp

LEY DE LA DIFUSION
oE Fick

Una de las leyes que rigen el proceso
de difusi6n la formulé por primera vez

en 1855 un joven cien
Adolf Fi

agua se vierte una solucion de azicar,

> alemin,

. Si en un recipiente con

I velocidad con la
soluto (azicar), medida en nimero de
moles por unidad de tiempo, a trav
de una superficic determinada, es pro-

que se difunde el

porcional al drea de la superficie, al
gradiente de concentracion en la direc-
cién elegida y a un coeficiente que de-
pende de la temperatura absoluta y se
denomina cocficiente de difusi
presada analiticamente, la ley de Fick
esti dada por la siguiente ecuacion, en
donde (dn/di) es la velocidad de difu-
si6n en moles (n) por unidad de ties
po, (A) el drca de la superficie a través

n. Ex-

de la cual se lleva a cabo la difusion o
transporte de la sustancia del soluto,
(D) ¢ cocficiente de difusion que va-

tia con la temperatura absoluta de la

solucién, que cs distinta para difercn-
tes tipos de solutos y se determina ex-
perimentalmente, y (dv/dy) ¢l gra-
diente de concentracion en la dircceion
clegida. La concentracién (v) sc define
como el nimero de moles por unidad
de volumen de la solucion’

3 g
dr ax

A medida que tiene lugar el proceso de
difusion, la concentracion varia en fun-
ci6n de la altura. Esa variacion se deno-
mina gradiente de molaridad. La veloci-
dad con la que se difunde el soluto,
medida en nimero de moles por unidad
de tiempo a través de una superficie vir-
tual de drea A, esta dada por la ecua-
cion de Fick.
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El tema del foro es bastante oportuno, sobre todo cuando acaban
de conocerse las ciffas sobre crecimiento economico del segundo
trimesire, cercano al 6%. La gran pregunta es hasta qué punto ese
crecimiento tan positivo es sostenible. El foro es oportuno
también porque se estin elaborando el plan de desarrollo del
gobierno que deberd aprobar el Congreso, y el Plan 2019, que va
hasta esa fecha. Por tal razn, vamos a tener visiones diferentes
del tema. La optica internacional, particularmente

latinoamericana, correri a cargo de la directora de la Cepal en
Colombia, Olga Lucia Acosta: en la parte académica estard
Eduardo Sarmiento Palacio; el punto de vista del sector privado
serd responsabilidad de representantes de varios gremios y del
sector exportador, de la construcci6n y de pequenas y medianas
empresas; finalmente, la posicién del gobierno la explicar la
directora de Planeacion Nacional, Carolina Renteria.

JORGE EMILIO SIERRA
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Galo Burbano

Director ejecutivo de Ascin.

Ricardo Salazar Ferro

Vicerrector Académico de la Escuela Colombiana
de Ingeneria.

Eduardo Sarmiento Palacio

Director del Centro de Estudios Economicos de
Ia Escuela Colombiana de Ingenieria

Maria Mercedes Cuéllar

Presidenta del Insttuto Colombiano de Ahorro y
Vivienda (lcav).

Javier Diaz Molina

Presidente de la Asodiacién Nacional de
Exportadores (Analdeyx).

Juan Alfredo Pinto

Presidente de la Asociacign Colombiana de
Pequefias y Medianas Empresas (Acopi).

Olga Lucia Acosta

Directora de la Cepal en Colombia.

lorge Emilio Sierra Montoya (moderador)
Director del diario econémico La Repuibiica

De izquierda a derecha, doctores Olga Lucia
Acosta, Galo Burbano, Carolina Renteria,
Eduardo Sarmiento Palaco, Jorge Emilio
Sierra y Avaro Moreno.
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HE HECHO DE LA ESCUELA M PROYECTO DE VIOA

probiemas delentorno. La
Edtorial, que ha sido una
fortaleza de la Escuela,
increment sustanciaimente la
publicacién de fbros de
profesores y los convenios con
otras universidades. Uno de los
resulados mis notables fue haber
obtenido de nuevo el premio
Diédoro Sanchez, de a Sociedad
Colombiana e Ingenieros.

2V en docencia?

En este sentido es relevante el
rabajo de revision curricula.
Considero que todos os.
profesaores tenemos que repensar
c6mo y qué estamos ensefiando,
esto es, la pertinencia de lo que-
hacemos. En este proceso de
revision curricular se logro
involucrar, directamente, a unas.
70 personas, e indirectamente a
todos los profesores de plantay a
algunos de catedra. El proceso va
a ser muy exitoso porque el
cambio estara més en cada una
de s personas que en el
resutado fina, en el plan de
estucios, que es o que la gente
comin entiende como revision
curricular. Fue valiosa [a reflesion
que hicimos en comunidad para
determinar haa donde quiere ir
Ia nsttucion

Eso por una parte. Por otra, esté
elimpulso que se les dio a las
nuevas tecnologias de informacion
¥ comunicacién. Involucramos a
muchos profesores para que
aprovecharan las herraientas
tecnolégicas en favor de los

estudantes. Se crearon ambientes
virtuales de aprendizaje y se
suscribib un converio para
capacitar virtualmente, junto con
otras uriversidades, a 1.600
profesores. Es un logro
interesante en cuanto a la
docendia.

Igualmente, trabajamos para
disefiar y poner en marcha
estrategias contra a desercion
‘estudiantil. Se ha hecho un
trabajo muy valioso en los cursos
de introduccion a la ingenieria
para motivar mas a los
estudiantes; con e fin de conocer
sus falencias, se elaboraron
eximenes para ver el progreso y
tratar de dlasiicarlos en dierentes
grupos. Esa es una labor que hay
que seguir haciendo. En cuanto a
los tutores, la experiencia que
hemos tenido ha mostrado que los.
estudiantes necesitan una guia
desde el prindpio. Por eso se
fortaleci6 lo concerniente a la
atenién psicoldgica en Bienestar
Universitario con la incorporacién
de practicantes de psicologia. Y
para disminir la desercion por
aspectos financieros, se cred una
oficina dedicada al apoyo a
estudiantes. En este aspecto se.
logré avanzar bastante.

En cuanto af proyeccidn social o
extension...

La extension debe verse en
conjunto con a docenciay la
investigacion. Nos acercamos un
poco més a las necesidades de las
empresas y del gobierno.

ieros

una
formacion muy
estricta. En mi caso,
creo que me ayudo6 a
ordenar, a formalizar
los procesos, a
aplicar herramientas
matematicas para
optimizar
procedimientos y
recursos.

Impulsamos muchisimo los
converios con el sector productivo
¥ se dio gran empuje ala
moviidad de estudiantes, nacional
e internacionalmente. Este afio se
fueron cerca de 50 estudiantes al
‘exterior, unos a hacer doble
diploma, otros a cursar sélo un
semestre o a realizar la prictica
profesional. A través de la Unidad
de Gestion Externa se cred mayor
concienca de o soda en la
institucion. Entonces nos
acercamos més a Suba con
dferentes proyectos. La
participacién de la Escuela en el
programa Computadores para
Educar fue un proyecto muy
provechoso para o estudiantes
en su formacion profesional y para
la institucion en cuanto a su
proyeccién en las regiones, con un
alcance superior al de Bogota

En Bogotd tuvimos muy buenas.
relaciones con el Acueducto y con
€l1DU. Formarmos las mesas de
trabajo y de una manera
desinteresada reunimos a
diferentes sectores; las empresas,
los contratistas, las entidades de
sequros. Eso fue creciendo:
empezamos una mesa de trabajo
con el DU, luego con Ecopetrol,
con el lcontec y la Camara.
Colombiana de Infraestructura.

Asi la insttucion se desempeié
en frentes en que no lo habia
hecho antes.

Siguiendo con la proyeccion,
varios profesores y directivos
estan participando en gremios y
asociaciones; en Conaces,
Colciencias, el Ministerio de
Educacion, el CNA, Acof, Afadeco y
Ascofa. La Escuela sise ha
volcado haci fuera.

£Qué e habria ustado hacer y no
pudo por faka de tiempo u otra
razén?

Hay muchas cosas... en educacion
los procesos son largos. Aunque,
como decia el akcade de Medelin
hace poco, a veces se comete el
error de creer que en educacion
todo es largo. Hay unos efectos
inmediatos. Bueno, considero que.
fata consolicar la investigacion y
Ia innovacion. Ahi hay bastante
rabajo por hacer. Me habria
qustado finalizar el proceso de:
revision curricuar y haber
planteado un nuevo curricuo para
Tainstitucion. Son procesos en los
que a institucion sequird
pensando y mejorando. Me habria
qustado atender a los pares para
Ia creacién de la maestia en
ingenieria, cuyos documentos ya
se presentaron al ministerio, pues
sin duda su consolidacion serd.
fundamental en el progreso de la
Escuela y su proyeccion como
institucion de excelencia
Iqualmente realizar el proyecto de
Ia bibioteca, que pretende brindar
un sito central donde os
estudantes tengan un gran
espado con nformacion en fbros
y bases de datos,  lugares para
que permanezcan ms tiempo en
la nsttucion. Ese es un proyecto
interesante que habria que hacer
acorto plazo.

Por tra parte, habré que seguir
mejorando los laboratorios. Hay
proyectos iteresantes, como el
Iaboratorio Alejandro Sandino de
Ingenieria Cvly los laboratorios
de Ingeniera Industral. Me habria
qustado presentar al Miistero de
Educacion otras carreras de
pregrado, comolas de ingerieria

62+ REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENERIA No. 64

‘OCTUSRE - DICKMSRE 2006





index-61_1.png
Ciencia

TECNOLOGIA

Para

ividi, se toma el dividendo en la escala D y se pone sobre

este nimero el trazo del cursor. Se desplaza entonces Ia reglilla has-
ta que  divisor quede también bajo ¢l trazo (su graduacion en ln

escala C coincidiri con la del divi-

dendo en la D). El cociente se lee

debajo del indice. Dividamos, por | 8 Corte aqui— & Corte aqui—,
cjemplo, 47 entre 33. Se desplaza cl T
cursor hasta que el trazo seiala 4,7 Y
en la escala D, Se desplaza la corre- P E INSTRUCCIONES %
dera hasta que ¢l 3,3 de la escala C i DEMONTAE i3
quede bajo el trazo. Ahora el indice iz A
izquierdo estd sefalando en D el :i Vo comaomoseln = ¢
cociente, que es 1,42, T 3:""“”"“9‘:"'
#Queremos halla ¢l cuadrado de un HE
ntmero? No seri necesario mover i

Plogue ta parie A

la reglilla. Basta colocar el trazo so-
bre un niimero de D, Se consulta cn-
tonces Ia escala A, donde se lec cl
cuadrado. Asi, justamente encima
del 7, en la escala A, leemos 4,9. Se
corre Ia coma decimal a la derecha
para obtener el valor correcto: 49.
Para obtener raices cuadradas tam-
poco es necesario mover la reglilla.
Fijémonos que la escala A esti di
dida en dos partes: la primera mitad
vade 1a10; a segunda, de 10 100.
Para hallar la raiz cuadrada de un
nimero cualquiera comprendido
entre 1y 10 se sitia el trazo sobre
ese nimero en la mitad izquierda de
laescala A y la rafz se lee en la esca-
1a D. Para los nimeros de 10 a 100
sc usa la mitad derecha de la escala
A. Cuando los nimeros estin expre-
sados en notacion cientifica, 103 que
tengan exponentes pares (por jem-
plo 1,23 X 104) se buscan en la mi-
tad izquierda de la escala A; los de
exponente impar (como 1,23 % 103)
sc buscan en la mitad derecha.

Se descubren ficilmente varios ata-
jos. Por cjemplos usar el cursor como.
memoria a corto plazo para enca-
denar cilculos o la escala CI para
impedir que los cilculos desborden
los extremos de la regla.

Veri que su regla de cilculo casera
cuenta con otras escalas. La escala
K sirve para cubos y maices cubicas;
las escalas S y T proporcionan se-
nos y tangentes. La escala L. da el
logaritmo de los nimeros de la es-

a ko largo de s lieas do
purios.

inserte 1a parte B
(coredera) on a parte A ya
plegada.

Para constu o curso (la
Ventana dosizante grabada
con un tazo fno), uce las
quias de la izquerda para medic
Gos plezas do cina adhesiva
ransparorte. Una de las seccio-
nes ha do tenar la longiud de la
linea nogra; la ota, Ia longiud
de la linea roa. Péguelas po-
iendo una conta ota las caras
‘adnesivas do oslas secciones.

b

Trace on ol contro una livea
ecta con un rotulador do
purta fina.

Tazo fivo

Rodee la rogla de calculo
con la cint legada para
tomar la modida. Clere ol cursor
con i extremo adhesivo sobre-
Sallent. Pasa 1a regia por dentro

del cursr

cala D,

Pruebe t0do esto en Ia regha que se ha construido. Con un poco de
prictica, comprobar asombrado la facilidad de uso y su utilidad.
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ALGEBRAICO. E

generalizacion y formalizacion de patrones er

NUCLEOS CONCEPTUALES

Expresiones algebraicas

te dmbito involucra la representacion,

PROCESOS COGNI

Vo

Reconocimiento y clasificacion de expresiones
algebraicas.

Realizacién de operaciones con polinomios,
utilizacién adecuada de productos notables
para el desarrollo y simplificacion de
‘operaciones algebraicas, célculo de cocientes
y restos en divisiones de polinomios.
Factorizacion de polinomios.

Calculo del m.c.d. y m.c.m. de polinomios.
Operaciones con fracciones algebraicas.

Manejo de exponentes fraccionarios,
racionalizacién de expresiones algebraicas.

Realizacién de calculos basicos con nimeros
complejos.

pecto de la matemitica. El icleo c

atral de este ambito es

cualquier as-  la modelacion algebraica.

AMBIENTES DE APRENI

AJE ¥ DE ACTUACION

Exploracion de conjeturas mediante el empico de
instrumentos computacionales

Utilizacién de la geometria para deducir expresiones
algebraicas.

Ecuaciones e inecuaciones

Resolucién de ecuaciones lineales, sistemas
de dos y tres ecuaciones lineales con dos y
tres incégnitas, ecuaciones de segundo
grado, ecuaciones que se pueden reducir
a segundo grado, inecuaciones lineales e
inecuaciones cuadrdticas.

Proposicion de situaciones de la cotidianidad en las que
intervengan ecuaciones lineales.

Exploracion de conjeturas mediante el uso de
instrumentos computacionales.

Modelacion y solucion
de problemas

Traduccién de expresiones y problemas del
lenguaje cotidiano al lenguaje algebrai
solucién e interpretacion de la solucion.

Conocimiento del plano cartesiano y
representacion grafica de ecuaciones lineales.

Identificacion de las graficas de ecuaciones
segin su grado.

Identificacion de los elementos basicos de
las cénicas.

Proposicién de situaciones de la cotidianidad en las que
intervengan ecuaciones.

Exploracion de conjeturas mediante la utilizacion de
instrumentos computacionales.
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CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Segunda parte
Deduceién del cocficiente de difusion (D) utilizando la hi-
potesis molecular cinética y la ley de Fick.

Supénganse dos regiones de una solucidn con concentraciones medias
diferentes, V., V., separadas por una plano imaginasio E. Aunque las
moléculas se mueven en todas direcciones y con diferentes velocidades,
considérese solamente la componente en x-de la velocidad media. Con-
sidérese ademis una region de anchura Ax 2 ambos lados de la mem-
brana. En un momento dado, algunas pasticulas se mueven en direc-
cién al plano y otras cn dircccion opuesta. Téngase en cuenta ademis
que la probabilidad de moverse en una dircccion o en la opuesta es la
‘misma, estadisticamente.

La caniidad de soluto, medida en moles, que atraviesa el plano de
quierda a derecha es igual ala mitad de Ia cantidad de soluto que hay en
Ia region indicada cn I figura de anchura (Ax), i se iene en cuenta que
el nimero de particulas del soluto que se dirige al plano es estadist-
camente igual al nimero de particulas que se aleja de éste. Ahora bien,
Ta cantidad de soluto en dicha espacio es gual al producto de la concen-
tracion del fluido y ¢l volumen del espacio. Por consiguiente, el nimero
de moles que atraviesa el plano esti dado por:

Por un razonamiento semejante al anterior, I cantdad d soluto, medida
en moles, que atraviesa ¢l plano de derecha a izquierda esti dada por

L cantidad neta de soluto que aravi
esti dada por:

a ¢l plano de izquierda a derecha

Sisetene en cuena que el volumen considerado a cada lado del plano esti
dado por AV = A, y que (v, V) = AV, entonces se puede excribir

i se dividen ambos términos de la ccuacion por (A0, y se tiene en
cuenta que Ax = (Ax)?/Ax , entonces se puede escribi

La ccuacion anterior se puede escribir en forma diferencial de Ia si-
guiente maner:

Si setiene en cuenta que (&) corresponde a un desplazamiento en un
‘movimiento discreto, no continuo, en un intervalo de tiempo (A0, en-
tonces,si se toman varios desplazamicntos discretos en varios interva-
los diferentes, se puede remplazar el cuadrado de un desplazamiento
por el valor medio del cuadrado de varios desplazamientos, y la formula
se puede escribir de I siguiente manera:

Sise tene en cuenta que el rabr s del cundro de los desplazamientos
" s aproximadamente igual al cadrads del valor medio de los des-
plazamicntos (&%), entonces se pucde escribir:

Sise denomina el desplazamiento medio con I lera lambd, entonces
e pucde escibir:

Laley de Fick esti dada por I siguiente ccuacion, en donde A s el irea
dela superfci a ravés del cualtene lugar la difusion, D l coc
de difsicn y (dv/d) el gradienre de concentracion de la solucion:

i s iguala I ccuacion (1) con la ccuacion (2)y se despeia,se obriene
una ccuacidn para cl cocficiente de difusion (D) en funcion del cuadra-
o del desplazamicnto medio (1) d ls moléculas dl soluto y I duca-
cién de dicho desplazamicnto (Ar).
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civit

gl eninglés, Finite Element Methods) para
resolver los modelos que se requicren
analizar. SAP 2000 emplea este méto-
do al anali

ar elementos tipo cascaro-
Ansys-CivilFEM lo usa
para analizar cualquicr tipo de clemen-

nes y sélidor

to. Por lo anterior, se hace necesario
conocer conceptualizacion bisica, para
asi entender ¢l funcionamiento de es-
tas aplicaciones computacionales.

#Qué es un modelo?

Fowler (1998) expresa que un modelo
s matemiticas aplicadas, es de-
cir, la uilizacion de las mismas fisica-

mente. Un modelo se representa me-
diante ¢l uso de ecuaciones con sus
respectivas variables. De esta manera,

existen dos tipos de modelaciones:

— Modelaciin continna: en estos mo-
delos las variables cambian conti-
nuamente respecto al espacio y al
tiempo.

— Modelaciin discreta son los mode-
los en los que las variables cambian
discontinuamente, En estos modelos
se usan ecuaciones no lineales, las cua-
r medios discon-
tinuos; un cjemplo de esto es a modela-
cion del suelo, el cual por estar confor-
mado por cientos de miles de particu-
las en un segmento pequeiio, presenta
gran discontinuidad,

les permiten anali

Procedimiento para modelar

Segin Fowler (1998), ¢l procedimien-
to para modelar st definido por los
siguientes pasos y se puede represen-

=

Figura 1. Procedimiento para modelar. Adaptada de Fowler (1998).

tar mediante el esquema mostrado en
la figura 1.

— Udentificaciin del problema: sc debe
definir el contexto del modelo, reco-
nociendo las variables apropiadas para
la modelacion. Adem: o
realizar una idealizacion, la cual mues-
tra la situacion real que se presenta.

— Formulaciin del model: se wilizan
diferentes ccuaciones y las respe

es neces

vas
condiciones de frontera.

— Reducciin del modelo: ¢ modelo puc-
de tener una solucion que proceda de
una forma inapropiada. El origen de
este problema puede ser el inadecuado
planteamiento y la inflexibilidad en las
ccuacione:

— Anilsis del modelr: un modelo muy
complejo se puede representar median-
te un proceso simple. Al analizar un
maodelo, se llega a una secuencia de ti

pos de cileulo similares en un momen-
1o determinado.

~ Computaciin: 10s resultados numé-
ricos de complemento o de validacion
pueden llegar a ser mis importantes
que otros tipos de resultados. En los
resultados numéricos de complemen-
tose busea obtener un resultado cuan-

titativo donde ¢l andlisis es imposible.
Por otro lado, los resultados numéricos
de validacion proporcionan una confir-

macion de los resuliados analiticos.

~ Validaciin del model: se debe tener
en cuenia que un modelo matemitico
finaliza en ¢l momento en que regresa al
puntode partida. Para esto, s importante
revisar si el fendmeno se estd modclan-
do y analizando adecuadamente,

METODOLOGIA UTILIZADA

Delimitacion del estudio
Ein principio se modelan estructuras
simples en el plano, tales como vigas
simplemente apoyadas, un périico en
concreto y una armadura metilica

Después se crean estructuras un poco
mis

complejas, como prticos tridi-
mensionales, usando los métodos de la

fuerza horizontal equivalente y ¢l mé-
todo modal espectral para representar
la excitacion sismica (AIS, 1998). Tam-
bién se modela un estanco, teniendo en
cuenta I interaccion suclo-cstructura.
El objeto de haber seleccionado los
modelos (figura 2) es lograr caracteri-
7arlos programas en funcién a los prin-

(a)

®)

()

@

©)

Figura 2. (a) Pértico plano de concreto en Ansys-CivilFEM, (b) Armadura de acero en Ansys-GiilFEM, (¢) Pértico tridimensional
de acero en SAP 2000, (d) Pértico tridimensional de concreto en SAP 2000, (¢) Estanco de concreto en SAP 2000.
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MESA REDONDA

FORO: CRECIMENTO ECONOMICO A LARGO PLAZO

representado a su vez unos costos muy
grandes para paises importadores de
petrslco. Estos datos nos animan a
poner en marcha politicas que nos den
resultados ripidos y contundentes en
materia de petrdleo y de descubrimien-

tos petroleros en s

En la tasa pasiva de interés se pre-
senta un proceso de reduccion muy
importante, hasta ubicarse en niveles
al 10%, micntras que la in

flacion esti alrededor de 5%.
En Colombia, las fuentes de creci-

micnto han sido bisicamente el con

sumo y la inversion. Las cifras en ma

teria de crecimiento de la formacion
bruta de capital, como llamamos téc-
nicamente a la inversion en miquinas,
en procesos, ha venido recuperindose
2 unas tasas muy importantes; todavia
las veo muy bajas, pero ya contamos
con una inversion pri

ada que se
aproxima al 20% y que comienza a ser
muy impor

Deacucrdo con las proyecciones de
1 para cl
lantea que América Latina

crecimiento que da la Cep
2006, se pl
creceri 5% y Colombia oscilard entre

485,29, pero hay un comportamien-
to satisfactorio que es muy probable
que se sostenga alrededor de estas ta-
i de

sas en el préximo ado. En mater

desempleo, Colombia sigue presentan-

do la tasa mis alta de toda I

region, a

pe micn
10 en ¢l 2005’y pa
2006,

Pese a ese relativo mejor desempe-

ar de que mejord su comport
rticularment en el

Ao de Améric:

Latina, y de Colombia
en particular, es necesario recordar que
América Latina cre

e menos que el
conjunto de paises en desarrollo. No
obstante, creo que las naciones de la
region han venido convergiendo hacia

pol

ci6n fiscal mucho mis sana, un rel

dcas que les han dado una situa

ati-

vo equilibrio en las cuentas externas,

una reducida inflacion y bajas tasas de

interés. En Gltimas, zeud es |a tarea que

falta por hacer en términos macro-
cconémicos? Reducir la volatilidad

Sabemos que todas estas condiciones
favorables del pais, de la region y en
general de la cconomia mundial cam-
bian, pero no estamos preparados para

afrontar los periodos malos. F:

este
sentido, se necesita la institucionalidad
de politicas macroccondmicas para que
sus cfectos scan permanentes. Se ha

enido hablando en la region de algu-
nos métodos, de algunas formas, de

algunos acucrdos para prevenir situ:
ciones de desequilibrio coyuntural en.

tre esas politicas y para mantener ese

tipo de cambio r

ia de la disciplina fiscal y la me-

al competitivo; la re.

levang

an claves

jora de la competitividad se
en dicho contexto.

Ahora quicro pasar al tema secto-

tial, como una de las segundas dreas
importantes para poder crecer. A pe-
sar de las reflexiones y entendiendo
claramente toda la explicacion que nos
hacia Eduardo Sa

micnto en términos
de las fuentes de crecimiento y del d
sarrollo de la tecnologia, para la Cepal
se ha venido planteando con mayor

fuerza la necesidad de articular politi
cas productivas, tecnologicas y de

vestigacion y desarrollo; de alguna
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manera, siento que la region ha estado
muy preocupada en los dltimos quince

fios por alcanzar unos equilibrios de
cter macro y ha descuidado por

cari
politicas de cariicter mis sectorial; una
forma de plantearlo es decir que se re-

quieren algo mis que recursos natura
les, hay que agregarles conocimiento,
encadenamientos ¢ innovacion tecno-
logica, fondos de desarrollo producti
vo ¢ innovacién, al igual que politicas
teenolgicas orientadas a las empresas
segiin su tamafio. Recientemente la
C
insercion, en el que se compara la es-

pal publico un documento sobre

tructura productiva de Nueva Zelanda
y de Australia con la colombiana. Esos

paiscs han de;

arrollado, por ¢jemplo,

politicas muy exitosas de competi
tividad, usando recursos, donaciones,
subvenciones, mientra
bia hasta ahora se discute la climina-

s que en Colom:

cion de todas las exenciones en mat

tia tributaria; tal vez lo que ba faltado
aqui es que se defina qué se quiere ha
cer con esos re

sultados. Esa es la g

ursos y evaluar sus re

n pregunta que
a de todas estas exen-
ica tecnologica se re-

existe en mates
in poli
quicren politicas de conocimiento y

ciones

difusion, involucrar un aprendizaje
continuo, tener un aprendizaje tecno
logico, unas redes publicas, compren-
absorber, adaptar tecnologia mun-

de
dial, pero ademis es necesario refor-
zar los patrones de conocimiento y de

innovacién, tanto de la oferta como de
i como contar con un

la demanda,
sistema de innovacion dinimico. Un
pacidad de innova-

poco porque la ca
cion s lo que uno ve como el elemen-
to comiin en diferentes trayectorias de

pais
éxito, se requiere saber que los secto-

que verdaderamente han tenido

res

son especificos, que no hay un solo
patrén para todos. Sin embargo, existe
una correlacién positiva entre especia-
lizaci6n en sectores, incentivos en tec

nologia ¢ inversion en investigacin y

desarrollo.
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Lo primero que quiero decir ¢s que los
cconomistas, particularmente en los
ltimos 20 afios, tenemos un proble-
mayes que
la consistencia bibliogrifica, ya que nos
preocupamos mucho por salvar Ia bi-
bliografia propia y eso hace que manc-

stamos obsesionados con

jemos un apego a la escucla de nuestra
predileccion que a veces nos quita po-
sibilidades de crear. Entonces, cuando

se habla de est:

cosas siempre se re-
produce el debate entre la escuela neo-
clisica y lo que yo llamaba la pendu-
laci6n ineficaz o lo que algunos llaman
el péndulo desalentador. Nosotros tra-
tamos de hacer un poco de s
entre estas escuelas y abrazar un poco
paradigmas mis abiertos, como los de
las tesis renovadas de la cconomia so-

intesis

cial de mercado, para tratar de encon-
trar espacios de afirmacién.

as presentaciones anteriores s
hacen referencias permanentes a Chi-
na, India y otros pafses de ripido cre-
cimiento, y

tal vez sea bueno recordar
al doctor Sun Yat-sen, uno de los

del Guomindang y de la
de la resistencia
contra la agresidn japone-
sa en China. Acuiié una
frase que después repit
ron muchos, que decia

c6mo mirar el tema chino
en ¢l mundo: “Que lo an-
tiguo sirva a lo nuevo y lo
extranjero a China”. Fse

Hay diferentes
fabricas de politica
economica, y en el

caso colombiano creo
que los intereses

gencia, tampoco para las empresas y
menos ain para la ciudadania. Algu-
nos de los instrumentos que ponemos
como elementos de vanguardia, o bien
correlacionados desde el punto de vis-
ta del ejercicio de internacionalizacin,
aparentemente no lo
son tanto. Por cjemplo,
nuestros acucrdos
merciales montados so-
bre negociaciones de li-
bre comercio no pare-
cen ser un ejercicio muy avanzado ni
tampoco el ejercicio de la comunidad
andina, pues la realidad demuestra que
se ha tornado pretérito por fuerza de
los hechos.

La clave parece estar por el lado de

co-

ligar comercio y desarrollo, con cl pro-

posito de que no resulte contradicto-
tio hablar de una politica de exporta-
ciones con una de sustitucién compe-
titiva de importacioncs; uno requicre
tener una politica de exportaciones, una
politica de importaciones y probable-
mente también una politica de in
siones

¥ es:

S cosas nos cuestan mu-
cho trabajo.

Aqui no pueden existir
falsas contradiceiones
entre politica comercial c:
tratégicay politica comercial
endégena, sino que el pro-
-onstruccion de una
politica econdmica conver-
gente, no sélo entre escue-
las, llevada de un pragma-

cesode

era el esquema de opets tendena 0 demental 3 que
cion, y me parece que lo concentrarse haga sintesis, generalmente
han practicado conmucha o 4ticamonte  se confronta, a veces con la

claridad.

Politica econémica y social

En materia de erecimicnto a largo pla-
70 Colombia ha hecho esfucrzos, pero
la definicion del prospecto de pais, los.
consensos al respecto y sobre todo qué
se quiere ser en lo internacional no son
todavia algo muy claro para la diri
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propiaactitud de los ceono-
mistas y en o

ones tam-
bién con la traduccion de los inereses
nomicos en politica. Hay difer
fibricas de poli

e

ica econémica, y en el
caso colombiano erco que los interese

tienden a concentrarse dram

icamente.
Las férmulas de la politica econé-
mica necesitan también elementos de

innovacién muy fuertes, por lo que me
ha sorprendido que todos los departa
mentos en Colombia dicen querer ha
cer lo mismo:

todos quieren tener un
parquesoft, todos quieren desarrollar
el ecoturismo, todos s repiten en cua-

tro, cinco lugares comunes y eso e
a que seguimos fallando; en a politica
de investigacion, desarrollo ¢ inno

cion, continuamos en el debate entre
el Sena y Colciencias, no nos atreve-
mos a implementar una nueva
institucionalidad en este frente; tam-
bién todos hablamos de la necesidad
de politicas sectoriales y regionales,
pero seguimos en el debate, y por ilti-
mo, continuamos fallando en los temas
de prospectiva,

Probablemente haya que trabajar en

forma

i para buscar crecimicnto a
largo plazo en este tema de innovacion
y desarrollo tecnolégico, porque a la
oferta exportable ya se le ha hecho todo
el esfuerzo posible dentro de lo que
hay, y si no construimos nuevo des

rrollo productivo para alcanzar dive

sidad y para tener una mejor oferta ex-
portable, vamos a sufrir graves proble-
mas de sostenibilidad y erecimiento.

Inversion

Igualmente, en el tema de inversion y
de reconversion hay unas tendencias
que no nos dan claridad. La
extranjera crece, pero fundamental-
compra de mercados, en
la compra de activos preexistentes y no
en desatar fuerzas productivas nucvas.
mbién debe revisarse Ia politica de
inversion, y en el caso de lo interno te-

version

mente en |

nemos unas tasas de inversion bastan-
tebuenas en los dltimos 18 meses, pero
necesitamos que ese proceso vaya
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yaha negociado el desarrollo del acuer-
do con Mercosur; se define una nueva
realidad en la Comunidad Andina de
Naciones, pero otra vez estamos defi-
niendo una negociacion en términos
comerciales, pero no una politica pro-
duciiva que nos permia responder a
esos acuerdos internacionales. Si se
mira ¢l TLC con Estados Unidos, se
observa que hay grandes posibilidades
para el pais, pero si se observa la ofer-
ta exportable que tiene Colombia, se
deduce que dificilmente vaa poder cre-
cer en exportaciones, en ventas a Es-
tados Unidos, porque buena parte de
nuestra capacidad instalada y nuestra
oferta exportable esti llegando a su li-
mite. Si
pacidad de produccidn con destino a es-

quiere ampliar esa oferta, ca-

tos mercados, hay que tener nueva in-
version -nacional o extranera—, desarro-
llo y ampliacion del aparato productivo,
pero ahi las sciales no son claras.

De ahi el tema de inestabilidad en
las reghas de jucgo. La falta de una vi-
sion a largo plazo ha sido fundamen-
al, porque nos movemos cn el dia a
dia. Hemos tenido ms de diez refor-

Maria MERCEDES CUELLAR

mas tributarias en la dltima década; sa-
limos a vender la ley de zonas francas,
aprobada en diciembre del aiio pa
do, como una posibilidad de atracr in-
version pensando en el mercado de
Estados Unidos, pero
con las nuevas reglas
de juego la gente per-
di6 el interés; teniamos
una planta para produ-
cir denim, gracias a una
inversion de Taiwin, cl
segundo productor
mundial de indigo, que
estaba mirando a Co-
lombia para establecer
una zona franca, pero
ante esto prefirio irs.
para Nicaragua, que s
tiene una ley de zona franca seria. Pienso

quelo primero que habria que hacer cs
respetar las reglas de jucgo.

Igual podriamos sedalar ¢l tema de
Europa. Nos interesa llcgar al merca-
do europeo pero no hemos entendido
que su patrén de consumo es diferen-
te del de Estados Unidos o ¢l de la re-

gion. Mientras nosotros tenemos un

quizi

Mientras nosotros tenemos un
patron de consumo orientado
a Estados Unidos, basado en
grandes volmenes y bajo
precio, Europa es lo contrario;
el precio es secundario frente
a diseno, calidad y casi
exclusividad del producto.

uno de los sectores m

patrén de consumo orientado a Esta-
dos Unidos, basado en grandes voli-
menes y bajo precio, Europa es lo con-
trario; el precio es secundario frente a
diseiio, calidad y casi exclusividad del
producto.

Nos preocupa esta
tuacion porque al ver
las cifras de exporta-
cién, se puede decir
que hemos venido cre-
ciendo en exportacio-
nes, pero en realidad o
que ha estado crecien-

do es el valor de los
productos que esta-
mos vendiendo, o que
ha afectado el crec

miento de los precios
entodo el sector bisico y el sector ma
nufacturero. Ademis, en términos de
volumen las exportaciones colombis
nas han crecido apenas al 4%, lo que

indica que estamos en un proceso de
crecimiento de nuestras ventas muy por
debajo de lo que se requicre si uno
quiere garantizar hacia ¢l futuro pro-
greso y bienestar para la poblacion

s perjudicados fue el de la

Si uno esti interesado en ver como se dinamiza un pais y
c6mo crece, creo que hay dos elementos fundamentales:
uno es la politica macroecondmica, que si no esti bien ali-
neada y bien equilibrada, v con un déficit fiseal controlado,
realmente tiene un impacto muy grande a nivel sectorial y
empieza a distorsionar todos los sectores. El otro es una
politica sectorial definida, que tenga un marco juridico s
do y unas reglas de juego claras. En el caso especifico de la
vivienda, la situacion ha sido verdaderamente desastrosa.
Desde comienzos de la década de los noventa se cambio la
politica de contar con un esquema muy protegido, en que el
sector de la construccion tenia una demanda casi infinita

por crédito a las tasas de interés, y se pasé a la multibanca
sin ninguna previsidn. Debido a esto, en 1998 la economia
sali6 de control y se produjo un déicit

construccion, en particular porque estaba mal estructura-
do. Estollevé a que los precios de la vivienda y Ia propiedad
raiz se cayeran en mds de 40%, a la virtual quicbra de los
bancos y de la mayorfa e los colombianos, que vieron cémo
se desvalorizaban sus casas y en cambio el crédito hipoteca-
tio subia sin cesar.

Luego vino la ley de vivienda, ordenada por la Corte
nstitucional, la cual nunca ha funcionado
raz6n muy parecida a la que dio origen a la cris
gobierno nunca ha arreglado el problema fiscal. |
00 nacional, a través del enorme endeudamicnto que viene
generando todos los afos, que s del orden del 5% del PIB,
ha venido acumulando una deuda gigantesca y recogiendo
recursos en el mercado capital doméstico, con unas tasas de
interés que venian siendo de diez y doce puntos por encima

gobier-
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Vale la pena aclarar que ¢l dominio de un nicleo con

ceptual esta ligado a una seric de procesos cognitivos, ya
Sea porque algunos Procesos y estructuras son requisitos o
porque otros se favorecen en la conceptualizacion. Asi por
cjemplo, ¢l dominio de la nocién

Igebraica de ‘grupo” exige del educan

do el desarrollo previo del pensa

miento

formal, dado que algunas de las caracte-

isticas estructurales de este tipo de pen
Iz

negacion, la reciprocidad y

miento, tales como la combi

atori

identidad, la

la correlacion, son indispensables para I

comprension y posterior conceptualiza
cion de este construc

o algebraico, Tal

anotacion nos acerca también al enten

dimiento de la nocién de dmbito de do.

minio como blogue articulador de ni

cleos coneeptuales y procesos cognitivos.
Finalmente, nos referiremos a los ambientes de apren

dizaje y de actuacion como al conjunto de situaciones, con

textos y ambientes dentro de los cuales las matemiticas del

curriculo adquicren sentido. Se considera, igualmente, que

para todo niicleo conceprual y para cada tipo de proceso

una clase de contextos y

cognitivo es posible identifi
ambientes que propiciarin su dominio.

METODOLOGIA: DE
DE COMPETENCIA

FINICION DE ESTANDARES

La evaluacién por competencias comporta la definicion de

objetivos, la recoleccion de evidencias, la comparacion de

evidencias con los objetivos y la formulacion de un juicio

sobre el nivel de competencia. No obstante, para ¢l caso

nté en
Asi,

mientras se vienen implementando evaluaciones para las

colombiano la evalu; seade

cidn por competen
mucho a la definicion de estindares de competenci

cumular
on

diferentes dreas del saber, lo cual ha permitido

una experiencia significativa en el dis
de evaluaciones masivas (Fvaluacion Censal de Competen-
cias Bisicas o Pruebas Saber, Eximenes de Estado

0 ¢ implementa

ara el

Ingreso a la Educacion Superior, conocidos como lefes, y

Eximenes de Calidad de la Educacion Superior, o Ecacs),

ela

nce en el disefio ¢ implementacion de propuestas edu
cativas basadas en competencias st bastante rezagado, so
bre todo en ¢l dmbito de la edu

ci6n superior.

En este contexto, es necesario detallar algunos aspectos

a definicion de

teoricos y procedimentales referidos s

est ion de

nd

arcs, tales como las técnicas para la explic

las s de anilisis funcional y

ni

campos de competen

adopeion de estindares, los cuales no son objeto de este
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articulo. Anotamos aqui que para la explicitacion de los cam.
pos de competencia, que se denominarin estindares, se b
ncional (AF). Pero
tomando en cuenta que ¢l AF como metodologia tiene como

principal dmbito de
icion

aplicado Ia metodologia del anilisis f

cion la def

aplica

de estindares de com
petencia laboral, se han
introducido algunas va
riaciones.

Asi, se tomé como
referencia el trabajo de
Leonatd Mertens (Mer
tens, 1996), entendiendo
que el andlsis funcional es
n proceso mediante el cual
se establece el propesit cla-
ve del drea en andlisis y se continia desagregando sucesivamente en s
finciones que se deben efectuar para permitir que la funcidn principal
s aleance. Una ve identificad el propisito lare, la desagregacion se
bace contestando la pregunta ;Oné bay que bacer para que esto se
Ingre?

incontramos que este enfoque cs totalmente cohe

rente con la nocion adoptada para los dmbitos de dominio.
Es asi como fundamentados en un anlisis de los objeti

vos de forma

ci6n explicitados en los proyectos curriculares

de sesenta programas de formacion profesional proceden
tes de quince instituciones de educacion superior, en los
imbitos de dominio definidos en los estindares curriculares
del NCTM (Sfard, 2001), en los esti
las matemiticas escolares definidos por el Ministerio de
Educacion Nacional (MEN, 1998) y en los
parioles (Real Decreto, 2000 y 2003), y teniendo en cuer

es curriculares para

stindares Es

bhordar el estudio de las matemiticas universita

que as com

porta el de a serie de operaciones cognitivas

bisicas, se establecio el propésito cl

ve que denominare
mos competencias matemiticas bisicas para ¢l ingreso a
edueacion superior.

Siguicndo la metodologia de

lisis funcional se tral

66 en la desagregacion de las unidades funcionales, para lue
go entrar a establecer el nivel en el que se encuentra la po.

blacion objetivo frente a las competencias matemiticas bi
sicas previamente definidas y asi llegar a proponer los

estindares de competencia respectivos.

a la iniciacion en las matemiticas univer-

sitarias especificarin los dmbitos de dominio y los niveles

de dominio que los aspirantes a iniciar el desarrollo de un
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sonas de amenaza sismica intermedia
oalta. Se estima que con ellos se le fa-
ciltard al estudiante la comprension de
los fenémenos dindmicos, teniendo en
cuenta la complejidad de su andlisis
matemitico.

Se propuso entonces disedar y
construir mesas vibratorias para cnsa-
yar modclos simplificados de péricos,
Gtiles en los primeros niveles del pre-
grado, y otros mis representativos de
otros

sistemas, para utilizarlos en los
cursos de dinimica estructural y de di-
ciio tanto en los cursos de los il

mos semestres de pregrado como en
el posgrado. Se disenaron algunas pric-
cribicron los corres-
pondientes manuales de laboratorio; la
idea es que con esas bases los alumnos
den rienda suclta a su imaginacion ¢

ideen ellos mismos pricticas que I
permitan aclarar sus dudas ¢ inquic-
tude:
sta propuesta fue aprobada por el
Comité de Investigaciones de I
la Colombiar

es

iscue-

a de Ingenicria y apoya-
da econmicamente en forma parcial
por Colciencias.

Se presentan aci los resultados del
proyecto y se ponen a disposicion de
todas las unive
linvitacion a formar una gran alianza
investigativa para trabajar sobre estos

idades interesadas, con

temas. Se espera con ello mejorar
sustancialmente Ia calidad de Ia educa-
cién en ingenieria estructural en nues-
tro pais.

ANTECEDENTES

n el plan de desarrollo de la Escuela
Colombiana de Ingenieria se contem-
pl6 contar con un Laboratorio de Mo-
delos

istructurales que permita reali-
zar docencia ¢ investigacion de calidad,
con ¢l fin de constituirse en lider en

este campo y lograr una formacion

tructural excelente de los ingenieros
civiles de Ia Escuela. Con la experi

e
cia adquirida por este medio se preten-

de ayudar a otras universidades en el
desarrollo de sus propios laboratorios
de modclos, con ¢l fin de mejorar la
ensenanza de la ingenieria de estructu-
1as en todo cl pais y contribuir asi al
bicnestar de la nacin colombiana.
En una primera ctapa de este pro-
yecto se disefaron y fabricaron mar-
cos de prucba, sistemas de carga y
maodelos de acero para ensayarlos
estiticamente dentro del dominio elis

tico del material.

Posteriormente, teniendo en cuen-
ta que ol material estructural mis co-
min de obras civiles en nuestro medio
es el conereto reforzado, se empezo a
discdiar un Laboratorio de Modelos de
eno de

Microconereto que incluia dis

mezclas, diseio y construccion de un
horno para ¢l tratamiento térmico del
refuerzo, equipo bisico de construc-
cion y de ensayo, y ¢l desarrollo de
modelos que permitieran entender ¢l
comportamiento ante las div
licitaciones de carga a que se ven so-
gas, columnas, porticos,
placas y cascarones de concreto refor-
zado (Uribe y Rodriguez, refs. 1 y
Camacho, Cucto y Serna, ref. 3).
En este estado de la investigacion
el siguiente paso cs estudiar ¢l compor-
tamiento dinimico de los diversos si

as so-

‘metidas las viy

temas estructurales mediante el empleo
de modelos a escala reducida, il
do para cllo mesas vibratorias.

s una dificultad reconocida en
todo el mundo, Recientemente s for-

an-

mé en los Estados Unidos un consor-
cio de universidades: The University
Consortium on Instructional Shake
Tables (Ucist), para integrar el estudio
de la ingenieria sismica a los curriculos
de pregrado de ingeniria civil (Dyke,
Truman y Gould, ref. 4). Ellos contra-
taron a una empresa para que disefiara
un equipo que permiticra el andlisis
dindmico de modelos simplificados de

estructuras aporticadas, que infortu-
nadamente resulta demasiado costoso
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para universidades de paises en desa-
rrollo como el nuestro (hoy en dia del
orden de $80.000.000 para un portico
de un piso y una sola luz y de
$90.000.000 para uno de dos pisos y
una sola luz). Adicionalmente, las uni-
versidades del consorcio se compro-
metieron a disenar y compartir pric
ticas especificas que utilizan dicho
equipo.

Uno de los propdsitos de este pro-
yeeto fue ¢l diseiio y fabricacion en
Colombia de equipos similares, de
menor precio y con la ventaja adicio-

nal de poder compartir el diseiio con
otras universidades del pais que tie-
nen recursos similares 0 menores que
los nuestros,

Los modelos que se van a estudiar
son modelos para instruccion y su fin
principal es entender diferencias de
comportamicnto, mis que extrapolar
resultados para aplicrselos al prototi-
po. Por esto se ha dejado en segundo
plano la exigencia de un cumplimiento
estricto de las leyes de similitud, ya que
éste complicaria innecesariamente su
disefio y exigiria equipos costosos que
estarian fucra del aleance de la mayoria
de nuestras universidades para su apli
cacién masiva en la ensefanza.

METODOLOGIA

El proyecto se desarrollé en las siguien-
tes etapas:

+ Sc identificaron las asignaturas
tanto de pregrado como de posgrado
relacionadas con el comportamiento
general,
éstas se suelen denominar Meaiica s
tructural, Anilisis y diseio de estructuras y
Dinimica estructural

dindmico de estructuras.

* Se identificaron lo

s conceptos de

dinimica estructural que requicren ¢l
uso de modelos de laboratorio para
facilitar su comprension, como son los
de masa, fuerzas inerciales, equilibrio dind-
i, gados de libertad, modas de vibraciin,
periodo fundamental, rigideg. y fexibildad,
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Premio Portafolio 2006

Eduardo Sarmiento Palacio

Texto leido por el autor ¢l 30 de noviembre
en el Club EI Nogal,durante la ceremonia de
entrega del premio Porufolio 2006, en
desarrollo de Ia cual rcibics ¢ galardén como
el mejor docente del aio.

Ingeniero civil de la Universidad Nacional
de Colombix; Ph.D. en economia de la
Universidad de Minnesota. Ha sido decano
de cconomia en la Universidad de los
Andes; asesor de la Junta Monetaria;
subjefe de Plancacion Nacional.
Columnista del diario 1/ Espectador, autor
de varios libros y de miliples ensayos y
artculos. Actual director del Centro de
Estudios Econmicos de la Escucla
Colombiana de Ingenicria.

En primer lugar, debo manifestar que
me siento honrado de recibir un pre-
mio que compensa los esfuerzos de un
profesor para contribuir a la ciencia
cconomica y aplicarla en favor del i
terés piblico. Interpreto la distincion
como el reconocimicnio al trabajo aca-

démico que he realizado durante mis
dedos décadas,y que he teaido s opor-
tunidad de materializar en la direccion
universitaria, la docencia, la investig
cion, laasesoriay la publicacion de mil-
tiples ensayos y mis
de una docena deli-
bros. Es algo que
no deja de sorpren-
der aalguien que ha
estado alejado del

consenso profesio-
nal predominante
durante anos, ¢ in-
cluso ha recibido
los mayores dardos
de sus colegas.
Lucgo de mi
accidentada renun-
cia a la decanatura
dela Universidad de los Andes, en ple-
na confrontaci6n con los funcionarios
del gobierno de esc entonces, tuve la
oportunidad de fundar la Facultad de
Economia y ¢l Centro de Estudios

Fconomicos de la Escuela Colombia-
na de Ingenieria. Me comprometi con
un grupo de profesionales a crear una
institucion que no solo propendiera a

a excelencia sino que operara con ma-
triculas y salarios acordes con las reali-
dades nacionales y facilitara el acceso
amplios sectores de la poblacion. Gra-
cias a un curriculo bien calibrado, ¢l
programa de beeas para estudiantes de

Durante muchos aios me
correspondio la tarea de mantener
posiciones opuestas a las creencias
dominantes. Mis planteamientos y

recomendaciones estaban en
abierta contraposicion con las
teorfas aceptadas de las
universidades mas célebres del
mundo...

menores ingresos y su asignacion me-
diante amplias convocatorias, asi como
elapoyoa lainvestigacion, en diez afios
logramos posicionarnos entre las me-
jores facultades del pais. Los estudian-
tes de economia obtuvieron ¢l prome:
dio mis alto en los eximenes de cali

dad de la educacién superior (Ecacs),
el grupo deinvestigacion recibié la mis
alta calificacion de Colciencias, y nucs-

tras publicaciones tienen una gran aco-

gida en las casas editoriales, las ventas

de las librerias y las
listas de clas
Durante mu-

chos afios me co-
rrespondio la tarea
de mantener posi-

ciones opues

s a
las ereencias domi-
nantes. Mis plantea-
micntos y recomen-
daciones estaban en
abierta contraposi-
ci6n con las teorias

aceptadas de las
universidades mis
célebres del mundo y las admonicio-
nes de los organismos internacionales,
que enlos aitos ochenta y noventa pro-
clamaban la universalidad de las teo-
ica y neoclisica y ofrecian un
modelo tnico para logear l estabilidad,
el elevado crecimicnto y la equidad. La
receta se aplicd inicialmente en Ingla-
terra y Estados Unidos con Thatcher
y Reagan, y en Chile con Pinochet. Lue-
20, se extendié en América Latina den-
tro del Consenso de Washington. Lo
cierto es que las proposiciones, que
aparecian en los libros de texto como
puntos de referencia o hiporesis de tra-
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MATEMATICAS

FucionaL. De igual manera que el
este dmbito involucra la representacion, generalizacion y

mbito algebraico,

NUCLEOS CONCEPTUALES PROCESOS COGNITIVOS

Reconocimiento de relaciones funcionales,
distinién entre variable dependiente,
independiente, parametro y constante.

Identificacion y célculo de dominio y rango.
Operaciones entre funciones.

Representacion gréfica, algebraica y en
lenguaje natural de las funciones.

Identificacion de funciones inyectivas,
biyectivas, polinémicas, racionales,
trigonométricas, exponendiales, logaritmicas
y sus inversas

Identificacion de transformaciones como
desplazamiento, amplificaciones,
contracciones y reflexiones.

formalizacién de patrones; es la modelacion, pero en este
caso las expresiones involucran funciones.

AMBIENTES DE APRENDIZAJE Y DE ACTUACION

Exploracién de conjeturas mediante la utiizacion de
strumentos computacionales.

Proposicién de situaciones de la cotidianidad en las que
intervengan diferentes clases de funciones.

Ecuaciones que.
involucran funciones

Resolucién de ecuaciones trigonométricas,
‘exponenciales, logaritmicas y con valor
absoluto,

Aplicacién de funciones inversas en la
solucion de ecuaciones.

Exploracién de conjeturas mediante la utilizacién de
instrumentos computacionales.

Modelacin y solucion
de problemas

Identificacién de la funcién como relacién
variacional.

Traduccion de problemas del lenguaje natural
al lenguaje funcional, solucion e interpretacion
de resultados.

Andlisis de problemas de optimizacién que
involucren funciones basicas.

Proposicién de situaciones de la cotidianidad que involucren
trabajo con funciones.

Exploracién de conjeturas mediante el empleo de
instrumentos computacionales.

Utilizacién de los conceptos de la fisica para crear modelos.
matemticos.

RAZONAMIENTO MATEMATICO. Ein este dmbito no se es-
ja en for-

pecifican niicleos conceptuales sino que se
ma transversal a todos los otros dmbitos, ya que el razona-
miento

emitico esti presente en todo el trabajo mate
mitico escolar y universitario. Tiene que ver con formular
hipétesis, hacer conjeturas y predicciones, justificar proce-
sos, encontrar contracjemplos, usar hechos conocidos, pro-
otros hechos, encontrar

piedades y relaciones para explic

patrones y expresarlos matemticamente.

ociemese 2006
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DISERO Y FABRICACION DE MESAS VIERATORIAS PARA EL ESTUDIO.

- Grupo.

Foto 9. Patin montado en el riel.

Cimentacién

El anilisis de la cimentacion se basa

as de

principalmente en dos probler
estabilidad:
1A

diciones de

ilisis de volcamiento en con

eleracion m

modelo de masa méxima y excentrici-
dad mixima de la masa respecto a la
Al someter la estruc-
tura a la accion de un sismo, la cimen-
tacion sobre la cual esti apoyad
acelera en la misma forma; I

base de la mes:

‘masa de

ésta que se encuentra involucrada co-

un valor entre ¢l 30 y 80%

rrespond

del total, segiin la

condiciones de apo-
yo, el tipo de suelo, Ia rigidez relativa

entre los sistemas y las caracteristica

de los materiales. Con base en esto se
supuso que un 50% de la masa de la
cimen

acion mis el peso de la mesa
constituyen I masa activa en el movi
miento.

Foto 13. Detalle del patin y sus rodamientos.

€6 una fuerza de 0,981 kN, mis un 30%

correspondiente al frenado de

mesa,

teniendo en cuenta la recomendacion

de la dinimica de cucrpos rigidos en
condiciones de desaceleracion, que

corresponde a los 120 kg acelerados a

1 g En las fotos 14y 15 se puede apre

ciar la mesa una vez cimentada en el

laboratorio de la Escuela

2. Anilisis de deslizamiento para las

Foto 10. Montaje de la plataforma sobre los rie-  Mismas condiciones anteriores.
les. Dadas las dos condiciones anterio-

res de comportamicnto, se decidio rea

lizar ¢l andlisis como si fuera
deun muro de gravedad, enla cu:
el suelo bajo el cimiento debe estar en
compresién bajo cargas méximas.

Adicionalmente, se debe garantizar un

factor de seguridad adecuado contra cl

deslizamiento del sistema bajo dichas
cargas miximas. Se estudiaron diver
as alternativas: 3) un sistema de celo

sia que formaba una caja perimetral al

0o de la mesa; b) otro formado por

dos cajas metdlicas, una dentro de la
otra, y ©) un sistema de cimentacion
con un macizo de conereto. Una vez
consideradas las ventajas y desventajas

relativas de todos cllos, s¢ 0pt6 por la
Gltima de ellas.
El anlisis se hizo con el programa

AP 2000, con un modelo m

temiti

a de con-

co que consiste en una pl
creto modelada con clementos finitos,

Fotos 14 y 15. La mesa, una vez instalada
en el laboratorio, y un detalle de los per-
nos de anclaje y nivelacion

sobre la cual se montd un pértico de

Foto 12. Vista lateral con la plataforma cen-

trada. 80 cm de altura. A dicha altura se colo-

18 - revisia escuel
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NOTAS EDITORIALES

Foro “Crecimiento econémico a largo

plazo”

Eduardo Sarmiento Palacio

Director del Centro de Estudios
Economicos de Ia Escucla
Colombiana de Tngepicria

esaemien@escuclaing edu.co

economia colombiana ha operado dentro de las directrices de la teora neoclisica que se

materializa en el Consenso de Washington. En virtud del principio de mano invisible de

Adam Smith, cuya validez se evalué en los estudios de competencia perfecta de Arrow y de
Debreu, el libre mercado conduce a la soluci6n mis eficiente. Por lo demds, con base en el principio
de que la eficiencia y Ia equidad son separables, se predice que ¢l crecimiento fundado en el libre
mercado no afecta mayormente la equidad, y en caso de que lo haga los dafios pueden corregirse
con politicas asistencialistas. Asi el libre mercado, cuyo motor es el libre comercio, y Ia orientacién
del gasto pblico hacia el sector més necesitado garantizan el crecimiento y la mejora de a distribu-
cién del ingreso.
Este modelo se aplicé en la Grbita angloamericana y en la década de los noventa se trasladé a
América Latina mediante ¢l Consenso de Washington. Los resultados son insatisfactorios. El mixi-
mo crecimiento se presenta dentro de perfies desbalanceados que no surgen en forma silvestre; por
el contrario, estin condicionados a una organizacion industrial fundamentada en el aprendizaje en el
oficio que propicie la capitalizacion y dentro de una acci6n orientada a mantener la demanda efec-
tiva en linea con la capacidad instalada. Por lo demis, el crecimiento dentro del libre mercado y la
globalizaci6n redundan en estructuras altamente inequitativas y reducen la capacidad de las politicas
piblicas para disminuir las desigualdades y la pobreza. El balance es claramente negativo. Ahora, los
dafios del modelo econdmico sobre Ia distribucién del ingreso o son suscepibles de corregirse con
politicas pablicas. En un articulo reciente de Ia revista The Economist se encuentra que en Estados
Unidos la participacidn del 1% mis rico disminuy en el periodo 1917-1980 y se disparé en los
siguientes veinticinco aios. Tal como lo ratifica el censo, el salario real de los grupos medios y bajos
se redujo en los Glimos quince aiios. Algo semejante ocurre en Colombia. Segin datos provenientes,
de las mis diversas fuentes, oficiales y no oficiales, entre 1990 y 2005 el coeficiente Gini de la
distribucion del ingreso se incrementd y la pobreza se elevo, y de acuerdo con todas las series
disponibles, el ingreso de trabajo bajo en la tltima década.
En la prictica, se plantea un modelo que armonice en su conjunto el crecimiento con la equidad y
fortalezca las politicas pablicas. Los elementos centrales del modelo son una politica macroecondmica
que les dé prioridad al empleo y Ia produccin, con un banco central no auténomo que actie menos
sobre los agregados monetarios y Ia tasa de interés y mis sobre Ia orientacion del crédito y Ia emision
hacia los sectores con mayor capacidad de expansién de Ia produccion y el empleo, la politica de
industrializaci6n fundada en ¢l aprendizaje en el oficio y en la proteccion selectiva que contrarreste
los sesgos del comercio internacional sobre el salario, en particular sobre la mano de obra no califi-
cada, y un marco institucional que evite la mortalidad de las pequedas y medianas empresas y dupli-
que en un plazo corto su participacion en el PIB. Al mismo tiempo, se necesita una politica pablica
que asegure el acceso de toda la poblaci6n a los servicios bisicos de calidad. Frente a la incapacidad
de los consorcios privados para hacer Ia tarea, se abren espacio la presencia mis directa del Estado
y el offecimiento de los servicios bisicos, incluso mediante la exclusividad y la universalizacion de
los servicios de salud y educacion, y la asignacion de obligaciones presupuestales para dotar  los
municipios de recursos con los que puedan llevar a cabo programas de vivienda y empleo.
El esquema descrito de modelo econdmico y politica piblica social garantizaria un sistema de creci-
miento con equidad, pero resultaria insuficiente para contrarrestar las enormes desigualdades de la
distribuci6n del ingreso. El propdsito se sale de las acciones unilaterales. Su viabilidad esti condicio-
nada a un gran consenso nacional en torno a la expropiacion de terrenos urbanos y rurales, estruc-
tura tributaria, freno a las privatizaciones y regulacion de los mercados claves para evitar pricticas
‘monopélicas y especulativas_J

OCTUBRE - DICEMBRE 2006

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIRIA No. 64 + 3





index-59_1.png
ENTREVISTA ME HECHO DE LA ESCUELA M PROYECTO DE VIDA

a empezar a crear redes de profundizar mi conociniento en  como pensar en solucones £Qué viene ahora para usted?
instituciones en las que las todad las areas de la institucién y  corto plazo, ignorando el futuro £ Qué quiere hacer?
colombianas van a tener apoyo de  reconocer la labor dedicada de. de la institucion. Hay temas que uno cultiva a lo
fas extranjeras. Plenso quevaa  muchas personas. Me dei6 largo de lavida, Estaré trabajando
haber un cambio grande en excelentes relacones y JUsted era otro como rector? ;Seen la nea de la docencia de
cuanto a la calidad, por lo cual hay  conocimientos de otras es el mismo con poder? pregrado y posgrado, la
que empezar a compelr e esos instituciones y personas. Ampis  Con poder, uno puede hacer investigacion y la extension. Claro
términos, La moviidadvaaser i vison del mundo. Me deé cambios beneficiosos para la que continuaré trabjando en los
‘mas ficil. Deberemos ser ms muchas satisfacciones al lograr institucién. Obviamente, es muy recursos hidréulicos y la mecanica
compeilivs y pertinentes. I mis objetvos en dierentes diferente tener a no tener esa de fidos. Obviamente, porque
sector de la educacion superior en  campos. oportunidad. En ese sentido sies  aprendi y me llama la atencion,
Colombia es bastante fuerte y Para destacar, l hecho de haber  distnto, porque no puede. sequiré rabjando el tema de la
cuenta con insttuciones de buena  interactuado con el sector ejecutr sus ideas. Por esole educacion superior. Fortalecerla
calidad y muy reconocidas, que. externo; el no estar encerrado en  agradezco a la Escuela por s una de las prioridades para el
han formado profesionales. la clase sino ver detalladamente haberme permitido tomar desarrolo del pais, Trataré de
competivos internaconalmente,  olras insttucones, lo que hacian,  decisones y hacer avanzar la contribui en ese aspecto también,
Con el TLC, vamos a salir adelante  sus inquietuedes. .. hace que uno  institucion de la manera que ‘apoyaré los procesos que se.
‘en materia de educacién. Habra «cambie. consideraba conveniente. lleven a cabo para fortalecer los
oportunidad de exportar algunos vinculos entre la universidad, la
de nuestros servicios de Qué riesgo afronta una persona  ¢Ha cambiado su percepcion dela  empresa y el Estado,
‘educacion. Entonces se debe ver cuando asume un cargo directivo academia luego de ser rector? Ahora tendré més tiempo para mi
como una oportunidad. de tan alo rango? Comprende s las deciiones  famita. Estin contentos por o que
Debo decir que un cargo directivo  que toman los que dirigen? se hizo y celebran que ahora
2Como ve usted la Escuela a la asi como brinda muchas Entendi que muchas veces no se pasemos mas tiempo juntos.
welta de diez arios? satisfacciones, también implica puede hacer todo lo que uno.
Con unos programas de pregrado  decepciones. A veces las quisiera como profesor En Luego de este recorrido por su
consolidados y programas de personas no entienden las ocasiones los profesores no Historia, tan ligac a la institucisn,
posarado furtes en investigacion.  decisiones que uno toma. Es entienden las resticciones 2qué es o Escuel para usted?
Me gustaria verla como MI, es natural que alguien en ese cargo  financieras. En la rectoria se debe Lo he dicho muchas veces: la
decir, como una institucion de se vaya quedando solo. Es muy ‘ser muy cuidadoso para que la Escuela es mi proyecto de vida. He
generacion de conocimiento, una it €50 de la soledad del institucion sea viable. No se crecido aqui y lo seguiré haciendo,
niversidad de investigacion,Por  Poder, porque a pensar prmero - pueden tomar decisiones que st 36 e condimnré
eso me parecen importantes ¢l en la institucion se tocan impliquen resgos inancieros. L2 aydando a la gente a lograr sis
e o macirayla  nereses prticlres. Acabo de viiondelrecor debe sr amp g, una comuidad my
consecucion de los recursos para  "ecordar que el doctor Umaria para reconocer |as resiricdones grande. Es admirable que la
aimvestigacén, La veo decia que la institucion siempre legales que en otra situacién no Escuet haya legado a este punt,
debe estar por encima de las. se le ocurririan y analizar qué es

compenetrada con el pais y con
las empresas.

a gozar de reconocimientoy a
figurar juto a instituciones
destacadas en el pai. Todos
sequiremos aportando para que
cada vez sea mejor_J

personas, n0 importa quién sea. 1o meforpara la comuridad. €1
Hay determinaciones que afectan  profesor no tene esa vision i l
a algunas personas y ellas no las conocimiento detallado de todos

Uni EXPERENCA MEMORABLE entienden. Entonces, repito, uno 105 aspectos.

JQué e deid a usted la se va quedando solo consigo

experiencia en la rectoria? mismo. Sin embargo, cuando se ¢ Qué implicd para su famika que
Un crecimiento muy grande, en  es consciente de que la usted ocupara ese cargo?

varis sentidos. Primero, una institucion estd primero que todo,  Debo agradecerle a mi famila el
satisfaccén enorme portodos s en el fondo uno se siente. apoyo que me dio. El trabajo en la
logros obteridos. Luego, satisfecho, Escuela exige una dedicacién total
conodimientos précticos en temas  Los riesgos que se corren ya veces, debo reconocerlo,
fundamentales hoy en dia que no  entonces son defarse llvar por  abandoné un poco mi familia por
habia podido vii de primera los intereses de grupos y o por  hacer avanzar a instituién. Sin
mano, como a gestion del talento s de a insttucion. También se  embargo, sabiendo que era una
umano,los andlisis financieros, la  corre el resgo de pensar que uno situacion temporal, mi famila lo
comunicacion, las relaciones tene todas las soluciones y defar  entendid. Agradezco a mi esposa
externas ylos aspectos legales. de escuchar opiniones diversas de y a mis ifs. Elos saben que la
Tuve a oportunidad de 5u equipo o de sus asesores, asl  recompensa vendré mas adelante.
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ECONOMIA

bajo, adquiricron la catcgo

nsformaron, sin mayor be-

a de dog-
mas y se tra

neficio de inventario, en institu
fa de la neutrali-

jones

irreversibles. La teor

dad del dincro —l dincro slo tiene
efcctos nominales, es decir, no incide
en la produccion ni ¢l empleo a largo

plazo- sirvié de sustento al abandono

dela politica fiscal y a la confors

acion

deun banco centra

auténomo para re-
la inflacion.

unilatera
ja
segin la cual el libre mercado favorece

ducir en forma

El prin

pio de la venta

comparativa,

a todos los pa nificsta en

ses y se

clevacion de los ingresos laborales y

productividad, sirvio de referencia p

a

las aperturas comerciales y los

acuer.

dos de libre comercio. Ademis, en con
del crecimiento in
 que predi
ce que el erecimiento se origina

junto con la teoria
ducido por la tecnologi

dnic:
mente en ¢l a
a

exterior. |

ance tecnoldgico, cred

e del
ci

iccion de que el progreso vie
sepa
equidad llevé a confiar en
li-

distribucion del

acion entre el cre

miento y |

que el crecimiento dentro de la globa

zacion no afec

ingreso, v en caso de que lo hicie

ase

corregiia con politcas asistenciales.

El balance en Colombia es bien

conocido. En el periodo que siguié a

Iaadopcion del Consenso de Washing

ton ¢l producto crecio por debajo del
promedio histérico y ¢l empleo menos
que Ia poblacidn, el sistema se torné
mis vulnerable a los choques externos
v los indices de Ia distribucion del in
greso y pobreza regresaron a los nive-
les del medio siglo.

En uno de mis libros se muestra
6mo estas teorias no se cumplen en
Colombia y América 1
guiente se elaboran teorias més reps
sentativas de la realidad y en otro se

L en el si-

incorporan dentro de un marco insi-
tucional global. En la obra ms recien-
te, E/ muero paradigna, sostengo que la
evidencia acumulada le ha abierto ca-

mino a una nueva vision del desarro-
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llo.
o central no auténomo o, si se quiere,

us elementos centrales son el ban

I coordinacion monetaria, cambiaria

¥ comercial, para conciliar diversos

objetivos, y en las circunstancias actua-

les mundiales, movilizar los recursos de

erédito y emision hacia la produccion

v el empleo; el motor de la industriali

7acion fundado en ¢l aprend

aje en el
oficio, y I politica piblica oricntada a

conciliar Ia eficiencia y la equidad, y en

caso de conflicto, inclinarse en favor

de la ltima.

Esta propuesta es una respucs
malestar de la opinidn publica, que se
manifiesta a lo largo y ancho de la re-

2 al

gi6n. Los fracasos del modelo neolibe
ral han propiciado una revolucion si-
lenciosa que ha llevado al poder, por la
via electoral, a los lideres que cuestio-
nan los resultados del modelo y ofre-
cen modificarlo. Si bien en la pricica
los cambios han sido puntuales, a dia
tio se derrumban los simbolos del
Consenso de Washington. El ajuste del
FMI inspirado en la neutralidad del

dinero, esti totalmente desacreditado.
La mayoria de los paises de la region
se apartan de los TLC ba
principio de producir en los luga
menores costos y adhieren a la inte

dos en cl
de

gracion latinoamericana, orientada a

ampliar los mercados y Ia industria

zacién y a compensar a los paises de

menor desarrollo relativo.
contraposicion con la ortodosia, se re-

conoce la ne

sidad de aplicar las poli

ticas macroeconémicas, comerciales ¢

ndustriales para configurar un perfil
‘mis equitativo y de mayor generacion
acep
tan ¢l conflicto entre la eficiencia y la

de empleo, Las politicas publica

d,y progresivamente toman par

a favor de la dltima, dindoles car.

ta de ciudadania al salario minimo, la

limitacion a la diferencia de ingresos
laborales, la tributacién al capital y la

asistencia social minima.

El

de pronunc

‘modelo alternativo no es la suma

iamicntos ideologicos. Esti

fundamentado en teorias que se con-
frontan mejor con la realidad de Amé-
ica Latina en su conjunto, constituye
el mejor camino para la estabilidad, el
crecimiento y la equidad y, lo mis im-
portante en un sistema democritico,
refleja el sentir de la opinion piblica.
La £
arriban a esta organizacion dentro de
una estrategia programada y una agen-
dade reformas institucionales,sino por
el dictamen de los hechos y golpes elec-
torales, que inevitablemente ocasionan
tran:

todav

plencia esti en que los paises no

iones traumiticas. Por fortuna,

es tiempo para concretar los
componentes del modelo alternativo y
avanzar en los medios v planes para
converirlos en realidad
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sus inclinaciones a la docencia y la
investigacion y contaba con el
reconocimiento de la comunidad.
Para la secretaria general, Ricardo
L6pez era excepcional: fime,
caro y leal. Después escogi a los
decanos y directores de las dreas
que dependen directamente de la
rectoria. Uno de los propdsitos fue
lograr la acreditacién de todos los
programas. Por eso se cred la
Ofica de Caidad y de Planeacion
¥ puse a frente a Lus Ernesto
Blanco, quen habia sido muy
inquieto en el tema de calidad
Habia otra drea que yo
consideraba muy importante y era
la relacionada con la comunidad
externa. Por eso le propuse a
Myriam Angarita que asumiera la
direccion de la Unidad de Gestion
Externa. En cuanto ala
‘comunicacion, me empefié en
promover temas relaconados con
el mercadeoy la parte editoral
En esta area Jimena Lemoine,
persona muy emprendedora,
aceptd el reto que le propuse en
una comunidad bastante escéptica
acerca de su importanc.
Finalmente, para las decanaturas,
analicé en cada una de las
facutades qué personas tenian el
fiderazgo y las ganas de trabajar
para progresar. De manera que
integré a mi equipo cercano a
Sandra Campagnoii, Hector
Hernandez, Maria Irma Diaz,
Ignacio Pérez, Henry Moreno,
Avaro Moreno, Maria Victoria
Agla, Ernesto Acosta, Eduardo
Siva y Maria Teresa Caro. Por
diversas razones hubo relevos e
ingresaron al equipo Claudia Rics,
Patrica Salazary Diana Rodriguez.
Adiconalmente, twve l fortuna de
contar con muy buenos asesores
enternos en temas especicos,
como los de caractr laboral y
financiero. Otra de las
caracteristicas del equipo es que
Io formé con mucha orientacion a
los resultados. Cada una de las
personas s i una meta y la
logrd, lo cual es muy importante
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tanto para ellas como para la
institucion. Cuando uno tene claro
o que quiere hacer, hacia dénde
desea i, lo consigue.

Cuando usted asunis a rectors,
zpor dénde empez6?

Lo primero que hicimos, una vez
conformado el equipo basico, ue
formular el plan de desarrolo
2003-2008. Empezamos a
analzar, con el concurso de toda
Ia comunidad, hacia dénde
queramos i, De este ejrcicio se
plantearon una serie de objetvos
estratégicos para avanzar en
todos los temas: en la docencia,
enla investigacion, en la extension
y en la administracion.

Haciendo un balance, hilieme de
sus aciertos en docencia,
investigacidn y proyeccion social
Creo que el principal acierto fue
integrar un equipo de trabajo
bastante diverso y comprometido
conlos proyectos de la
institucién. Después algunas
personas se retiraron y
Tlegaron nuevas, que
trabajaron con dedicacion.
Haber obtenido la
acreditadén de los
programas es otro de los
princpales aciertos. £
edifico Ignacio Umafia de:
Brigard es un referente
obiigado para la ingenieriay
la arquitectura
contemporaneas, ya que fue
destacado en diversos
medios de comunicacion y obtuvo
premios de Asocreto y Cemex
Internacional en México. El hecho
de haber constrido un edifco de
aulas nos permiti redistribu la
planta fisica y ampliar otros
espacios, tanto para estudiantes
como para el drea admiistrativa.
Igualmente, avanzamos en nuevos
Iaboratoris, sals de computo,
instalaciones de bienestar, oficinas
de profesores y en las dreas.
deportivas.

Hay otros temas que se trataron
con dedicacion y son més difces
de entender para la comunidad en
general porque no esté
directamente involucrada. Es el
caso de la depuracien de la parte:
finandiera. Se cambio el sistema
de contabildad para tener
informacion més precisa y
‘oportuna. Fue un trabajo muy
grande, que nos llevs en algunos
casos a remontarnos muchos
afios en la historia de la Escuela,
ver qué habia pasado con los
activos fos de la institucén y
poner todo al dia. Eso no se ve
tanto La comunidad no se entera
de eso, pero la verdad es que nos:
permitd dear la institucion con
unos estados financieros veraces,
muy boyante, lista para sequir
invirtiendo y avanzando.

Es indudable el reconocimiento
basado en hechos, objetivo que
ha logrado la nsttucidn.
Estudiantes nuestros han ocupado

obtenido la
acion de los
mas es otro de
ncipales aciertos.

También el hecho de
haber construido un
edificio para ampliar
los espacios tanto de
estudiantes como del
4rea administrativa.

los primeros lugares en los Ecaes
en todos los programas. Un
estudiante de ingenferia industrial
fue el mejor del pais y el programa.
de economia obtuvo el purtaje
‘mas alto al considerar todos los
componentes. Un estudiante de.
ingenieria civil obtuo el premio
Lino de Pombo y el doctor
Eduardo Sarmiento fue distingudo
como el mefor docente de 2006
por Portafolio.

Puesto que os profesores son el
fadtor fundamental de la caidad

acadénica, e emprendid un
trabajo arduo con el ropdsito de:
defini reglas claras y
ransparentes de promocion y
seleccion; d este modo, para la
categorizacion de todos los
profesores de plantay citedra se
implemento el proceso de
vinculacidn mediante convocatoria
piblica

En fin, se ordenaron muchos
aspedtos, se incremento el
reconocimento externo y se
consolido la excelendia. Los
detalls estin regisrados en os
cwatro informes del rector que se
construyeron con a particpacion
de las diversas unidades.

¢En investigacion?
Cuando llegamos no habia un solo.
grupo reconocido por Colciencias
ni la revista estaba categorizada.
Ahora tenemos la revista indexada
y 17 grupos inscritos en
Coldiencias, de los cuals tres son
aategoria A Los profesores se
han dado cuenta de la
importancia de publicar, mostrar
o que se esta haciendo y
participar en congresos, tanto
‘nacionales como internacionales.
Estrechamos los vinculos con el
sector productivo, fuimos més
conscientes de as necesidades
del entornoy de resoler sus
problemas. Trabajamos en
proyectos muy interesantes con
el Acvediucto por ey
con Colciencias, en uno de los.
cuales particpd ISA. Es deci,
involucramos a otros agentes para
atraer recursos de invesl
continuamos con las convoc
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Tornillo para
instalacion sobre

 Iasuperficie

Fotos 19 y 20. Ubicacion del acelerémetro para medir la aceleracién en la plataforma y detalle de uno de los

acelerometros.

Para el registro de desplazamientos se emplea

i, en una

proxima ctapa, un sistema de adquisicion automitica de

datos existente en el laboratorio de materiales, que cuenta
con tres medidores de desplazamiento.

CONCLUSIONES

Se demostr6 con ¢l proyecto que si es posible dischar y

construir en el pais mesas vibratorias para enseiar el com-

portamiento dinimico de las estructuras, a precios muy por

debajo de los de las mesas importadas ofrecidas en el mer-

fabricacion costaron cerea de
$30.000.000. En cuanto al rubro de gastos de personal, la

cado. Los materiales y

dedicacién de los investigadores result6 subestimada en por
lo menos un 50%, pues no fue ficil ident

ar los compo-
nentes

is apropiados para fabricar la mesa estacionas

ni

conseguir cotizaciones de sus fabricantes. Adems, los tri-

mites de importacion resultaron engorrosos y tomaron

mucho mis tiempo del inicialmente contemplado.
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MESA REDONDA

Investigacién y desarrollo

Los paises con alto porcentaje del PIB quc han invertido en
investigacion y desarrollo estin entre aquellos que se dedi-
can a recursos naturales, como Australia y Noruega, y los
que se dedican a sectores intensivos en ingenieria,
como Corea, Estados Unidos, Finlandia y Singapur;
por l contrario, entre los paises que estin catalo-
gados con una baja inversion en investigacion y de-
sarrollo —inferior a 1,12 del PIB—estin los de Amé-
tica Latina. Eso llama la atencién.

Colombia invierte en investigacion y desarrollo
0,2% del PIB, cuando los miembros del Grupo de
1057 le dedican a este rubro 2,2%. Por fortuna, ya se plan-
tea el fortalecimiento del conocimiento en desarrollo cien-
tifico y tecnologico, incorporando el capital humano, Ia co-
municacién y la apropiacion del conocimiento, con unas
‘metas especificas y reconociendo los determinantes que tiene
el pais para poder alcanzar esas metas. Me parece impor-
tante reconocer que en esto se ha venido pensando no sola-
mente en la region sino ambién en Colombia y que hacer
avanzar esto es tarea de esfuerzos conjuntos de la academia
v el sector privado.

Insercién internacional
China ¢ India, sumadas, han contribuido con més del 30%
del crecimicnto economico mundial en los iltimos afos.
Eso es algo que no podemos perder mds de vista, La eco-
nomia china crecié 10,2 en el 2005 y con esto completa 28
aiios seguidos creciendo a tasas de dos digitos. A su vez, la
tasa de crecimiento de la India fue de 8.4 y desde el afio 99
esas tasas han oscilado
entre 4 y 8%. China s
destaca no solamente en

En materia de integracion regional,
hay tendencias divergentes: con
Suramérica ha perdido impulso,

mientras que en Centroamérica ha

empezado a dinamizarse.

el contexto del comer-
cio mundial, es mis, ha
ido variando su tradicio-
nal insercidn en materia
de confecciones hacia cl
dmbito del scctor finan-
ciero; sus exportaciones
superaron las de todos los paises de América Latina y sus
feservas aleanzaron USS853 mil millones en el 2006, En-
tonces cuando uno se pregunia por qué se prevé un aterri-
zaje suave de los problemas de déficit de la cconomia ame-
ricana es porque hay un ahorro que hasta hoy resulta muy
barato, que es China y que esti sirviendo de colchén para
amortiguar esa crisis. Ahora, la apertura comercial de Ia In-
dia es mis reducida, incluso tiene una fucrte proteccion en
algunos sectores del sector agricola, pero se ha desarrollado

Colombia invierte en investigacion y

desarrollo 0,2% del PIB, cuando los ~siales. Esos dos paises segui

miembros del Grupo de los 7 le
dedican a este rubro 2,2%.

también de modo importante en su esquema productivo;
por cjemplo, el peso de los servicios en la economia pasé
de 342 54% del PIB y la India hoy ocupa el décimo lugar en
exportaciones ¢ importaciones de servicios. Ademis, tiene
gran potencial en tecnologi
de comunicacion
lizacion de procesos empresa-

n externa-

rin siendo, sin duda, ¢l polo
de desarrollo mis importante
de crecimiento mundial en los
proximos aiios, y lo mejor es
que ofrecen un mercado po-
tencial para América Latina poco explotado ain.

¢Qué se recomienda entonces? S deben fortalecer los
vinculos comerciales con estos dos paises, buscando mayor
complementariedad productiva, estableciendo alian
merciales y tecnolgicas. Asi mismo, vincular empresas de
América Latina a las empresas asiiticas exitos:

co-

s, en sus ca-
denas de abastecimientos, de insumos mis complejos con
incorporacion de tecnologia, e insistir en la elaboracion de
manufacturas basadas en esos recursos naturales; hay que
consolidar y extender a otros paises de América Latina la
tendencia creciente de acuerdos comerciales con estas po-
tencias, es decir, promover mayores inversiones tanto de
sos paises asidticos en la region, como de los paises nues-
tros alld.

En materia de integracion regional, hay tendencias di-
vergentes: en Suramérica ha perdido impulso, mientras que
en Centroamérica ha empezado a dinamizarse. La diversi-
dad de opciones comerciales afecta los esquemas subre-
gionales, el comercio extrarregional va a tener preferencias

arancelarias, ha adquirido mayor presencia en América La-
tina y el Caribe, hay un niimero considerable de paises en la
s de otros continen-
tes, o cual puede ser logico ya que tenemos estructuras pa
recidas.

region que intenta asociarse con pais

En matetia de acuerdos, el Alca permanece congela-

do; el Atpdea ojali lo prorroguen, pues gracias a st
preferencias arancelarias se explica ¢l peso que ha adqui
rido ¢l comercio con Estados Unidos. Venezuela aban-
doné la Comunidad Andina ¢ ingres

al Mercosur, Co-
lombia y Perd suscriben TLC con Estados Unidos, Uru-
guay s muestra dispuesto también a hacer un esquema
de tratado con Estados Unidos, surge alguna iniciativa
de asociaci6n de paises de América Latina con Asia Paci-
fico y en general se necesita convergencia en los acuer-
do

regionales hacia una meta mis lejana de libre comer-
cio en la region.
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Albert Einstein

Una explosion de genialidad

Fabio Vélez Uribe

Conferencia dictada el 2 de noviembre de
2005 en la Escuela Colombiana de Ingenieria
para conmemorar el Ao Inernacional de la
Fisca

Partiendo de las ceuaciones que rigen los
fendmenos de difusion y de dsmosis, y
suponiendo que los desplazamiento
irregulares de las moléculas del soluto en una

solucion se debian al impacto de las moléculas

. Einstein logra deducir una

formula para el desplazamiento medio en
cada
moléculas del soluo. T

na de las coordenadas x, y, 7 de las

desde el punto de vista de la termodinimica
o hay diferencia alguna entre las moléculas.
del soluto y eventuales particulas esfiéicas en
suspension en un fuido, a formula

plicar tambi

encontrada se puede al

movimiento irregular de estas particulas o
movimicnto browniano. La formula de
Einst

predice, pues, ¢l desplazamiento
medio de

particula en suspensidn en un
liquido en reposo en un inter

lo de tiempo
dado, prediccion confirmada posteriormente
por innumerables experimentos. De esta

a resuelve Einstein ¢l problema del
movimiento browniano.

Profesor del Departamento de Fisica y del
Programa Interinstitucional de Educacion
en Ciencias de la Universidad Pedagogica
Nacional, y profesor de Ciencias Bisicas
en cldrea de fisica de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
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INTRODUCCION

En el aito de 1905, en el lapso de algu-
un joven alemin hasta en-
tonces desconocido publica cinco
monografias que llenan de admiracion
y asombro a los cientificos més con-
notados de su tiempo. Dichas mono-
grafias tienen que ver con las Dimensio-
nes moleculares, \a. Relatividad especial, la
Energia de los fotones, \a. Fquivalendia de

nos me:

energia y masa y, finalmente, con el mo-
vimiento de particulas pequedias en sus-
pension en un liquido en reposo, fe

némeno conocido como marinmiento
brownians'. Paza cele-

brar los p
cien aitos de seme-
jante explosion de
genialidad,
mis oportuno que
una breve expos

eros

nada

cion de una de
magnificas mono-

grafias. Hemos el
gido la monografia
que tiene que ver
con ¢ movimiento

table, de ninguna manera, sino porque
es la menos conocida y, a pesar de que
ocupa el ltimo puesto en importan-
cia, signific6 en su tiempo la magistral

respucsta a un enigma de casi 200 afios
de historia.

Para la exposicion nos

rviremos
de un articulo publicado por ¢l mismo
Einstein tres 2 de la mo-
nografia de m:

0s despué
0 de 1905, con ¢l titulo

de “La teoria clemental del moy

mien-
to browniano™. El articulo estd dirigi-

Pogincs 2037

En el afio de 1905, en el lapso de
algunos meses, un joven aleman
hasta entonces desconocido publica
cinco monografias que llenan de
admiracion y asombro a los
cientificos méas connotados de su
tiempo.

do a quimicos y su tratamiento es me-
nos analitico y més pedagogico que el
de la monografia en cuestion. Nuestra
intencion s reconstruir paso a paso o
mis fielmente posible el razonamien-
10 de Einstein. Como ¢ texto supone

el conocimiento de los fenémenos de
difusion y de presion osmética, co-

menzaremos con una breve d

sobre estos dos fendmenos que
ala deduccién de la for-

ven de bas
mula,

EL ENIGMA DEL
MOVIMIENTO

BROWNIANO®

En ¢l afio de 1828
un botinico esco-
cés, Robert Brown,
observé con extra-
fieza como bajo el
microscopio las
particulas de polen
en suspension en el
agua se ponian si-
bitamente en movi-
miento, para luego detenerse de repen-
te después de un breve recorrido en

zigzag, Inicialmente s pensé que el f
nomeno se debia a la estrecha relacion
del polen con la vida, pero observa
ciones posteriores mostraron que e
extrafio comportamiento se present
ba también con materiales tan inertes

como el caucho pulverizado. Nosse tra-
taba, por tanto, de un
ficacion del polen en contacto con el
agua, sino mi
de las particulas en suspension con

repentina vivi

bien de la interaccion

OCTUBRE - DICEMBRE 2006
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PRESION OSMOTICA

Cuando se separa una solucion en dos porciones de dife
rente concentracion por medio de una membrana semi-
permeable, que deja pasar las moléculas del solvente —ms
pequeiias— e impide ¢l paso de las moléculas del soluto —mis

grandes-, el solvente se acumula del lado de mayor concen-
traci6n, como si fuera atraido por el soluto. En consecuen-
cia, el nivel de la solucion del lado de mayor concentracion
asciende y ¢l del lado de menor concentracion d

iende,
como se muestra en la figura adjunta, Esta enigmatica atrac-
cién del solvente por el soluto, llamada Gsmosis, permane-
ci6 por mucho tiempo sin una explicacién convi
ta la aplicacion de la teoria molecular cinéti

dos, como habfan hecho antes Maxwell y Boltzman con

los gas

Gsmosis: El solvente, agua, tiende a pasar al lado de la mem-
brana donde se encuentra el soluto en mayor concentracion,
azicar (puntos rojos), como si el soluto (aziicar) atrajera al
solvente (agua).

Si se supone que tanto kas moléculas del soluto (azicar)
como la del solvente (agua) estin en continua agitacion y

que las moléculas del soluto no pueden atravesar la mem-
brana por ser mis grandes, y si se tiene en cucnta que ¢l
nimero neto de moléeulas que incide sobre cada una de las
caras es estadisticamente igual, entonces el ntmero de mo-
léculas del solvente que atraviesa la membrana del lado de
menor concentracion es mayor que del lado opucsto, Si so-
bre ¢l lado izquicrdo de la membrana inciden diez molécu-

las, por cjemplo, cuatro del soluto y seis del solvente, y so-
bre ¢l lado derecho inciden asi mismo diez moléculas, una
de

soluto y nueve del solvente, entonces, s se tiene en cuenta
que las moléculas del soluto no pueden atravesar la mem-
brana mientras que las del solvente si, éste s

cumulan-

do al lado izquierdo de la membrana, como aparece en la

figura adjunta. El aumento de la presion hidrostitica a cau-
sa de la ascension del nivel del liquido hace que aumente ¢l
nimero de incidencia de las moléculas del solvente del lado
correspondiente de la membrana y, por consiguiente, el mi-
mero de moléculas que atraviesan la membrana de izquicr-

daa derecha, de acuerdo con la figura, haciendo que la dife-
rencia del flujo de moléculas del solvente en ambas dircc-
ciones disminuya hasta igualarse. En este momento cesa
A
la diferencia de niveles a ambos lados de la membrana co-
i6n hidrostitica. F:
ttica, limite, sc conoce como pre

proceso de dsmosis y la diferencia de niveles sc cstabili

rresponde una pres a presion hidros-
P

Ley pe VAN'T HOFF

Los experimentos muestran que la presion osmética, o lo
que viene a ser equivalente, la diferencia de altura de los
niveles del liquido a ambos lados de la membrana, depende
de la concentracion y la temperatura de la solucion. Duran-
lgin tiempo esta dependencia permaneci6 sin explica-
cién hasta que un célebre cientifico alemin, premio Nobel
de quimica en 1901, tuvo la genial idea de aplicar la tcoria

te

cinética molccular de los gases a los liquidos. Si la presidn
en los gases se debe al impacto de las moléculas de éstos

contra las parcdes del recipiente, entonces se puede supo-
ner con cierta verosimilitud que la presion osmérica s debe
al impacto de las moléculas del soluto contra las paredes del
recipiente y, por ende, de la membrana. Si entre el modelo
termodindmico de los gases y de los liquidos no hay ningu-
na diferencia, entonces la ley general de los gases, deducida
2 partir de tales consideraciones, se pucde aplicar también a
Jos liquidos, en donde la presion osmética corresponde a la
presion en los gases. De acuerdo entonces con el profesor
Van't Hoff, el producto de la presion osmética (P,) y ¢l vo-
lumen (V) de la solucién es igual al producto del niimero de
moles (), la constante de los gases (R) y la temperatura
absoluta (T). Si se tiene en cuenta que el cociente del nime-
ro de moles (n) y ¢l volumen de la solucin (V) correspon-
de la concentracién (), entonces la presion osmérica esti
dada por la siguiente ecuacion’

Lex DE STOKES

Ademis de recurrir a la ley de la difusion de Fick y a la ley
de la presion osmética de Van't Hoff, Einstein recurre a la
ley de Stokes, familiar a los estudiantes de fisica, la cual ex-
ponemos brevemente a continuacion. Cuando un cuerpo se

‘mueve dentro de un fluido viscoso experimenta una resisten-
cia denominada fuerza viscosa que, en cl caso de una esfera,
fue determinada por primera vez por G. Stokes en 1843, que
esti dada por la siguicnte formula, donde (K) es la fuerza vis
cosa, (v) la velocidad de la esfera relativa al fluido, (1) ¢l cocfi
ciente de viscosidad y (p) el radio de la cs

k= v (6mnp)
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cipios en que se basan, la definicion de
parimetros, las consideraciones
plificaciones que llevan a cabo y la ca-
pacidad grifica.

sim-

Procedimientos para la
modelacion

El estudio se desarrolla con el enten-
dimiento de los procedimientos y las
metodologias que se utilizan en la
modelacion de diferentes estructuras.
Los procedimicntos para realizar la
modelacion varian, dependiendo del
programa y el tipo de andlisis, es decir,
si es estitico o dinimico (figura 3).

ResuL

Al modelar las estructuras, los resulta-
dos que se buscan son los esfuerzos

ADOS Y DISCUSION

Tabla 1

Resultados obtenidos por SAP 2000 y Ansys-CivilFEM en el analisis.
de la viga de concreto

i Carga muerta Carga viva
SAP 2000 SAP 2000 Ansys

Cortante méximo [KN] 88544 88493 8550 8540

* Cortante minimo [KN) 05856 105914 -10.650 -10.660
 Momento maximo [KN-m] 58580 58480 6039 6029
Momento minimo [KN-m] 114300 -114630  -11.688 11726
Desplazamiento méximo [mm] 288 268 030 028

principales, como cortantes, momen-
tos, asi como también los desplaza-
micntos, con el fin de analizar los pro-
cedimientos necesarios para llegar a su
consceucion y visualizacion, debido a

que cada sofinare tiene su metodologia,

o S o

| o e s
i
T s et o i 0370,
el (sl o e comas
| ey ot sy
i e o, 1
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ek s sy s
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p iy

Figura 3. Esquema representativo del procedimiento utilizado para realizar el es-

tudio.

tanto para la definicin de parimetros
como para la creacion de la geomerria,
entre otras. Por ¢jemplo, en la tabla 1
se observan los resuliados encontra
dos en ¢l modelo de la viga de conert
w (figura 4).

Al momento de realizar un anil

estitico, los principios tedricos utiliza-
dos por los programas son los mismos
(ecuacion 1):

(K}t

" )
Donde (K] es la matriz de rigidez,
{4} es el vector resultante de los des-
plazamientos y {F} corresponde al
aplicadas.
La matriz de rigidez se compone
por la sumatoria de la rigidez de los
clementos [Ke] (ecuacion 2).

[K]=Y[Ke]

La sumatoria de la rigidez de los
clementos se obtiene a partir de la ecua-
cion 3:

vector de las fuerz:

@

[K

JIB] [D][BRo]) ()

En donde /B] es la matriz de es-
fuerzo-deformacion, /D] es la matriz
de elasticidad y 1/ es el volumen del
elemento.

Con respecto al vector de las fuer-
zas aplicadas {Fi}, éste se define por
medio de la siguiente ecuacion:
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FORO: CRECIMIENTO ECONOMICO A LAGO PLAZO

acompanado de cjercicios de reconversion y achatarramiento

reales.

Otra cosa que tenemos también para pensar a largo pl

20 ¢s que hay planos de incertidumbre juridica o normativa

muy graves; para la muestra un boton: doce reforma

tributarias en once aios. Asi es muy dificil motivar la inve

sion productiva.

Conclusion

En una gran sintesis, definitivames

te erco que la politica
productiva o politica de desarrollo y Ia politica comercial

JAVIER Diz MoLNa

const

Cu

do uno piensa en un crecimiento
hac

alargo plazo, en como sostenerlo, creo

ay unos elementos bisicos. Una

que b
onomica resul-

buena politica ma

ta csencial para garantizar ese creci
visto en estos il

miento, y cuando uno piensa en eso le

npiczan a surgir algunos clementos
de incertidumbre, de cosas que no es-
tin definidas claramente, como el tema
fiscal, la descentralizacion,

la definicion del sistema de

participaciones, las transfe L

rencias con las regiones.
Picnso que alli hay un ele-
mento que necesita resol
verse cuanto antes si se

quiere garantizar un buen el de

crecimiento a

rgo plazo.
Otro tema importante

es el endeudamiento, muy
ligado con ¢l anterior. A mi

me preocupa sobremanera

que el pais como que no tie
ne conciencia de las dificul
tades que conlleva seguir
endeudindose. Cuando

uno lo pone en el plano per.

sonal, lo entiende mucho

mis ficil. Es imposible que uno se en-
deude y se endeude y que gaste mucho

m;

s de lo que recibe como ingreso,

porque llegari un momento en que esa Partic

situacion estallard. Colombia no ha sido

52.
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iente de lo que se vive en ¢
materia y cuando uno mira las cifras
i ¢l futuro, advierte que bue
te de su progreso lo es
un crecimiento de ese endeudamicnto.
Otro aspecto esencial, y 1o hemos
mos afos, tiene que
ver con el tema de se
quiere tener una cconomia mucho mis
sana hacia ¢l futuro, ¢l tema de segu
dad tanto personal como para las in-
versiones resulta fundamen
in Colombi
conflicto interno s un peso
que impide que el pais pue
da avanzar mucho mis ripi-
damente en esa carrera por
arrollo, por ¢l creci-
miento cconémico. Unido a
este tema esti el de la inver.
si6n. Creo que ¢l pais am
poco ha discaado una poli
tica de inversion a largo pla
20, se esti trabajando el

intentos qu

de pensa
plazos no han pasado de ser
cjercicios que se agotan en
unos pocos afos.

Politica exportadora

armente en ¢l tema exportador,
por cjemplo, en 1999 se definio una

deben ganar mucha convergencia si queremos alcanzar un
crecimiento a largo plazo, y que la politica economica y la

politc

social deben dejarse ver en escenarios comparti
mentales, asi como tratar también de trabajar en una con
ion

vergencia muchisimo mayor. La estrategia de liberaliza

deberia endogenizar ¢l desarrollo, pero la estrategia de

desarrollo debe exogenizar la liberalizacion que hemos
hi se ha

querido practicar en lo interno; pienso que por
de orientar la accion estr buscar erecimiento

alargo plazo

tégica pa

ta el 2009,
camino, no

politica que deberia ir ha

d de

pero se queds a mi

par-  hubo continuidad, y ahora se empic-

d basando en

zan a ver las consceuencias.
Dentro de la politica de producti
vidad, el tema de educacion resulta

esencial, pero tampoco hay una articu-

uridad. Si uno vl

i

lacién entre la politica educ

estrategia productiva del pais, que si

- existe, por cjemplo, en paises mucho
mis pequenos. Costa Rica tiene una

politica productiva, y articuld su estruc

el temadel

tura educativa a esa politica; se decidio
por tracr la inversion a u

sector espe

cifico, la electronica, y defini su es-

tructura educativa para tener una mano
una cducacion téc

de obra adecu:
nica adec

una cducacion superior,

s, de cont

todo el tema de ingenicrs ar

con un pais bilingie. En Colombia s

a

picnsa ahora en adoptar la estrateg
de tener un pais bilingiic, pero sin pen-
ticulado a

sar en que eso debe estar s
ia productiva.

inmediatismo. Los escasos

hahecho el pais  Insercién internacional

ramediano y g0 Creo que el pais definio una estrategia
de insercion internacional después de
haber estado mirando mucho tiempo
hacia dentrot tener unos acuerdos co-
merciales con Estados Unidos, su prin-

cipal socio comercial, alrededor del

TLC; esti negociando un acuerdo con
Centroamérica, con ¢ tridngulo norte;

VBRE - DICEMERE 2008
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Diseno y fabricacion de mesas vibratorias

para el estudio del comportamiento

dindmico de modelos estructurales a escala

reducida

Jairo Uribe Escamilla', Sandra Rocio Jerez Barbosa?, Alexdnder Pérez Ruiz’, Pedro Nel Quiroga Saavedra’,

Jorge Mario Cucto B:

Mater
Ingenieria (

proyecto dos mesas vibratorias para el estudio
de modelos estructurales a escala reducida,
micas causadas por
movimientos del suclo como los
experimentados en los sismos.
L primera de las mesas se disedd portil y
de bajo peso, con el fin e poderl llear a

on clla

clase para hacer demostraciones
Adem

. su disefo y fabricacion son

relativamente sencillos para disminuir su
costoy hacerla asequible a cualquicr
universidad o instirucion de educacion media
o téenica. Con ella s6lo se pueden aplicar

movimientos armonicos sinusoidal

. con un
moror de corrente continua o manualmente
por medio de una manivela.

L segunda de fas mesas es estacionaria. Su
diseio y fabricacién son mucho mis
complicados, pues su objerivo es poder

! Ingeniero civil, M.Sc, Ph.D. Profesor
fitular de la Fscuela Colombiana de
Ingenieria. Director del Grupo de
Investigacion de Estructuras y Materiales
(Gimec).
* Ingeniera civil, M.IC. Profesora asistente.
* Ingeniero Mecinico, MIE. Profesor
asisente.

*Ingeniero civil, M.IC., Ph.D. Profesor
asociado, director del Grupo de Estudios
de Estrucruras, Materiales y Transporte de
a Escucla

* Ingeniero civil, especialista en
estructuras.

¢ Ingenero civil, especialista en
estructuras.

¢ Jaime Eduardo Garzén Moreno®

simular cuslquicr clise de movimiento
uniasial. Los modelos propuestos tienen
caricter didiictico para demostrar diferencias
cualitativas de comportamiento de los
diversos sistemas. No cumplen estrictamente
con las leyes de similitud, ya que no buscan
predecir ¢l comportamiento de protoripos
especificos de estructuras reales.

Los planos estin a disposicin de cualquier
universidad interesada para que pueda
construir mesas similares a un costo
relativamente muy bajo, i se le compara con
el de mesas importadas.

Palabras claves: mesas vibratorias, modclos
estructurales, comportamiento dinimico de
estructuras, laboratorios didicticos de
ucturas

The Research group on strucrures and
materials of the Fscucla Colombiana de
Ingenicria (Gimeci), designed and
manufactured two shaking ables for the
testing of small scale structural models, under
dynamic loading simila to that caused by
carthquakes

The fest i a light portable table intended for
elass demonstrations. It s easy o fabricate
and can be operated manually with a crank or

with a small electric moror, Its cost
Tow wehich makes the table affordable
wniversity. With it only sinusoidal movements
in one direction can be applied

The second table s fixed and it is founded o

amassive concrete block. Its design and
fabrication are more complicared and
with it one should be able 0

expensive »
simulate any kind of movement in one
dircction. The proposed models are of
instructional purpose to show qualitatively
differences on behavior of the various

structueal systems used in common practice.
“They do not comply sricly with similitude
aws since their objective s not o extrapolate
the results o predict the behavior of an
actual prototype of a real structure.

s intended in future projects o develop
many aboratory practies with studens borh

undergraduate and geaduate. Tt is expected
m to obtain a

that these practices wil help th
better understanding of the behavior of
structures subjected to carthquakes and
therefore t design better and safer buildings.
rechnical

“The results will be published i
fournals and presented in engineering
seminars and conferences. With the plans
provided in rhis document any interested
university will be able 10 manufacture similar

ables at a cost substandally much lower than
those offered in the market

Key words: shaking tbles, structural models,
dynamic behavior of structures, laboratories
of structures for instructional purposcs.

INTRODUCCION

Se considera fundamental en el campo
de la ingenicria estructural que cl inge-
niero desarrolle criterios para juzgar la
bondad de los resultados obtenidos
con modelos matemticos y compren-
da sus limitaciones.

n Colombia es de trascendental
mportancia entender el comporta-
miento dindmico de los diversos siste-
mas estructurales mediante ¢l ensayo
de modelos a escala reducida en mesas
vibratorias, dado que la mayoria de la
poblacion del pafs estd asentada en

(OCTUBRE - DICEMBRE 2006
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bienestar deben estar por encima de la poblacion. :A qué se
debe esto? Robert Solow —premio Nobel de cconomia en
195

to cconémico en 1956. En su primer trab

—elabora la explicacidn mis comprensiva del crecimien.

ajo, Solow dice

que el erecimiento econdmico se debe a la fucrza de trabajo
y al capital, y hace un modelo muy inter

ante en ¢l que el
producto crece igual que la poblacién; no contento con este
resultado, toma el crecimiento del capital y ¢l crecimiento
de la fuerza de trabajo y encuentra que esos dos clementos

explican dnicamente la mitad del crecimiento. De ahi dedu-

ce que hay un tercer elemento, el residuo, que es todo lo
demis y que de golpe se debe al avance tecnologico. En-
jo,al ca-

tonces el crecimiento se debe a la fuerza de traba

pital y a

7 residuo, donde se pueden agrupar la tecnolo-
gia, los nuevos descubri-
mientos, las innovaciones, y
ol adiestramicnto y la ma-
yor productividad de la
fuerza de trabajo con el
aprendizaje.

En general, el crecimien-
10 economico se explica por
ol capital, la mano de obra y

la tecnologia. ¢Cudl de cllos

s mi

s importantc
Los sciiores de la nucva
teoria del crecimiento dicen
que de esos tres factores el
Gnico que perdura es la tec 3
Calonbiaen particuary
Latnoamérica en general han
tenido un desempefo mediocre
porque han carecido de las
fuentes y os fundamentos para
crecer por encima de 4,5%

nologia. Argumentan que l
capital es muy importa

te,
pero que desaparcee debido
alas productividades marg
nales decrecientes. De ma
nera

que a largo plazo la

tinica fuente de crecimiento

esla tecnologia, y pais que no tenga tecnologia esti conde-
nado a la exclusion. Por fortuna, esta nueva teotia del creci
miento resulto falsa.

Indudablemente, la principal fuente de crecimiento es el

capital. El capital y el trabajo constituyen mis del 50% del

crecimiento, pero eso varia de acuerdo con las caracteristi-
cas de los paises; en las naciones en desarrollo, como Co.

n el 70

lombia, ¢l capital y la mano de obra expli o del

crecimiento, mientras que en los paises desarrollados re

presentan el 50%

La nueva teoria del crecimiento no nos ayuda a entender

o que esti Solow y a los autores de

ocurriendo, porque

esta teoria les falt6 un elemento clave: la demanda.

OCIUBRE - DCIEMBRE 2006

El bajo crecimiento de Colombia y América Latis

en

las décadas de los ochenta y los noventa se debe a fallas en

Ia demanda. En los afos ochenta, por la crisis de la deuda
externa,y en los novena, a causa de las apertu

econdmi-
cas, que generaron dificultades de demanda en todas partes,
¥ por culpa de los bancos centrales auténomos, que se han
convertido en fuentes de recesion y de crisis cambiaria

De este modo, se puede coneluir que las principales fuen-
tes de crecimiento son el capital y la demanda cfectivas des-
de luego que la tecnologia es importante, es fundamental,
pero es mis un subsidiario que un lider. Lo normal en
Améric

Latina es el desempenio mediocre de la cconomia

enlas tiltimas dos décadas, donde el crecimiento promedio
ha sido de 4%, muy inferior al de otros paises emergentes

como los a

icos, que cre-
cieron 10%
De manera que ya tene

mos la explicacion: Colom

bia en particular y Latino-
américa en general han te
nido un desempesio medio-
cre porque han carecido de
las fuentes y los fundamen.
tos para crecer por encima
de 4,5%. Esto no se debe a

Ia tecnologia,

anque ésta ha
incidido, sino a que no ha
habido un desarrollo que
nos dé nuevas oportunida-

des de expansion,

Radiografia de la economia colombiana
en la década de los

noventa, cifra muy inferior al promedio mundial de los 30

La cconomia colombiana crecié

aios anteriores y; desde luego, una infima parte de lo que
lograron los tigres asid

icos. Este desempeiio, totalmente
mediocre, ha sido materia de muchos tmabajos que tienen que

ver con la apertura cconémica, con las privatizaciones y con el

del banco central autGnomo.

esquen

Dentro de ese marco, a la economia colombiana le fue

muy mal. En 1999, por errores del Banco de la Repiblica y
del Ministerio de Hacienda, tuvimos la peor recesion del

siglo: ¢l producto nacional cayé 4,5%, ¢l sector financiero

se quebro, la industria perdi6 Ia tercera parte del patrimo

nio, el desempleo se ubicé por encima de 20% y ¢l subempleo

por encima de 30%, la pobre

a se dispard y las desigualda
des s ampliaron. Fue una tipica crisis macrocconémica del

modelo econdmico, gestada por errores de las autoridades

cconmicas, que no han tenido un costo ni personal ni so.

UELA COLOMBIANA DE INGENIERIA No. 44 + 43
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DESAGREGACION DE AMBTOS DE DOMIN...+ C.A, ALVAREL PEREL - M.E. GUERRERO USEDA - . HERNANDE FOMERO - E O'BONAGA GARNCA

proyecto de formacion profesional en
ieria deberin

los campos de la inge
haber alcanzado.

Guiados por la metodologia del
andlisis funcional y teniendo en cuenta
ademis que las matemiticas universi
tarias sc centran en el estudio de algu-
nas nociones del andlisis, el dlgebra y
la geometria, que la conceprualizacion
de dichas nociones tiene prerrequisitos
cognitivos y que las edades de los aspi
rantes a ingresar a la educacion supe-
tior oscilan entre los 16 y los 21 afos, y
con el anilisis de expertos en matemi-
ticas y en docencia de la matemitica,
sc han definido cuatro mbitos de do-
minio centrados en contenidos y otro
en procesos cognitivos especificos al
pensamicnto matemitico, a saber:

i. Numérico.

ii. Algebraico.
Geométrico.

iv. Funcional
Razonamiento matemitico y

solucion de problemas.

Sin olvidar que cada imbito de do-
minio es una triada constituida por un
nicleo conceptual, una ck

de pro-

cesos cognitivos y un conjunto de am-
bientes
conceprualizacién, confrontacion y
evaluacién, se trabajé ahora en la
desagregacion de cada uno de ellos,
para entrar a definir posteriormente
una propuesta para su desarrollo y eva-
luac

La opci6n por los cuatro dmbitos
de dominio centrados en contenidos,
como se anot anteriormente, respon-
de a las caracteristicas generales de los

¥ situaciones que favorecen la

on.

programas del drea de las matemiticas
presentes en los de los curriculos na-
cionales de formacion profesional. La

ausencia de un dmbito de dominio re-
ferido al andlisis de datos y la probabi-
lidad de ninguna forma significan un
desprecio hacia la importancia de este
dominio. Por ¢l contrario, conscientes
de que el estudio de la probabilidad se
aborda hacia el final de las carrer

universitarias, consideramos que éste
debe ser un req
las matemticas universitarias, pero no

to para el egreso de
necesariamente para el ingreso. Por otra

parte, para la iniciacion en las matemi-
ticas universitarias es necesario que ¢l

AMBIEN

cducando evidencie haber alcanzado
un dominio bisico de unidades con-
ceptuales, como la de nimero, medi-
da, espacio o funcion, cuya conceptua-
lizacion implica el uso de herramien-
tas bisicas de representacion, tales
como las cad namiento y
los mapas conceptuales, al igual que las
operacioncs propias del pensamiento
conceptual (Zubiria, 1999).

s de raz

DESAGREGACION FUNCIONAL DE
CADA UNO DE LOS AMBITOS

Atendiendo a los anteriores elementos
se claboraron los nicleos conceptua-
les para cada dmbito de dominio, ¢l
conjunto de procesos cognitivos y los
ambientes de aprendizaje de cada uno
de ellos.

Numirico. Este dmbito trata so-
brelos sistemas numéricos, las relacio-
nes y operaciones que existen entre
cllos y las diferentes maneras de repre-
sentarlos, las razones y proporcione:
interés simple y compuesto, y la apli
cacion de todos estos conceptos al
ion y solucion

plantcamiento, model
de problemas.

TES DE APRENDIZAJE Y DE

Identificacion y diferenciacion de los sistemas  Usar diferentes estrategias de calculo, como el célculo
numéricos, relaciones y operaciones entre  mental.

sistemas numéricos. Representaciones de los

sistemas numéricos. Describir, comparar y cuantificar situaciones con diversas

representaciones de los nimeros, en diferentes contextos.

Proponer situaciones de la cotidianidad en las que.
intervengan operaciones entre sstemas numéricos.

Mostrar diferentes estrategias y maneras de obtener un
mismo resultado.

Aplicacién del concepto de proporcién para
plantear y resolver problemas. Comprension de
los conceptos de interés simple y compuesto.
yla aplicacion para resolver problemas.

Razones y proporciones Proponer situaciones en las que intervengan nociones de

razones y proporciones interés simple y compuesto.

Potencias y radicales. Operaciones con potencias, radicales

y logaritmos con nimeros reales.

Proponer situaciones en las que intervengan nociones de
potencias y logaritmos.
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ENTREVISTA CON GERMAN RICARDO SANTOS GRANADOS

“He hecho de
la Escuela mi
proyecto de

vida”

German Santos: Siempre me ha
ido muy bien en el estudio. En el
colegio ocupabalos primeros
lugares, pero no estudizba mucho.
n esa época habia dos concursos:
el de los mejores bachileres de
Colombia de Coteer y otro de los
mejores bachillres de Boyacd, de
Acerias Paz del Rio. Fui
selecdonado para representar a
Boyacé en el de Coltejer Vijé a
Medelin, donde nos reunimos los
dos mejores bachillres de cada
departamento. Al escogieron a
cinco y los becaron. Gané una de
fasbecas, pero después decidi
cederla porque ya habia sido
adnitido en la Escuelay tenia los
recursos para estudiar, por lo que
penseé que lo mejor era dejar que
otrapersona la aprovechara.

Por qué el a Escuela?

La Escuela desde el principio tuvo
tuena fama porque contaba con
toda la tradicin de la Universidad
Nacional. Yo querta estudiar
ingenieria y me presenté a la
Nacionaly a los Andes. En esa
égoca era muy i graduarse en
Ie Nacional en un tiempo

Por Cristina Salazar Perdomo

prudente, razén por la ual decid
ingresar a la Escuela

£Como supo de la Escuela?

Por Ricardo Quintana. Fue la
primera persona que me habid de
los profesores de ingeneria civ
de 2 Nacional que estaban
creandola institucién. Entonces
tomé Ia decisicn de trasladarme a
Bogotd, porque yo vivia en
Belencito (Boyac). Fue un cambio
grande. Tenia 16 afios. Clro que
e vine a vivir con mis abuelitos,
es decir, estaba con mi famila. Asi
Io hicimos varios compatieros de
Sogamoso. Por ejemplo, Alfonso
Rodriguez. Nos conocimos en
sequndo de bachilerato en el
colegio Sugamuxiy luego hicimos
Ia carrera juntos. Somos muy
amigos desde entonces.

Enpezo o carrera en o sece de
Usaqueén, Estudlaba desde
temprano y los clases iban hasta
s siete de la nocte. Tenia
algunos laboratorios al mediod.
Estudlaba, pero también pasaba
tiempo con mis amigos,
particpaba en actiidaces

Convinimos en hacer una entrevista
centrada en lo que significé para é|
vivir la experiencia de ser rector de la
Escuela en cuanto a su vida tanto
personal como profesional,
suméndole los arios dedicados a la
docencia y la investigacién. Fue una
charla amena en la que, por fortuna,
contabamos con el tiempo necesario y
no habia las presiones que hasta hacia
poco ejercia el cumplimiento de una
agenda estrecha y exigente.

Para contextualizar y conocer al ser
humano més allé del papel de
profesional o directivo, empezamos
hablando de su desemperio como
estudiante. Durante muchos arios,
Germén Santos mantuvo el promedio
mas alto de un egresado de la
Escuela: 4,5. Asi que la primera
pregunta, obligada si se quiere,
estuvo orientada al secreto de ese
rendimiento tan alto. ¢Excesiva
consagracion, acaso?
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FORO: CRECMIENTO ECONGMICO A LARGO PLATO.

GaLo BurBaNO

e foro es una invitacion para re-
flexionar sobre nuestras potenciali
dades y nuestro futuro, y también
para pensar en cémo deberd ser Co-
lombia.

Mi
politicas ¢ ideolégicas, ojali todos los
colombianos podamos ponernos de

alli de nuestras diferencias

acuerdo en torno a metas fundamen-
tales y a unas politicas para alcanzar
esas metas a mediano y largo plazos.

RICARDO SALAZAR FERRO

Imagino que s
en dias pa

¢ hari referencia a las cifras dadas a conocer
ados por el Danc, segin las cuales el pais tuvo un

Yaen la perspeciiva de este foro,
debemos avanzar hacia un modelo
socioeconémico sin exclusiones, basa-
do en la igualdad de oportunidades y
en un Estado garante de la equidad
social. Seguramente tendremaos un pais
en mejores condiciones, con una eco-
nomia dindmica, una reduccion dristi-
ca de la pobreza, la eliminacion de la
indigencia y la ampliacion de la igual-
dad de oportunidades.

in ese marco, la educacion tiene

firmarse como instrumento

que

fundamental para lograr la igualdad de
oportunidades. Colombia requiere una
cconomia dinimica, como bas
tial para alcanzar las metas soc
en tal sentido s posible prever que la
cconomia deberi crecer por lo menos
P

descubrimicnto, la innovacion y la di-
ferenciacion de bienes y servicios, para
o cual se requerird ampliar la cobertu-
1 educativa y mejorar la calidad de la
educacion superior, asi como ambién
invertir més en ciencia y tecnologia -/

eenel

a década siguiente, con ba

el sector financiero ha hecho avances para llegar a las
empresas de menor amano a trav
mis del 50% de la poblacién colombiana se encuentra bajo

del microcrédito, que

crecimiento cercano al 6% en 1o que va corrido del aio.
sorprendido a muchos, se ha atribui-
do al buen desempedo de la economia mundial ~que ha
erecido un 3

Este resultado, que ha

gin ¢l Fondo Monetario Internacional-,
alos

programas de seguridad —que han impulsado la con-
fianza de los empresarios— y a la demanda en los hogares.
También hay que tomar en cuenta que cerca del 50% de las
portaciones colombianas va a Estados Unidos, que el ré-
gimen de preferencias arancelarias vence dentro de poco
tiempo, que hay un Tratado de Libre Comercio de por me-
dio, que no se han resuelto problemas como el de la refor-
ma tributaria v el régimen de transferencias a las region

lalinea de pobreza, que segin se afirma mantener tasas de
crecimiento durante tiempos largos permitird atacar el gra-
ve problema de la pobreza y el desempleo, que se debe tra

tar de vincular a toda la poblacion en el proceso de creci-
miento, que la educacion es la clave del crecimiento a largo

plazo, que se deben impulsar medidas que mejoren la co-
bertura y la calidad en todos los niveles de la educacion, que
deberd incrementarse la inversion en ciencia y teenologia, y
que el pais tiene un atraso en infraestructura, tema directa-
mente relacionado con los ingenieros. Imagino que estos y
muchos otros temas relacionados con ¢l crecimiento eco-
nomico se abordarin hoy. Bienvenidos a la Escuela /

—

EDUARDO SARMIENTO PAracio

La idea es tener una vis

ion a largo pla-
20 del crecimicnto econémico y sobre
esa base discutir las caraceristicas de

i ocurriendo en Colombia,

o que e
en América Latina, en ¢ mundo, y lue-
go analizar las posibilidades de que ¢l

bia; cuarto, cudl es

Primero, cudles son las fuentes de
crecimiento ceonomico; segundo, como
opera esa concepeion de las fuentes de
crecimiento en América Latina; terce-
o, cuiles son las caracteristicas de la
tasa de crecimiento del 6% de Colom-
el modelo alternati-

Fuentes de crecimiento
econémico

Por qué el crecimiento es importan-
1 Si ustedes miran ¢l periodo com-
prendido entre el nacimiento de Cris-
1o y comienzos del siglo XIX, van a
encontrar que todo erecia al itmo de

pais tenga un desarrollo parecido al que
aleanzaron los denominados tigres
asicos, Japon, China ¢ India. Asi s
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Vo que les puede brindar los mejores
resultados a la economia colombiana y
a Latinoamérica; quinto, cul es la posi-
bilidad de hacer un milagro econémico
1, finalmente, voy a presentarles una sin-
tesis muy ripida del mensaje central.

la poblacion, de manera que no habi
crecimiento econémico. Eso cambio
radicalmente con la revolucion indus-

tral,y ahora la norma general es que el
crecimiento, el aumento de la produc-
cion, los ingresos y los clementos de
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