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Qué es

Este simulador sismico unidireccional,
Unico en Latinoamérica, tiene una
plataforma de 4,5 x 4,5 metros con
una capacidad dindmica maxima de
50 toneladas y un desplazamiento
maximo de mas o menos 30
centimetros. Tiene la capacidad

de introducir en la base de una
estructura real o a escala, diferentes
tipos de sismos o sefales dinamicas.
El objetivo es medir la respuesta de la
estructura, mediante un sofisticado
sistema de adquisicion de datos.

El equipo fue disefiado por un

grupo de profesores de Ingenieria
Civil y Ambiental y el control por
Ingenieria Eléctrica. Estd ubicada en el
Laboratorio de Modelos Estructurales
del edificio Mario Laserna.

Para qué sirve

Diferentes tipos de estructuras
se pueden someter a pruebas
sismicas con diferentes
intensidades. La ultima de
ellas fue en una casa de
guadua laminada de un piso.
Tiene otras aplicaciones, por
ejemplo, para establecer

la resistencia de los brazos
que sostienen los televisores
en los hospitales o de los
cauchos que reciben el
impacto de los barcos que
atracan en los muelles. La
mesa puede reproducir sismos
de diferentes intensidades,
hasta de 8 grados en escala de
Richter.

Como se hace

Antes de someter la estructura
a la mesa vibratoria, los
investigadores realizan las
estimaciones necesarias para
predecir su comportamiento
en diferentes sismos. Con este
analisis numérico adelantado,
se introduce la sefal o sismo
seleccionado a la mesa
vibratoria, la cual simula las
condiciones que el investigador
necesita reproducir para,
posteriormente, hacer las
correcciones especificas a

los modelos tedricos que
finalmente se usaran en la
practica.

Prueba sismica realizada
en un modelo de casa
de guadua laminada.

Costo

La inversion en la

mesa vibratoria fue de
aproximadamente 1.000
millones de pesos. Cada
prueba puede costar de
15 a 30 millones de pesos.
En la actualidad se tiene
previsto realizar alrededor
de 4 pruebas durante el afio,
como parte de proyectos
de investigacion del
grupo CIMOC.

Usuarios

Profesores investigadores

y estudiantes de maestria y
doctorado de Ingenieria Civil.
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Editorial

Innovacion
en materiales

| revisar la civilizacion humana se muestra que los materiales han sido el motor de ge-

neracién de tecnologia para diversidad de fines, a tal punto que han existido edades

histéricas denominadas explicitamente con nombres de materiales (Cobre, Bronce,
Hierro). Hoy sucede lo mismo, solo que, a medida que la sofisticacion de los artefactos au-
menta, las dreas tecnoldgicas han tomado ese protagonismo y es obvio asociar el avance
tecnoldgico de culturas o sociedades al dominio de los materiales. Por ejemplo, el acero du-
rante la Revolucién Industrial con Inglaterra, las aleaciones livianas durante la carrera espa-
cial con Estados Unidos y la Unidn Soviética, el surgimiento econémico de Japén y Corea
con toda la metalmecanica en torno a sus gigantes automovilisticos y asi en delante.

Actualmente hablar de dominio de materiales no es solamente dominar las materias
primas sino entender cémo se procesan y cOmo se comportan esos materiales, lo que lleva
al entendimiento de cdmo estdn hechos, es decir a comprender su estructura a escalas mi-
limétricas, micrométricas y nanométricas. Esto ha sido posible gracias a la disponibilidad
de equipos para “visualizar” estas estructuras. Hoy es corriente escuchar de microscopias
(6pticas, electrénicas, de fuerza atomica, etc.), de difractémetros, de espectrometros, entre
muchos otros, que hacen parte de este tren tecnoldgico: conozco la estructura del material,
mido sus propiedades, lo disefo, disefio artefactos, disefio ingenieria de procesos para ob-
tener mis productos, vendo-compro-reciclo.

En Colombia tuvimos culturas precolombinas que dominaron varios tipos de mate-
riales y el grado de sofisticacion técnica del proceso de uso en algunos, como el cobre, el
oro y sus aleaciones, fue altisimo. Luego vino el colonialismo que demord la nucleacién
de elementos fundamentales para el surgimiento de procesos tecnolégicos. Por fuerza de
mercado, y algunas veces gracias a empresarios visionarios, surgieron sectores industriales
que agregaban valor a los materiales pero sin mucho rigor en el conocimiento de como se
comportan, limitando la innovacién o el nacimiento de escenarios especializados, que es la
forma natural como se genera la vocacién manufacturera de un pais. En tanto, hubo una alta
concentracion en la explotacién de materias primas sin ese valor agregado. Hoy tenemos
piezas para armar un rompecabezas tecnolégico con profesionales que estan siendo bien
formados, recursos naturales para utilizar adecuadamente, investigacion y desarrollo con
personas capacitadas, una industria con deseos (y urgencia) de innovacién, un Estado que
despierta a esta realidad y una inmensidad de necesidades que nuestra gente precisa para
tener un mejor nivel de vida. Pensar en nuevos materiales para infraestructura, para solu-
ciones energéticas alternativas, para disminuir la problematica ambiental o para cualquier
area que represente la generacion de una vocacion tecnoldgica, o reduccion de la brecha
existente, debe ser el pilar de los actores que manejan las piezas del rompecabezas.

Jairo Escobar
Profesor asociado
Departamento de Ingenieria Mecanica
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Entender la estructura
de los materiales, la clave
de la Innovacion

Investigadores de distintos departamentos de la Facultad de Ingenieria
estudian las estructuras de los materiales mediante modernos equipos de alta
tecnologia, para entender sus propiedades, disefar procesos de fabricacion

y desarrollar nuevas aplicaciones para ellos. Actualmente dichas aplicaciones
estan enfocadas en los sectores ambiental, energético, construccion,
infraestructura, microelectronica, salud y bioingenieria.

pientes para hacer semilleros que se desintegran cuando

se siembra la planta, casas construidas con una mezcla de
cisco de café y PVC o con ldminas de guadua, pavimentos méas
durables, filtros cerdmicos para retener particulas de la com-
bustion de motores diesel y prendas que resisten altas tem-
peraturas e impactos no parecen tener nada en comun. Pero
estos productos y muchos otros que estan presentes en la vida
cotidiana comparten un elemento esencial: su desarrollo solo
es posible porque a partir del conocimiento de las estructuras
internas de los materiales, se entienden sus propiedades, se di-
sefian procesos de fabricacién y, por metodologias iterativas, se
llega al desempefio deseado.

Empaques que prolongan la vida de los alimentos, reci-

Con polvos ceramicos se pueden producir
espumas que se utilizan en filtros para vehiculos.

La yuca, una de las materias primas base de algunos
biopolimeraos, y la guadua son estudiados por los investigadores de
los departamentos de Ingenieria Mecanica y Civil y Ambiental.

Se busca en todos los casos obtener productos mejorados,
mas eficientes, mas baratos y mas amigables con el medio am-
biente, generados a partir de procesos de fabricacion innovado-
res. En su desarrollo estdn empenados ingenieros de la Universi-
dad de los Andes a través de varios grupos de investigacion.

Jairo Escobar, ingeniero mecanico con doctorado en Cien-
cia e Ingenierfa de Materiales en Santa Catarina (Brasil), uno de
los investigadores de Los Andes apasionado por entender los
materiales, explica que el desarrollo y difusién de técnicas que
permiten observar o caracterizar sus partes constitutivas ha
permitido consolidar el paradigma de estudiar los materiales a
través de la interrelacion estructura-propiedades-procesos. Fue
posible, entonces, conocer las jerarquias estructurales de los
materiales en sus diferentes escalas (nano, micro, meso, macro),
explicar sus propiedades y comportamiento y crear procesos
de fabricacion también a diversas escalas (por ejemplo la na-
nofabricacion o microfabricacion).
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Para ejemplificar esta forma de aproximarse a los materiales,
en los casos de investigaciones a nanoescala para produccion
de semiconductores, se tuvo que estudiar la estructura crista-
lina del Silicio e identificar sus imperfecciones puntuales (va-
cancias), y luego, a través de procesos difusivos (dopaje) llenar
algunas de estas vacancias con Fosforo. Con ello, el material
cambié sus propiedades eléctricas y de esta manera se logrd
un producto con nuevo desempeno.

Este cambio en el estudio de los materiales origind paradig-
mas para la formacion de los investigadores y para el mercado
profesional. Asi, hoy cuando los estudiantes aprenden sobre
materiales ya no se restringen a la tradicional clasificacion de
metalicos, cerdmicos, poliméricos, etc,, sino que las investigacio-
nes les muestran que una aproximacion mas apropiada para la
realidad mundial se centra en los dominios de aplicacion: ener-
gfa, medio ambiente, salud o electrénica, entre otros. Ademas,
dice el ingeniero Escobar, se cuestiona cada vez mas la eficacia
del empirismo que, mezclando aqui'y experimentando allg, ob-
tiene resultados y ve que las piezas funcionan, pero no se sabe
el porqué sucede esto, pues si se desconoce la interrelacion
estructura-propiedades-proceso del material se puede limitar
tanto la capacidad innovativa como la velocidad de generarla.

Las investigaciones de Los Andes pueden clasificarse segin
su dominio de aplicacion: infraestructura, ambiental, quimica-
mecanica, bioingenieria y electronica. Ejemplos de ello se desa-
rrollan en este nimero de CONTACTO.

En el caso de infraestructura hay trabajos que estudian las
propiedades de la guadua laminada para emplearla en cons-
truccion de vivienda y se desarrolld el woodpecker, un com-
puesto de cisco de café y PVC que remplaza la maderay el alu-
minio en zonas no estructurales de las edificaciones.

El Moldeo por
Inyeccion de Polvos y
la compactacion

se utiliza para fabricar
piezas como estas.

También se hacen experimentaciones en convenio con el
Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota (IDU) para desarrollar
nuevos materiales para pavimentar las calles. Uno de los estu-
dios pretende conseguir materiales que no se erosionen con fa-
cilidad para usarlos en las bases sobre las cuales se coloca el pa-
vimento rigido (las losas de Transmilenio, por ejemplo) y el otro
busca desarrollar una mezcla asfaltica mas durable empleando
llantas viejas, con lo cual, de paso, se contribuye a solucionar un
problema ambiental.

El cisco de café es uno de los componentes del woodpecker,
un material innovador que remplaza la madera.



El reactor de plasma se utiliza para elaborar piezas acabadas
o intermedias, mediante sinterizacién o inyeccion.

En el dmbito de las ingenierfas quimicay mecénica le apun-
tan al estudio y desarrollo de empaques y envases activos, que
no se limitan a actuar como barrera, sino que, por ejemplo,
interactuan con el oxigeno para alargar la vida de los alimen-
tos sin alterar sus propiedades y, en el futuro, podrian avisar
sobre su fecha de vencimiento. En bioingenieria, por ejemplo,
han experimentado con caparazones de crustaceos o insectos
para proteger cultivos como el de fresa. Y en microelectrénica
hacen estudios a nanoescala para desarrollar nuevos materia-
les que tengan posibles aplicaciones como fabricacién de cir-
Cuitos y otros componentes.

Una preocupacion de los investigadores uniandinos se
relaciona con la necesidad de sensibilizar a la industria sobre
estos nuevos desarrollos, con el fin de que los acoja en sus
procesos productivos y entrene a su personal para que haya
una continuidad en ellos y traiga consigo una generacion “na-
tural” de innovacion. Un ejemplo en el apoyo a la industria es
el programa desarrollado con la multinacional siderurgica Ger-
dau (Diaco en Colombia), donde se realizd una capacitacion
acelerada por dos afos a varios de sus ingenieros (comenza-
ron aproximadamente 70), provenientes de diversas plantas

Materiales innovadores

El asfalto se mezcla con agregados (rocas) de diversos tamafos
y proporciones para producir pavimentos flexibles.

de Latinoamérica. Los cursos, al tener tematicas tanto basicas
como especializadas, han permitido una interacciéon de reali-
dades de planta con una conceptualizacion cientifica, lo cual
les ha dado la capacidad de observar y abordar sus materiales
y procesos con una vision mds integral y con un criterio mas
afinado a la hora de resolver problemas del dia-dfa. Esto lleva
a un crecimiento organizacional reflejado en procesos mas efi-
cientes (reduciendo costos) y en personas capaces de iniciar,
continuar o liderar procesos innovadores.

De igual manera, Escobar y sus colegas estan empefados
en generar un idioma comun con los industriales. Asi, quie-
ren darle paso a la innovacion, ya no solo con el empirismo
en esas tecnologias, sino con una aproximacion mas rigurosa
y sistematica que lleve al dominio de los materiales, a través
del estudio de sus estructuras para entender sus propieda-
des y luego, poder crear los procesos de su produccién. Su
invitacion es a que los industriales se pregunten, teniendo en
cuenta su realidad cotidiana, como pueden trabajar juntos con
la Universidad, su infraestructura, su gente, sus laboratorios y
la experiencia mutua para desarrollar nuevos productos que
sean diferenciales en el contexto colombiano y regional.
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e ceramicos y polvos

metalicos, a filtros para
carros y protesis medicas

Polvos ceramicos y metalicos, recubrimientos con plasma

y arqueometalurgia son los campos de investigacion del Grupo
de Materiales y Manufactura CIPP-CIPEM. Sus aplicaciones

se dan en areas como energia, medio ambiente y salud.

Ciencia e Ingenierfa de Materiales, es estudiar las estructuras
de los materiales en diversas escalas para entender sus pro-
piedades y, como ingeniero, verter ese conocimiento en la gene-
racion de productos que se adapten a las necesidades del pafs.
Sus investigaciones se concentran en cuatro campos interco-
nectados: materiales cerdmicos, polvos metdlicos, recubrimientos por
plasma y arqueometalurgia. El'y su equipo ya estan en condiciones
de mostrar como serfa la linea de produccion en algunos de ellos.
Escobar explica que los productos cerdmicos, en su gran ma-
yorfa, son obtenidos a partir de polvos que al pasar primero por

ﬁ

I a tarea de Jairo Escobar, ingeniero mecanico y doctor en
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dades como la geometria final del cerdmico. En Colombia exis-
ten empresas consolidadas en fabricaciéon de productos cerami-
cos tradicionales (por ejemplo, ladrillos y baldosas) pero ain no
en ceramicos de ingenierfa, ante lo cual el Grupo de Materiales
y Manufactura CIPP-CIPEM se ha concentrado en generar co-
nocimiento y desarrollo tanto en los procesos de conformacion
(compactacion e inyeccién, entre otros) como en los térmicos
(fenomenologia de la sinterizacién) en cerdmicos de ingenieria
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Equipos y laboratorios de alta tecnologia

Las investigaciones con materiales
cerdmicos en la Universidad de los
Andes se llevan a cabo en dos tipos

de laboratorios: los dotados con
equipos de fabricacion y los que tienen
equipos de caracterizacion. Los de
caracterizacion incluyen microscopios
electronico y épticos, difractémetro
de Rayos X y espectrometros de Rayos
Xy 6pticos, que producen imagenes,
espectros y valores numéricos. En ellos
se estudia la estructura del material a

diversas escalas (macro, micro y nano).

Los laboratorios de fabricacion son,
entre otros, el de Polvos Metélicos y
Ceramicos y el de Procesamiento de
Polimeros. Equipados con hornos de
altas temperaturas (hasta 1.600°C),
molinos, mezcladores, prensas,
extractor de quimicos y reactores

de plasma, estos dos ultimos
fabricados en la Universidad. En
ellos se hacen piezas acabadas o
intermedias, mediante procesos como

la sinterizacién (unién de polvos) o
la inyeccién de ceramicos y metales
mezclados con polimeros.

En los laboratorios de caracterizacion
y fabricacién pueden llevarse a cabo
trabajos en dos direcciones: tomar
el material para fabricar productos

a partir de materiales metalicos y
cerdmicos o tomar el producto ya
terminado con el fin de determinar
sus propiedades y estructura para
establecer cémo fue fabricado.

En hornos de altas
temperaturas (hasta
1.600°C) se hacen procesos
de coccién/quemado o de
sinterizacion.

(alimina Alzog,

de estos cerdmicos se han dirigido a pro-
ductos con aplicaciones en

El reactor de plasma hace
parte de los equipos de
fabricacién que hay en los
laboratorios de Los Andes. Fue
construido en la Universidad.

circonia ZrO, y vitroceramicos). Los estudios

El espectrometro de Rayos X
muestra las fases que forman
los elementos de las piezas.
Por ejemplo, dice si es 6xido de
carbono u otro componente.

Las piezas del Museo del Oro
son estudiadas en el proyecto
de arqueometalurgia. La
pantalla del fondo proyecta lo
gue se ve en el microscopio.

los materiales metalicos. El proceso donde el grupo se
ha concentrado ha sido el Moldeo por Inyeccion de

Polvos (MIP), debido a que los productos obteni-
bles por este método cubren una amplia gama
de sectores, desde componentes en motores,
pasando porimplantes dentales hasta aplica-

energfa (por ejemplo, piezas
para quemadores pPorosos
o electrodos para celdas

de combustible), medio
ambiente (filtros cataliticos
para vehiculos a diesel) y sa-
lud (geometrias comple-
jas como brackets).

Su segundo objeto
de interés es desarro-
llar procesos que invo-
lucran la fabricacion a
partir de Polvos Metdli-
cos, cuyas bases concep-
tuales son las mismas
del procesamiento de
cerdmicos, pero con
las particularidades de

Espuma vitroceramica:
Al recubrirla con
polvos cerémicos una
espuma cualquiera
conserva la geometria
original, pero se
vuelve resistente
al calor.

ciones militares. En la gran mayoria de estos

casos, son productos o piezas gue no son
fabricados en el pais y por tanto se trata

de un mercado de amplio potencial y

con altos desafios ingenieriles y cien-
tificos.

Sus trabajos con cerdmicos y
polvos metdlicos lo condujeron
a una tercera linea de investiga-
cién: los recubrimientos (gene-
rar o depositar materiales en la
superficie de otro material). La
busqueda de mejores opciones
para realizar la sinterizacion (la
unién de los polvos cerdmicos
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0 metalicos para obtener las propiedades adecuadas) lo llevo
al uso de plasma. En este camino, el grupo disefid, construyo
y puso en marcha dos reactores de plasma en la Universidad,
donde al generarsey utilizarse apropiadamente la energia de io-
nes y electrones del plasma se lograron resultados innovadores
en el proceso de la sinterizacion. Durante estos experimentos
y estudios, se formaron y generaron recubrimientos de Cromo
(Cr), Molibdeno (Mo), Hierro (Fe), Niquel (Ni) y Diamante (C). De
esta manera el grupo incursiond en esta tematica, desarrollando
procesos y nuevos materiales y utilizando otros métodos como
el CVD (Chemical Vapor Deposition).

Estas investigaciones en recubrimientos condujeron al gru-
PO, a su vez, a un cuarto campo de estudio: la arqueometalurgia.
Colombia es un campo potencial muy interesante para estudiar
esta tematica ya que en época prehispanica se desarrollé en su
territorio una de las tecnologias metallrgicas mas notables de
América y del mundo. Estas incluyen diversos procesos de ma-
nufactura y de acabado de objetos fabricados para diferentes
funciones y durante varios periodos. La presencia de aparen-
temente distintas técnicas de recubrimiento de piezas de me-
tal (por ejemplo, enchapado, dorado, plateado), es uno de los
desarrollos tecnoldgicos més notables dentro de la orfebreria
prehispanica colombiana. Una coleccion muy representativa y

Unica en su género en el mundo, es albergada por el Museo
del Oro del Banco de la Republica. Estd compuesta por aproxi-
madamente 38.000 objetos, de los cuales han sido estudiados
con técnicas cientificas no mas de 3.000. Estas investigaciones
han construido un marco de referencia que puede ser comple-
mentado, mejorado, revisado y actualizado bajo la perspectiva
del estudio de las tecnologias antiguas y de la ciencia e ingenieria
de los materiales, en la que se considere la tecnologfa como una
expresion material, social y cultural. La novedad de este paso es
que ha sido gestado desde la academia, particularmente por las
facultades de Ciencias Sociales y de Ingenierfa (Uniandes) con el
apoyo del Museo del Oro 'y del Instituto Colombiano de Antro-
pologia e Historia (ICANH), de manera que uno de los objetivos
primordiales es la generacion de escuela a nivel formativo e in-
vestigativo.

EL GRUPO: Materiales
y Manufactura CIPP-CIPEM.

CONTACTO:Jairo Escobar, ingeniero mecanico,
profesor asociado del Departamento de Ingenieria

Proceso para elaborar una prétesis medica.

Se parte de un polvo metalico (1) que se mezcla con un polimero (3] y mediante un proceso de inyeccion se le da forma a un objeto
intermedio llamado pieza verde (4). Esta se sinteriza para obtener el producto final (5], que en este caso es la cabeza de la prétesis
meédica (6). Para medir la resistencia los ingenieros emplean la pieza 2. La moneda fue usada como escala.
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Nanoelectronica al servicio
de la industria quimica y biologica
Investigadores de Ingenieria Electronica y de Ingenieria Quimica se unieron para disefar

microsistemas, a los que inyectan enzimas encapsuladas, capaces de modificar las moléculas
de los tintes textiles. Buscan quitarles su toxicidad y turbidez.

os tintes para la industria textil son toxi-

cos, pueden ser cancerigenos y al ver-

terlos al agua la enturbian de tal forma
que impiden el paso de la luz y rifien con la
vida. Revertir ese proceso combinando las
técnicas de la micro y la nanoelectrénica con
la ingenieria quimica es el drea de investiga-
cién del profesor Johann Faccelo Osma, in-
geniero eléctrénico uniandino, con doctora-
do en Ingenierfa Quimica y Ambiental de la
Universitat Rovira i Virgili, de Espafa.

Osma es profesor asistente del Departa-
mento de Ingenieria Eléctrica y Electronica,
pertenece al grupo de Investigacion del Cen-
tro de Microelectrénica de la Universidad de
los Andes, CMUA y centra su trabajo en el diseio de microsiste-
mas fluidicos de escala micro y nanométrica. Estos sistemas son
hechos en ldminas de vidrio en las que el profesor fabrica cana-
les diminutos (microrreactores) que, con los ingenieros quimi-
cos, utiliza para modificar la estructura molecular de sustancias
tdxicas como los tintes. Sus investigaciones con tintes textiles
incluyen varias etapas:

Entrada

Microsistema
fluidico

1. ldentificacién de una enzima llamada Lacasa como la protef-
na capaz de romper la compleja estructura molecular de los
tintes.

Produccion y purificacion de la Lacasa.

3. Inmovilizacién de la enzima mediante estrategias de anclaje
o de gelinizacién (encapsulado) para que sea reutilizable. El
encapsulado se hace con polielectrolitros que forman una
membrana de entre 3 y 5 nanémetros que permite que,
cuando la enzima entre en contacto con los tintes, algunos
elementos salgan y otros entren, con las caracterfsticas re-
queridas por el investigador.

4. Producciéon de microsistemas en los que introduce las enzi-
mas inmovilizadas, las retiene en ciertas partes de los cana-
les y les introduce sustancias quimicas que reaccionan con
la Lacasa y limpian los tintes.

L

Microsistema fluidico

Micro-capsulas

T
Inmovilizacidn por anclaje Encapsulacion

Funcionamiento de un microsistema fluidico usado para revertir la toxicidad de
los tintes de la industria textil, mediante el uso de una enzima llamada Lacasa.

Como fruto de sus investigaciones ha logrado particulas de
entre 50 nandmetros y 3 milimetros. En la Universidad de los
Andes, trabaja con Oscar Sanchez, instructor de Ingenieria Qui-
mica. Los estudiantes fabrican los canales en el laboratorio Sala
Limpia, de donde los llevan al laboratorio de Bioquimica para
ocasionar reacciones quimicas. Ya han producido Lacasa, la han
purificado y la han inmovilizado mediante técnicas de alginato
(gelinizacion), con un trabajo micrométrico (de 2 a 100 micré-
metros de didmetro). También trabajan con fenoles, sustancias
igualmente téxicas.

El profesor Osma explica que en los reactores en micro y na-
noescala la homogeneidad de la mezcla de la cadpsula es mejor
y la generacion del producto puede ser mas rapida.”En lugar de
tener un reactor del tamafo de una botella, puedo tener en un
espacio reducido 100 microrreactores funcionando al mismo
tiempo y el producto sera mas puro’, concluye.

EL GRUPOQ: Centro de Microelectrénica
de la Universidad de los Andes, CMUA.

CONTACTO: Johann Faccelo Osma, ingeniero
electrénico, profesor asistente del Departamento
de Ingenierfa Eléctrica y Electrénica.
jf.osma43@uniandes.edu.co
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Jorge Alberto Medina, profesor del Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de los Andes, investiga desde hace mas
de una década materiales para fabricar empaques adecuados para
los mercados colombianos y amigables con el medio ambiente.

c

A Extraccion de materiales.

B Extrusién de un polimero
con almidén de yuca.

C Biopolimero termoformado

para semilleros.

zones de crustaceos o de insectos para proteger culti-

vos como el de fresa; la fabricacion de un almidén po-
limérico con el que se hacen semilleros que se desintegran
con todo y recipiente cuando se siembra la planta; la crea-
cién de una materia prima para elaborar un empaque activo
que absorbe el oxigeno e impide que este elemento inter-
venga en la degradacion de los jugos: estos son algunos de
los proyectos en los que trabaja Jorge Alberto Medina, inge-
niero mecanico, doctorado en Materiales de la Universidad
de Navarra (Espafa) y director del grupo de investigacion en
Materiales y Manufactura CIPP-CIPEM.

Para muchos, el disefio de empaques estd relacionado
con requerimientos aparentemente simples como los de
la bolsa empleada para echar las viandas en los puestos de
pago de los supermercados. Sin embargo, también involu-
cra estructuras complejas que permiten la prolongacion de
la vida de un producto en el estante. Asi, en un futuro se po-
dré hablar de empaques que al final de su ciclo de vida sean
benéficos para el ambiente y que, mientras se utilizan, emi-
tan una sefal que avise sobre el vencimiento de un alimento
0 que adviertan, mediante imégenes dindmicas, acerca de
sus bondades.

Este es el reto tecnoldgico de la industria del sector en Co-
lombia, cuya tarea es evolucionar de la atencion de los mer-
cados masivos de bajo valor agregado a escenarios de mayor
especialidad que demandan investigacion y desarrollo. Esta
es una necesidad en Colombia, un pais con una diversidad
de productos derivados de la agroindustria que requieren
soluciones especializadas que favorezcan la exportacion para
evitar las barreras fitosanitarias y mejorar su posicionamiento
en mercados internacionales.

Por otra parte, la incorporacion de materias primas soste-
nibles en la cadena productiva es muy sensible en el mundo
de los empaques; introducirlos no solo representa nuevos

EI desarrollo de peliculas elaboradas a partir de capara-



derroteros tecnoldgicos sino un deber social. En Bogotd, de las
6.000 toneladas de basura diarias que se disponen en el relleno
sanitario de Dofa Juana, por lo menos el 20% corresponde a
empaques y productos relacionados con el plastico, que po-
drian ser reciclados si existieran los canales adecuados para la
recoleccién en sitio y la tecnologfa para reintegrarlos a la cade-
na productiva; también podrian hacer parte del ciclo natural
mediante la descomposicién, si fueran elaborados con mate-
riales biodegradables, sefiala el profesor Medina.

El Grupo de Materiales y Manufactura CIPP-CIPEM de la Fa-
cultad de Ingenierifa ha definido la tecnologfa de los empaques
como una de sus lineas estratégicas de investigacion, y en ella
lleva una trayectoria de 14 ahos. Su vocacion por interactuar con
el sector empresarial, liderada por Jorge Alberto Medina, ha mo-
tivado soluciones aplicadas a problematicas del sector. El primer
proyecto se realizo para una empresa nacional y se desarrollé en
torno al reciclaje industrial de PET, producto con el cual se elabo-
ran envases para bebidas como agua o gaseosas.

En el afo 2004 el Grupo participd, en asocio con 18 compa-
Afas y 5 instituciones privadas y gubernamentales relacionadas
con los empaques, en el primer ejercicio de Prospectiva Tecno-
l6gica en este sector, para definir los derroteros que sequiria el
pais en esta materia hasta el afo 2013. Esta ha sido carta de na-
vegacion para orientar los esfuerzos de investigacion del grupo
CIPP-CIPEM.

En esa linea de investigacion y vinculada con la problemati-
ca de los empaques, en el afo 2007, el grupo recibio la Conde-
coracion del Reciclador en la categorfa de Investigacion por el
trabajo “Seleccion de polimeros por centrifugacion como parte

Qué es

Extrusion: Proceso en el que un material

polimérico en estado fundido pasa a través
de un dado por la accién de un tornillo

de Arquimedes ubicado en un cilindro.
Cuando eso sucede, el polimero adquiere

la forma de un dado de perfil continuo.

Proceso ciclico mediante el cual

un material polimérico fundido

se bombea en un molde

con la forma del producto deseado.

Inyeccion:

Termoformado: Proceso ciclico para darle forma
a una ldmina por accién de la temperatura,
segun un molde especifico.
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La investigacion

y desarrollo de
biopolimeros se apoya
en los estudiantes de
posgrado, en la buena
infraestructura de
laboratorios y en 14
anos de interaccion con
el sector productivo.
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de la linea de reciclaje y recuperacion de materiales poliméri-
cos’, adelantado con el auspicio de Colciencias.

En la actualidad se ocupa del desarrollo de empaques sus-
tentables y en complementar las tradicionales tecnologfas de
barrera pasiva con la inclusién de elementos activos dentro de
su estructura.

En el proyecto de empaques activos, llevado a cabo en aso-
cio con el ICIPC de Medellin, se desarrolld un material innovador
que ademas de disminuir la concentracion del oxigeno que pue-
de degradar los alimentos tiene otras ventajas como la posibili-
dad de procesar ese material con tecnologfas convencionales o
utilizarlo para empacar diferentes tipos de alimentos. Este mate-
rial se encuentra en proceso de patente. La investigacion conti-
nua en aras de obtener un producto de aplicacion industrial, oja-
14 en asocio con una empresa del sector.”Si puedo comercializar
con mayores margenes de tiempo unos productos perecederos,
tengo una herramienta de mercadeo importante para el pafs’,
concluye Medina.

Otro material innovador y amigable con el medio ambiente
es uno al que el CIPP-CIPEM ha incorporado polimeros biode-

-
w



Materiales innovadores I

Lamina de almidon termoplastico que se prepara para
termoformado. Este proceso le da la forma que se requiera.

gradables en empaques a partir de almidén de yuca. Con A&P
de Colombia, una compafia que se dedica a hacer productos
para el sector agricola “desarrollamos una tecnologia para el
procesamiento de almidones para la elaboracién de semilleros
sin competir con la seguridad alimentaria. El empresario vio el
potencial de este biopolimero y ahora quiere que este sea una
fuente de materias primas para distintos transformadores del
plastico en el pais” En la sequnda etapa de este proyecto se bus-
ca obtener almidones termoplasticos adecuados para procesos
de inyeccion y extrusion. Por ahora se estd en la etapa de deter-
minar cudles son los almidones mas apropiados para ello, se esté
investigando acerca de sus posibles modifica-
ciones o mezclas con otros biopolimeros para,
finalmente, conseguir caracteristicas especificas
de procesabilidad y de producto terminado.
También en la linea de biopolimeros poten-
Ciales para empaques, se investiga la extraccion
y el procesamientos de quitosan, un biopolime-
ro derivado de los caparazones de crustadceos
e insectos, evaluado recientemente como ma-

Empaques,
tres clases

Un empaque es un medio técnico industrial y de mercadeo
para contener, proteger, identificar y facilitar la venta y
distribucion de productos agricolas, industriales y de
consumo en general. Se clasifican en tres grandes ramas:

Empaques de barrera: Son aquellos que

restringen el paso de elementos que dafan el producto
empacado o lo alteran.

Empaques activos. Son complemento de los empaques
de barrera. Se trata de compuestos dispuestos en el
interior de los empaques o embebidos en su estructura.
Su funcidn es interactuar con los agentes perjudiciales
para el alimento, disminuyendo su concentracion y
asegurando la mayor perdurabilidad del producto.
Empaques inteligentes: Son aquellos que tienen

la capacidad de emitir una sefal que indica sobre alguna
condicion para el producto empacado. Usan tecnologias
de sefales de radiofrecuencia controladas que

emiten por circuitos impresos en el empaque basados
en polimeros conductores. Pueden ser sefiales

que muestren la ubicacion, el vencimiento o el estado
de un producto.

teria prima para la elaboracion de acolchados para el sector
agricola. Este trabajo se lleva a cabo en asocio con el Instituto
de Quimica y Tecnologia de los Polimeros (ICTP) de Italia, con
el profesor Mario Mallinconico de ese pais.

Segun el ingeniero Medina, las nuevas exigencias en ma-
teria ambiental, unidas a la necesidad de incursionar en esce-
narios de especialidad adecuados para Colombia, han demos-
trado que la interaccion entre la empresa privada, el Estado y
la Universidad propician desarrollo basado en conocimiento
y oportunidades para jovenes empresarios que tienen en Los
Andes una cantera para su crecimiento.

EL GRUPO: Grupo de Materiales y manufactura CIPP-CIPEM.
http://cipp.uniandes.edu.co
cipp@uniandes.edu.co

CONTACTO: Jorge Alberto Medina, ingeniero mecanico, director
del Grupo de Materiales y Manufactura CIPP-CIPEM, profesor
asociado del Departamento de Ingenieria Mecénica.
jmedina@uniandes.edu.co
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En busca de pavimentos
mMas durables
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Cuando la llanta de un carro termina su vida util se con-
vierte en un estorbo voluminoso que, ademas, es enemi-
go del medio ambiente porque no es biodegradable. Sin
embargo, esa misma llanta triturada puede ser afadida al asfalto
para producir mezclas que duren el doble de aquellas emplea-
das actualmente en los pavimentos de las vias colombianas.
Asi lo han comprobado en otros paises donde no es extra-
Ao que las capas que incluyen materiales asfélticos tengan entre
sus componentes el latex y los aditivos que se le agregan al cau-
cho de las llantas. En Colombia un grupo de ingenieros civiles de

la Universidad de los Andes encontré la formula para lograr los
mismos resultados teniendo en cuenta las caracteristicas de los
asfaltos nacionales.

Esta investigacion, liderada por el ingeniero Bernardo Caice-
do Hormaza, hace parte de dos proyectos que la Universidad
de los Andes realiza para el Instituto de Desarrollo Urbano de
Bogota (IDU). Los dos proyectos son financiados por el Banco
Mundial y tienen campos de accién diferentes: uno en asfaltos
y pavimentos flexibles y el otro en pavimentos rigidos o de con-
creto. En ambos casos, el objetivo es estudiar la estructura de
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los pavimentos que se emplean en el pais y
de las bases que los soportan, para modificar
sus componentes y lograr capas mas durables
que retarden la fatiga del material, producida
por las condiciones climéticas y de trafico al
que esté sometido. Ademds del ingeniero Cai-
cedo, en el primer proyecto participaron los
ingenieros Gilberto Martinez y Manuel Ocam-
po, en calidad de asistentes graduados, y en
el segundo se encuentra participando la inge-
niera Silvia Caro Spinel. Caicedo es doctor en
Geotecnia y Estructuras, de la Escuela Central
de Paris (Francia) y Caro tiene doctorado en
Materiales, de Texas A&M University (Estados
Unidos). Los dos son profesores del Departa-
mento de Ingenieria Civil y Ambiental y lide-
ran en la actualidad el drea de Infraestructu-
ra Vial dentro del Grupo de Investigacion en
Geotecnia y Estructuras de Los Andes.

Mezclas asfélticas con caucho

El objetivo del primer proyecto era evaluar las
mejoras mecénicas de las capas asfélticas de
pavimentos con desechos de llantas. La investi-

En el Laboratorio de
Mezclas Asfélticas, los
investigadores determinaron
en que proporcion debe
mezclarse el caucho molido
de las llantas con el asfalto,
teniendo en cuenta las
caracteristicas del material
producido en Colombia.

gacion partié de un estudio del Departamento
Administrativo del Medio Ambiente (DAMA) so-
bre el destino de los desechos de llantas y otros
materiales. En dicho estudio se habfa detecta-
do que una gran cantidad de las llantas usadas
se empleaban como combustible en ingenios
paneleros, con el consecuente problema am-
biental que genera su quema por las emisiones
de particulas contaminantes. Con base en estos
resultados, el Distrito queria identificar posibles
usos para esos desperdicios.

Los ingenieros explican que los pavi-
mentos son como un sandwich compuesto
por varias capas. En los flexibles algunas de
esas capas son de mezclas asfalticas, es de-
cir, estdn compuestas por la combinacién de
materiales agregados (rocas) en diferentes
tamafos y proporciones, y asfalto, un liquido
visCcoso que actla como pegante y que por
si solo no ofrece ninguna resistencia estruc-
tural. Hay que tener en cuenta que el asfalto
es el subproducto final de la refinacién del
petréleo (antes extraen combustibles como
gasolina, kerosene y otros derivados) y por lo
tanto su calidad no es la mejor. Por esta ra-
z6n, desde hace cerca de 15 afos existe un
consenso en el mundo de que es deseable
modificar el ligante asfaltico para mejorar sus
propiedades generales. Este material pegante
se puede fracturar con el tiempo vy, al ser un
derivado del petroleo, con los anos se torna
mas duro y quebradizo ya que la accion del
oxigeno lo envejece y cambia su estructura
molecular. Con ese saber, y con el conoci-
miento de las caracteristicas de las mezclas
que se emplean en Colombia, el grupo de Los
Andes empezd a experimentar en el Labora-
torio de Mezclas Asfélticas para anadir llanta
triturada a las mezclas tradicionales. “El reto
estaba en establecer cudnto material tritura-
do anadiry cémo anadirlo’, dice Caro.

Ella y Caicedo explican que al incluir cau-
cho se busca mejorar esos dos puntos criticos.
Por un lado, el latex de las llantas ayuda a que
el pegante sea elastico. Por el otro, se pretende
que el ligante incorpore los aditivos que tiene
el caucho para protegerlo del envejecimiento y
para mejorar el comportamiento mecanico ge-
neral del asfalto. La modificacién de mezclas as-
falticas con residuos de llantas se puede hacer
anadiendo el residuo directamente al asfalto



Materiales innovadores

(modificacion por via himeda) o incorporando el residuo en los
materiales agregados (modificacién por via seca).

La primera fase de la investigacion con pavimentos flexibles
consistio en disefar los materiales en los laboratorios para eva-
luar si la mezcla de caucho funcionaba de acuerdo con lo espe-
rado; la segunda, en preparar una pista de prueba para repro-
ducirlo experimentado en condiciones ambientales y de trafico
propias de la region. Asi, en la segunda etapa, se pavimentaron
500 metros de via en el sector de Alamos en Bogoté. El tramo
de via se dividi6 en cinco subtramos, cada uno de los cuales fue
construido con una mezcla distinta: una con pavimento tradi-
cional, que sirve de control; otra con modificacion de caucho
por via himeda; otra con la misma modificacion, pero por via
seca, y dos méas con modificaciones comerciales, cuyas propie-
dades ya son conocidas porque existen en el mercado. Las ca-
pas con mezclas asfélticas fueron disefiadas para durar un afoy
no los 15 0 20 que duran usualmente los pavimentos flexibles,
pues no podian esperar tanto tiempo para evaluar su compor-
tamiento. Los resultados mostraron que el tramo que contenia
la mezcla con caucho modificado por via himeda presentd
menos dafos superficiales, mejores condiciones de servicio y
mayor durabilidad general.

Con base en los resultados de este proyecto, el IDU expidid
un documento con especificaciones técnicas para emplear el
material, que ya estan a disposicion de los industriales y que
podrian usarse en cualquier lugar del pafs, aunque los investiga-
dores aclaran que no se ha probado en ciudades de altas tem-
peraturas. Ahora, el reto estd en empezar a usarlo masivamente.
Hacerlo implica permear la industria para que cambie los estan-
dares y adecuar la infraestructura de las fabricas del palis para
moler las llantas en cantidades que suplan la demanda. Aunque
la readecuacion pareceria costosa, el precio del asfalto subirfa
solamente del 10 al 15%. Esta condicion estaria ampliamente
justificada ya que los ahorros obtenidos al duplicarse la vida
util del material compensarian la inversién y tendrian impacto
enorme en las finanzas publicas —en especial porque la ciudad
carece de recursos para actividades constantes de repavimen-
tacion— y porque su utilizacion traerfa importantes beneficios
desde el punto de vista ambiental.

Bases para pavimentos rigidos

La segunda investigacién que adelanta el Grupo de Geotecnia
y Estructuras del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
es producto de una licitacion del IDU que gand la Universidad
de los Andes y que también es financiada por el Banco Mundial.
Los trabajos empezaron en febrero y se estan terminando en
estos dias.

Caro y Caicedo explican que el estudio surgié de la preocu-
pacién del IDU por obtener materiales mas durables y resisten-
tes en pavimentos de concreto como aquellos usados en las
troncales de Transmilenio. “Cuando se emplean pavimentos

} En los pavimentos rigidos o de concreto,
como los empleados en las primeras
troncales de Transmilenio, las losas
deben tener el espesor y la resistencia
apropiados para soportar el peso de los
vehiculos. Ademas, la base sobre la cual
descansan esas losas debe ser durable.

rigidos —explica Caicedo—, es necesario tener en cuenta dos
factores: que las losas tengan el espesor y la resistencia apropia-
dos para soportar el peso de los vehiculos, y que la base sobre
la cual descansan esas losas sea durable, pues si se erosiona,
desaparece y las placas se fracturan” Y Caro afade:"Lo importan-
te no es que soporten las fuerzas generadas por el trafico, sino
que ofrezcan un soporte permanente a las losas de concreto”

Los problemas de erosion en la base y la consecuente frac-
tura del pavimento de concreto se han presentado en algunas
de las troncales de Transmilenio, en cuya reparacion ya se han
invertido 17 mil millones de pesos y falta un porcentaje muy alto
por arreglar.

En el mismo laboratorio de Mezclas Asfélticas los investiga-
dores experimentan con cuatro tipos de materiales especifica-
dos por el IDU: agregados sin cementar, mezclas de agregados
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} Tras las investigaciones con mezclas
asfalticas, el IDU expidié un documento
con las especificaciones técnicas, que esta
disponible para los industriales. Si se acogen,
se duplica la vida util del pavimento.

y cemento, mezclas de agregados con emulsion asfaltica y
cemento y mezclas asfalticas. El objetivo es caracterizar esos
materiales, estudiar sus propiedades fisicas y mecénicas y de-
sarrollar un procedimiento experimental que permita evaluar
la susceptibilidad a la erosion, tema sobre el cual no hay mu-
chos estudios en el mundo. El disefio experimental propuesto
por Los Andes es novedoso porque simula en el laboratorio los
procesos hidraulicos que ocurren en el campo. Para hacerlo, los
investigadores implementardn un nuevo ensayo en mesa vibra-
toria que permitira estudiar la erosién por efecto del agua.

Los dos ingenieros resaltan que los pavimentos rigidos se
disefan para durar 20 o 30 afos, pero requieren mantenimien-
to. Por un lado, hay que sellar las fisuras tan pronto aparecen,

pues asi se impide la filtracion del agua que dafa las bases, y
por el otro, hay que mantener destapados los desagues, porque
la humedad es el mayor enemigo del pavimento. A su juicio, las
recomendaciones que se deriven de esta investigacion pasaran
rapidamente a la industria porque no se requiere hacer recon-
version industrial.

Ademas, servirian para cualquier tipo de pavimento en con-
cretoy no solo para aquellos disefados y contruidos en Bogota,
ya que no estan estudiando la resistencia de los materiales a las
cargas que deban soportar, sino la estabilidad de las bases y su
resistencia a la erosion.

Estas dos no son las Unicas investigaciones acometidas por
el Grupo de Geotecnia y Estructuras en cuanto al efecto que los
procesos de modificacion tienen sobre el desempefio de los
materiales que tradicionalmente se emplean en proyectos de
infraestructura vial. Los estudios de Caro también se extienden
a entender el comportamiento de las llamadas mezclas asfalti-
cas tibias. Estas mezclas utilizan tecnologias que no se han em-
pleado en Colombia y que permiten la produccién y compac-
tacion del material a menores temperaturas que las requeridas
en mezclas asfalticas tradicionales. La dismunicion en las tem-
peraturas de fabricacion y construcciéon de las mezclas reduce
la cantidad de emisiones a la atmésfera y con ello el impacto
negativo para el medio ambiente. El estudio se desarrolla me-
diante tesis de maestria y pretende emplear modelos microme-
canicos de fractura para investigar el efecto de ciertos aditivos
en las propiedades de estos materiales. A su vez, en un proyecto
de tesis de grado, Caicedo estudia lo que ocurre al incluir fibras
vegetales como el figue en las mezclas asfalticas.

Para estos dos ingenieros, cada vez hay mas areas por explo-
rar, pues cuando a un material de uso tradicional se le adiciona
un nuevo componente, se crea uno nuevo. En este sentido las
investigaciones buscan responder si estos nuevos materiales
son mejores con respecto de los que ya existen y si tienen po-
tencial para la industria. En todos los casos, los esfuerzos apun-
tan a lograr que sean mas durables y baratos, y a que, a su vez,
contaminen menos Yy les ahorren miles de millones de pesos a
los contribuyentes colombianos.

EL GRUPQO: Geotecnia y Estructuras
del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.

CONTACTO: Silvia Caro Spinel, ingeniera civil,
profesora asistente del Departamento

de Ingenieria Civil y Ambiental.
scaro@uniandes.edu.co

Bernardo Caicedo, ingeniero civil, profesor
asociado del Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental. bcaicedo@uniandes.edu.co
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Desde el 2007, el ingeniero Juan Francisco Correal estudia la guadua

en busca de suficientes explicaciones cientificas de su comportamiento
estructural. Ello permitira definir unos estandares unificados para
promover la construccion sostenible de viviendas de hasta cuatro pisos.

por distintas culturas en la construccién de vivienda

en todo el mundo. De hecho, la carrera profesional de

Simén Vélez, uno de los arquitectos colombianos mas impor-

tantes y con reconocimiento, trayectoria y varios premios mun-

diales, se ha desarrollado empleando la guadua, una especie de
bambu, como elemento protagédnico de sus construcciones.

Sin embargo, en la actualidad hay poca informacién que

valide técnicamente el comportamiento estructural del bam-

bu e impulse su uso masivo como material para la construc-

Desde hace muchos siglos, el bambu ha sido empleado

Estructura realizada para

el Congreso Internacional

de Estructuras Modernas

de Bambd, que organizo el
ano pasado el Departamento
de Ingenieria Civil y
Ambiental de Los Andes.

cion de estructuras, asegura Juan Francisco Correal, ingeniero
civil con doctorado en Ingenierfa Civil (Estructuras y Puentes)
de la Universidad de Nevada (Estados Unidos), director del La-
boratorio Integrado de Ingenieria Civil y Ambiental de la Uni-
versidad de los Andes y miembro del Centro de Investigacio-
nes en Materiales y Obras Civiles, CIMOC. El manejo empirico e
intuitivo de la guadua se ha basado en la experiencia derivada
de la construccion.

Por ello, Correal estd empefiado en entender como se com-
porta, y a partir de ahi, definir unos estandares unificados para
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De acuerdo con las investigaciones de Juan Francisco Correal
y Juliana Arbelaez, la mayor resistencia mecanica de la guadua
rolliza esta entre el tercero y cuarto afio de edad.

la edificacion tanto con guadua rolliza como laminada, con el
fin de generar mucha mds confianza en los constructores, ar-
quitectos e ingenieros. De esta forma se podria promover el uso
masivo de este bambu, el cual serd incluido en la actualizacion
de la norma de construccion sismorresistente de Colombia.

Explica Correal que aunque la guadua se ha usado en es-
tructuras de techos y se han hecho algunos puentes peatona-
les, ademads de emplearse en otras obras menos exigentes, tra-
dicionalmente se le ha dado un uso marginal, poco extendido
y sin un valor agregado importante. Opina que una forma de
estandarizarla es por medio del laminado, un proceso industrial
que no se limita por la naturaleza misma del material, como
pasa en la guadua rolliza o en estado natural.

El interés de Juan Francisco Correal por este material co-
menzé cuando trabajaba en Estados Unidos en el 2004 y vio
como la madera se empleaba como elemento estructural en
la construccion de edificaciones hasta de cuatro pisos. Por esta

El corazon de la mesa vibratoria, donde se hicieron
las pruebas de resistencia de la casa de guadua
laminada, es el gato hidraulico que le otorga una
capacidad dindmica maxima de 50 toneladas,

con un control disefiado por el Departamento de
Ingenieria Eléctrica y Electronica.

Prueba de flexién en
laminados de guadua,
realizada en una maquina
universal de pruebas, del
Laboratorio de Modelos
Estructurales.

experiencia se plante¢ la idea de utilizar guadua en Colombia,
un pais con un déficit anual de vivienda de 2,3 millones de uni-
dades —mientras que la oferta es apenas de la mitad—, de
acuerdo con estudios de Diego Echeverry (g.e.p.d), ingeniero
civil de la Universidad de los Andes. Asegura Correal que la
guadua seria un recurso accesible en términos de vivienda de
interés social, ya que una casa de 50 m? con acabados tendria
un precio de, aproximadamente, 25 millones de pesos.
Esimportante tener en cuenta que la National Science Foun-
dation (NSF) considera la madera como el Unico material de
construccion sostenible, en tanto que el concreto, el acero, la
mamposteria, etc, no pueden clasificarse como renovables y
sus producciones contribuyen a la contaminacion del planeta.
Ahora bien, si se compara la madera con la guadua, mientras
el pino Radiatta, por ejemplo, tarda 25 afios en estar listo para
su uso, la guadua —que alcanza de 20 a 30 metros de altura—
crece mucho més rapido y ofrece la mejor resistencia mecani-
ca entre el tercero y cuarto afo de edad, de acuerdo con un
estudio desarrollado por Correal y Juliana Arbeldez (estudiante
de maestria) titulado “Influence of Age and Height Position on
Colombian Guadua Angustifolia Kunt Bamboo Mechanical Pro-
perties’, el cual se publicard en la revista Madera Ciencia y Tec-
nologia. Ademas de que captura CO, en la misma proporcion
que la madera, el bambu es igual y en algunos casos mas resis-
tente que las maderas estructurales. En particular la especie de
bambu colombiano guadua Angustifolia Kunt es entre un 20 y
un 30% mas resistente que especies de China, asegura el profe-
sor Correal. Sin embargo, en Colombia no se cultiva de manera




Este modelo de casa construido
con guadua laminada fue sometido

a sismos de diversa intensidad para
probar la resistencia del material,
medida con sensores que se colocaron
en distintas partes de la estructura.

industrial y no existe una politica gubernamental que apoye
su cultivo ni la construcciéon, como tampoco tiene acogida o
respaldo de la mayorfa de los constructores.

Las investigaciones de Juan Francisco Correal y el CIMOC,
que buscan que el uso de la guadua adquiera un soporte
técnico-cientifico, comenzaron en el 2007 cuando el CIMOC
gand una convocatoria Nacional del Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural para llevar a cabo un proyecto titulado “Vali-
dacion tecnoldgica de los laminados de guadua para la indus-
tria de la construccién’, realizada con el fin de ayudar a la cade-
na productiva de la guadua. Después, en 2008, nuevamente el
CIMOC gand una convocatoria de ese mismo Ministerio pero
esta vez para investigar el comportamiento de la guadua rolli-
za (en estado natural) como material para la construccion de
estructuras. Cada proyecto otorgado al CIMOC tiene un costo
aproximado de 1.400 millones de pesos, y estd cofinanciado
por la empresa Colguadua Ltda., encargada de suministrar la
materia prima: guadua laminada y rolliza.

Como resultado de los estudios de guadua laminada, se ha
podido verificar que su resistencia es igual, y en algunos casos
superior, a la madera estructural colombiana. Adicionalmente
se ha logrado definir el tipo y cantidad de adhesivo necesarios
en el proceso de laminacién. Por otro lado, se ha estudiado el
comportamiento de elementos tipo viga, columnas y muros
a escala real, asi como el de uniones entre elementos de gua-
dua laminada, en los cuales se ha demostrado el potencial de
este material para la construccion de estructuras. Finalmente,
se realizaron, por primera vez en el mundo, diferentes ensayos
a escala real de una vivienda con muros de guadua laminada
en la mesa vibratoria del Laboratorio de Modelos Estructura-
les de la Universidad de los Andes. Este ensayo proporciona
informacion experimental Unica del comportamiento sismo-
rresistente del sistema de muros laminados de guadua con
el cual se podrian construir edificaciones de varios pisos. Los
ensayos en mesa vibratoria fueron en una edificacion tipo, de
uno y dos pisos, sometida a una serie de sismos o terremotos
correspondientes a una amenaza sfsmica alta como la que
podria darse en algunas regiones de Colombia. Los resultados
no han sido procesados aun.
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En cuanto a los temas que se han estudiado en guadua rolliza
y, basados en ensayos de resistencia en este material, Correal y
alumnos de maestria han estudiado experimentalmente las pro-
piedades mecanicas de la guadua y han podido demostrar que
es tan resistente como el concreto cuando se somete a compre-
sion, y como el acero cuando este bambu se expone a tension.
Ademads, se estd analizando el comportamiento experimental, a
escala real, de vigas, columnas, cerchas, uniones y marcos com-
puestos de guadua rolliza. Al final de la investigacién se preten-
de evaluar —mediante ensayos en la mesa vibratoria de Unian-
des— el comportamiento sismico de un sistema estructural de
uno y dos pisos para una casa tipo de vivienda de interés social
(VIS), compuesto de porticos de guadua. Estas investigaciones
dirigidas por el profesor Correal cuentan con la participacion de
los profesores Fernando Ramirez y Luis Yamin, del grupo CIMOC,
de 6 estudiantes de maestria y 4 de pregrado.

EL GRUPOQO: Centro de Investigacion
en Materiales y Obras Civiles, CIMOC.

CONTACTO: Juan Fancisco Correal, ingeniero
civil, profesor asistente y director del Laboratorio
A Integrado del Departamento Ingenieria Civil y
'-d: Ambiental. jcorreal@uniandes.edu.co
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Una compania innovadora acudio a la Universidad de los Andes para
que el grupo CIPP-CIPEM del Departamento de Ingenieria Mecanica
desarrollara un compuesto con el que hoy se fabrican casas modulares.

ivienda de interés social (VIS), casas para los desplaza-
dos, para albergar a las victimas de desastres naturales o
a los soldados que habitan temporalmente un lugar: es
la oferta de Woodpecker S.AS., empresa que fabrica un material
compuesto durable, de bajo costo y liviano. Woodpecker S.AS.
surgid luego de que el Grupo de Materiales y Manufactura CIPP-
CIPEM realizd una investigacion, dirigida por el ingeniero mecani-
co Jorge Alberto Medina, doctor en Materiales de la Universidad
de Navarra, para desarrollar un nuevo material a partir de una fi-
bra natural y polimero: cisco de café, PVC puro y PVC reciclado.
Desde 1996, el grupo CIPP-CIPEM ha dedicado sus esfuerzos
al fomento de la relacién universidad-industria en una amplia
diversidad de escenarios. A nivel de creacién de empresa hoy
cuenta con dos experiencias exitosas auspiciadas por Colcien-
cias: Bioplast S.A. posicionada en Armenia y hoy proveedora
mayoritaria de las sillas para los sistemas de transporte masivo
en América Latina; y Woodpecker S.A.S., empresa pionera en el
pais con la introduccién de ecocompuestos de polimeros re-
forzados con fibras vegetales mediante la manufactura de ele-
mentos para la construccion vy la oferta de viviendas de interés
social realizadas con este tipo de productos. Estas experiencias
pueden ser valoradas por el sector productivo para efectos de
buscar mayores escenarios de interaccion entre la Universidad,
la empresay el Estado.

El encuentro entre Maeco —empresa que dio origen a
Woodpecker S.AS— vy el CIPP-CIPEM se dio de forma natural
mediante la busqueda de las respuestas a los intereses particu-
lares de cada una de las entidades sobre un producto comun.
Una vez mas, en Maeco Ltda. surgio el interés por innovar con
la introduccion de los ecocompuestos como nuevos materia-
les y productos para la construccion. En el caso del CIPP-CIPEM,
el trabajo se presentd como continuidad de los iniciados en el
ano 2000 con el reforzamiento de polietilenos de alta densidad
con fibras lignocelulécicas provenientes de diversas fuentes. A
partir de ello, se realizaron investigaciones para la introduccion
de estas tecnologias en el pais con la adecuacion a las materias
primas renovables autdctonas. Guiados por algunas publica-
ciones del grupo sobre esta tematica, ademas de los antece-
dentes presentados hace 8 afios en la primera versién del Foro
Andino del PVC y un proyecto previo de nuevas materias con
ecocompuestos de base PVC para la comparia Geon Polimeros
Andinos, los empresarios acudieron a la Universidad de los An-
des con el fin de incursionar en una nueva tecnologfa y en su
apropiacion para la creacion de woodpecker.

Detalles del proyecto
El desarrollo de este compuesto —que se transforma en perfi-
les para la construccion modular de viviendas sustentables—

Los perfiles de woodpecker pueden emplearse en pisos y muros no estructurales. En la construccion de las casas,
gue tarda cinco dias, se necesitan dos personas y herramientas tipicas. El costo total es de 15 millones de pesos.
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se adoptd de manera integral, desde una formulacion original
disefiada para aprovechar un residuo de la agroindustria del
café —el cisco— combinado con PVC, un polimero que ha de-
mostrado enormes ventajas para el sector de la construccion.
Pero ademas, este trabajo tuvo el mérito de ser desarrollado
tecnoldgicamente a escala laboratorio, a escala industrial y en
el nivel de aplicacion en sistemas constructivos de pisos y pa-
redes modulares.

La seleccion de la fibra reforzante se realizd teniendo en
cuenta composicion, propiedades mecanicas, nivel de refina-
miento requerido, disponibilidad y costos de adquisicion. Se
evaluaron fibras de cafa, cascarilla de arroz, raquis de la palma
africana, seudotallo de banano, fique y cisco de café. Una vez
ponderadas las caracteristicas mencionadas se seleccion¢ el
cisco de café. De manera semejante se evalud el material plés-
tico entre el polietileno de alta densidad, el polipropileno vy el
PVC, considerando aspectos como los sefialados para las fibras,
e incluyendo el factor reciclabilidad y afinidad con el material
lignoceluldcico. De esta manera se concretd la direccion para el
naciente woodpecker WPC en torno al proyecto denominado
“Desarrollo de producto y proceso de compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibras naturales’, cofinanciado entre
Maeco Ltda. y Colciencias. La ejecucion del proyecto fue dirigi-
da por Jorge Medina, del grupo CIPP-CIPEM, y en ella participa-
ron varios profesores y estudiantes de ingenierfa.

Este nuevo compuesto, con un 60% del residuo agricola,
se convierte en competidor de materiales con serios compro-

\ El grupo CIPP-CIPEM
también asesoro a
Woodpecker S.A.S.
en la busqueda de
la maquinaria mas
adecuada, que fue
importada. Lo mismo
ocurrié con la seleccién
de los equipos
periféricos, todos
colombianos.

Una casa de un pisoy
48m?® pesa dos y media
toneladas. La empresa
vende todo: desde el
woodpecker hasta el
zinc del techo y los
perfiles de aluminio.

V-

misos ambientales, como la madera, el aluminio y el acero en
aplicaciones no estructurales, y del concreto y el ladrillo en la
sismorresistencia. La inclusién de PVC reciclado v la reciclabili-
dad de los productos después de su ciclo de vida favorecieron
aln mas su posicionamiento sustentable.

Su concrecioén en la elaboracion de viviendas de interés social
hoy es un hecho sin precedentes en el pais y en la region. Es un
caso donde el Estado a través de Colciencias ha catalizado una in-
teraccion entre la universidad y la empresa para el desarrollo ba-
sado en la aplicacion del conocimiento con el logro de impactos
tangibles para con la tecnologia, la sociedad y el ambiente.

Las soluciones de vivienda disefadas por Woodpecker S.A.S.
para areas de 24 y 48 m? han sido validadas estructuralmente
empleando herramientas analiticas y software especializado en
calculos estructurales. Se ha realizado el disefio para el cumpli-
miento de los cddigos de sismorresistencia y de resistencia a
las cargas del viento para la posible instalacion de esta cons-
truccion en cualquier lugar del pafs.

Como cada casa tiene un peso muy bajo y como es mo-
dular, la energfa invertida en el transporte de materiales y en
la construccién se minimiza. Una casa de 1 piso de 48 m? pesa
2,5 toneladas mientras una estructura prefabricada equivalente
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pesa cerca 10 toneladas; y una vivienda convencional pesa entre
2y 3 veces este valor. El ahorro en los costos de mano de obra
también es significativo pues este modelo se puede construir
en 5 dias con 2 personas y un juego de herramientas tipicas. Y el
precio de venta es de $15.000.000 que supera en una relacion de
2:1 ala vivienda de interés social mas asequible.

Como complemento de estos impactos tecnoldgicos se pre-
pararon dos borradores de norma técnica para la caracterizacion
de estos materiales: “Guia estdndar para la evaluacion de propie-
dades mecénicas y fisicas en productos hechos con compuestos
de madera y plastico”y "Norma para el establecimiento de clasi-
ficaciones de desempeno en compuestos de madera-plastico,
para sistemas de tablones y barandas”.

-
} lzquierda, pellets de PVC, PVC reciclado y cisco de cafeé,
punto de partida para woodpecker. Derecha, PVC puro.

Materias primas: alta disponibilidad

La disponibilidad anual del cisco de café en Colombia es cercana
a 82.000 toneladas. Actualmente no hay aplicaciones de valor
agregado para este producto. Este contribuye a la generacion
de CO, (descomposicion aerdbica) y metano (descomposicion
anaerdbica) en su proceso de compostaje, con efectos positivos
sobre el medio ambiente. Mediante su encapsulamiento en el
PVC se previene esta fuente de emisiones y se resuelve un pro-
blema de residuos solidos.

El PVC y sus aplicaciones se destinan en cerca de un 70% a
la construccién. Tienen uno de los impactos ambientales mas
bajos en el ciclo de vida, comparados con los de materiales al-
ternativos para el mismo uso. Por cada tonelada de PVC tan solo
0,63 proviene del petréleoy su reciclabilidad es un potencial que
se aprovecha en este nuevo material.

Minima energia y alto rendimiento
El diseno geométrico y estructural de estos sistemas se ha reali-
zado empleando herramientas computacionales para propiciar
el mejor rendimiento mecanico con la minima cantidad de ma-
terial (reduccién en la fuente).

El proceso de secado del cisco ha sido evaluado para optimi-
zar la energia necesaria para lograr este propésito.

La investigacion del CIPP-CIPEM dio origen a una nueva
empresa y generé 14 empleos directos.

La formulacion seleccionada fue escogida buscando el
mejor balance entre las propiedades deseadas para los pro-
ductos y la minima energia consumida por el material para su
procesamiento, caracteristica medida a escala laboratorio y a
escala industrial.

Impactos sociales
Entre los impactos se destaca la creacién de una nueva empre-
sa, Woodpecker S.AS., con sus productos registrados como
Woodpecker WPC®. El nuevo desarrollo ha propiciado la crea-
cidnde 14 empleos directos en épocas en las que las tasas de
desempleo representan una problematica social muy sensible.
La formacién de recurso humano altamente calificado y el
fortalecimiento de la capacidad investigativa en el pafs también
han sido un valor agregado de esta iniciativa. Se han formado
tres ingenieros a nivel de maestria, uno de ellos, Fabian Velan-
dia, es el actual gerente técnico de Woodpecker S.A.S., Mauricio
Gonzales es hoy instructor en el Departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad de los Andes y Luis Ernesto Pinzén se
desempena profesionalmente en una multinacional.

Reconocimientos

El proyecto hasta la fecha ha recibido diversas distinciones:
dos cartas de la Presidencia de la Republica exaltando el valor
tecnoldgico, social y ambiental del trabajo desarrollado y el
reconocimiento al equipo de trabajo. Ademas, el premio Crea
PVC a la Innovacion 2009 como "Mejor trabajo con potencial
de negocio", otorgado por la cadena productiva relacionada
con el PVC a través de la Corporacion Foro Andino del PVC.

EL GRUPO: Materiales y Manufactura
CIPP-CIPEM.

CONTACTO: Jorge Alberto Medina, ingeniero
mecanico, profesor asociado del Departamento de
Ingenierfa Mecanica. jmedina@uniandes.edu.co
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Materiales compuestos,

mezcla de resistencia y confort

El Departamento de Ingenieria Mecanica y el Departamento de Disefio
se unieron para desarrollar materiales destinados a fabricar prendas
de proteccion contra impactos o deflagraciones, teniendo en cuenta

las caracteristicas antropomeétricas de los colombianos.

0S compuestos se encuentran
Ldentro del grupo mas impor-

tante de materiales de inge-
nieria desarrollados en los Ultimos
cincuenta anos. Se trata de combi-
naciones de materiales de refuerzo
(como fibras o particulas) dentro de
una matriz o aglutinante. Aun cuan-
do nacieron en el seno de la revolu-
cién aeroespacial, su creciente apli-
cacion en sectores no militares ha
impulsado de manera significativa la
investigacion en el drea.

Los integrantes del Grupo de
Integridad Estructural, GIE, de Inge-
nierfa Mecanica, y del Grupo Disefio
Inspirado en la Naturaleza, DIIN, de
Diseno, estan desarrollando materia-
les compuestos para la fabricacion
de prendas innovadoras, de alto des-
empeno y bajo peso, destinadas a la
proteccion de personas expuestas a
riesgos como impactos o deflagra-
ciones accidentales.

El desarrollo de nuevos materiales
compuestos en el pais esta condicio-
nado a dos factores que son frecuen-
temente contradictorios: la facilidad
de acceso al conocimiento y la ca-
pacidad para transferir tecnologia.
El primero, la facilidad de acceso al
conocimiento, es una consecuencia

A

Alejandro Marafén,
director del
Departamento de
Ingenieria Mecanica,
tiene doctorado y
posdoctorado en

de ese saber: costos, infraestructura vy
materias primas con frecuencia impiden
que la industria y la academia del pais
hagan uso efectivo de ese conocimiento
disponible en la literatura y de su poten-
cial de investigacion.

En este proyecto investigativo, la
innovacion consiste en el desarrollo de
nuevos conceptos para integrar los pro-
ductos a las caracterfisticas antropomé-
tricas de las personas que los usan. Ale-
jandro Marafon, investigador del Grupo
de Integridad Estructural, menciona que
el nivel de proteccién que proporcio-
nan los productos disefiados depende
de su nivel de ajuste a las caracteristicas
fisiondmicas de sus usuarios. Como con-
secuencia, en el proyecto se esta desa-
rrollando una caracterizacion antropo-
métrica de un segmento de la poblacion
colombiana, la cual permitird generar las
tallas apropiadas para cada una de las
prendas creadas.

De este proyecto de investigacion
en materiales compuestos hacen parte,
ademds del profesor Marafndn, los pro-
fesores Luis Mario Mateus y Juan Pablo

Casas y la instructora Ana Marfa Polanco, del Departamento de
Ingenierfa Mecanica, y los profesores Amparo Quijano, Camilo
Ayala y Francisco Herran, del Departamento de Disefo.

LOS GRUPQOS: Grupo de Integridad Estructural del Departamento
de Ingenierfa Mecanica, GIE, y Disefio Inspirado en la Naturaleza, DIIN,
del Departamento de Disefo de la Facultad de Arquitectura y Disefo.

natural del crecimiento exponencial ~Materiales Compuestos
de las tecnologfas de informacién: la  en la Universidad
mayorfa de instituciones universita-  9¢ Loughborough

. . (Inglaterra).

rias en el pals tienen acceso a bases CONTACTQO: Alejandro Marandn, ingeniero mecanico, profesor
de datos que permiten la consulta de publicaciones que contie- asociado del Departamento de Ingenierfa Mecanica y director de ese
nen el estado del arte en diversas aéreas. El sequndo, la capaci- Departamento, emaranon@uniandes.edu.co.

dad para transferir tecnologia, es una barrera para la utilizacion



Cifras I

| a facultad en numeros

La Facultad de Ingenieria tiene 6.018 estudiantes y 133 docentes de planta.
Ingenieria Ambiental e Ingenieria Quimica siguen siendo las Unicas en las que
predominan las mujeres, mientras que Eléctrica y Electronica es la que cuenta
con mayor numero de docentes con titulo de doctorado.

Facultad de Ingenieria
Composicién docente afio 2010

35

. Pregrado

Numero de estudiantes
de pregrado por semestre

Civily
Ambiental Electrénica

Eléctricay Industrial Mecénica Quimica

Semestre 2010-1 | 2010-2
Magjister Ingenieria Area Civil 251 252
Magister Ingenieria Area Eléctrica 32 31
Magjister Ingenieria Area Electrénica 72 61
Magister Ingenieria Area Industrial 221 213
Magjister Ingenieria Area Mecénica 51 47
Magister Ingenieria Area Sistemas 158 150
Magjister Ingenieria Area Quimica 12 15
Magister Ciencias Biomédicas 17 8
Magister Regulacion 1 0
Total 815 777

Sistemas 'y
Computacion

Bl Maestria
Facultad/Programa 2010-1 | 2010-2

 Doctorado Ingenieria Ambiental 327 363
Ingenieria Civil 569 581
Ingenieria Eléctrica 87 85
Ingenieria Electrénica 572 493
Ingenieria General 64 58
Ingenieria Industrial 1.999 1.946
Ingenieria Mecanica 668 673
Ingenieria Quimica 657 622
Ingenieria de Sistemas 391 353
Total 5.334 5.174

Proporcion de estudiantes de Ingenieria vs total
de la poblacién universitaria 2010
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deciendo Venezuela hoy o los que afectaron la economfa

y la vida diaria de los colombianos en los afios 90 seran
menos probables cuando estén en funcionamiento las redes
inteligentes de sistemas eléctricos. Estas redes, que ya se estan
construyendo en algunas ciudades como Boulder (Colorado, Es-
tados Unidos), se investigan en todo el mundo y en el Departa-
mento de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad de
los Andes, con la participacién de Codensa y la cofinanciacion
de Colciencias.

Cortes y racionamientos de energia como los que esta pa-

par‘aeurgla

mercado
competitivo

Con el advenimiento de las nedes
inteligentes de distribucion eléctrica,
el mundo busca adaptarse a los
cambios que imponen la tecnologia,

la_ globalizacién y la preocupacion

poE el medio ambiente. Los grupos

de Potencia y Energia, Contral y
Automatizacion y Telecomunicaciones,
de la Universidad de los Andes, :
trabajan en la adecuacion de estas
redes al caso colombiano.

|

De acuerdo con Angela Cadena, profesora asociada del De-
partamento y miembro del grupo de Potencia y Energfa, una
red eléctrica inteligente involucra los diferentes agentes que
participan en el mercado eléctrico, como son diversos genera-
dores de energia, grandes y pequefios, de fuentes renovables o
no; los transportadores, distribuidores y comercializadores, y los
operadores del sistema. Ademas abre la posibilidad de una mas
amplia participacion a los consumidores y a nuevos operadores
de redes. Una red inteligente puede ofrecer informacién acerca
de los precios, los consumos y la disponibilidad de energia de
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Los consumidores de energia tendran una mas amplia participacién en el mercado, como generadores y como consumidores.
Ademas, podran decidir a quién comprarle el suministro, de acuerdo con la oferta disponible.

cualquiera de las fuentes generadoras con lo cual se mejorara la
respuesta y los operadores de red lograran una mejor gestion y
control de pérdidas.

Esta participacion mas activa va a requerir un control mas
complejo del sistema para garantizar un servicio confiable que,
en general, cumpla las condiciones minimas establecidas para el
servicio publico. Ademas, estdn comprometidas complejas tec-
nologias de comunicacion que brindan informacién acerca del
estado del sistema, y de todos los agentes que lo componen.

Lo anterior ha sido posible gracias a“la transformacién en los
equipos de medicién, en las telecomunicaciones, en la electré-
nica, en los sistemas de control y en los sistemas de informacion
que determinan nuevas maneras de organizar esa industria” Se
requieren procesos competitivos con activa participacion de
agentes que propicien bajos costos y que, para permanecer en
ese mercado, incorporen tecnologias eficientes e innovaciones
recientes’ sefala Cadena.

De esta manera, cuando se ponga en funcionamiento este
sistema, con una generacion en el sitio y los sistemas de me-
dicion, control y telecomunicaciones, se espera que los encar-
gados, en este caso el operador de la red en coordinaciéon con

el Centro Nacional de Despacho, puedan tomar las decisiones
mas adecuadas en tiempo real y de manera rapida, y el consu-
midor tenga acceso, a través de internet, a informacion que le
permita organizar sus decisiones de oferta y demanda de ener-
gia. Podrd, igualmente, saber cuéles son los niveles de consumo
de su casa y de cada electrodoméstico y vender la energia que
genera —por celdas solares, microturbinas de gas, pequefas
centrales hidroeléctricas—, cuando no la requiera.

El proyecto involucra a varios profesores del Departamento,
entre ellos Angela Cadena, Nicanor Quijano, Roberto Bustaman-
te, Fernando Jiménez y Mario Rios, asi como a los estudiantes
de doctorado Camilo Tautiva y Andrés Pantoja, y de maestria,
Alvaro Acufa, Juan Gabriel Garcia y Daniel Mufioz. También ha
logrado contar con la activa participacién de un grupo de profe-
sionales de Codensa quienes han apoyado, conjuntamente con
Colciencias, la financiacion de este trabajo.

Controlar, vital para el funcionamiento

Organizar un sistema donde hay muchos mas agentes —con
menor tamafno de generadores, algunos que funcionan con
fuentes intermitentes, equipos de medicion y automatizacion
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y redes de comunicacion— no es una tarea sencilla, afirma Ca-
dena. Uno de los elementos importantes en el diseno de la red
inteligente es el control.“En el mercado colombiano, el control
y la operacién del sistema se realizan de manera centralizada.
Ahora deberfamos avanzar a un esquema mas descentralizado’,
afirma el profesor Nicanor Quijano. Y complementa: “El proble-
ma es que hasta ahora la energfa no es almacenable a precios
razonables, de tal forma que si alguien la produce de dia pero
no la consume, debe vendérsela a la red y comprar en la noche
cuando sf consumird: todo eso debe decidirse sobre el tiempo,
en el momento del consumo, teniendo en cuenta ademés que
la produccién de energia de menor escala va a tener un com-
portamiento mas estocastico”.

De acuerdo con Nicanor Quijano, hay dos tipos de control: el
técnico y el asociado al despacho econémico. El primero tiene
que ver con la calidad, la potencia, las intensidades y el voltaje. El
segundo se relaciona con el programa de produccion de los ge-
neradores. Pero ademéds, explica, hay varias escalas en el control:
“En una microrred puede haber uno para determinar si se quiere
generar 0 no energia segun si hay sol o no, por ejemplo. Pero
ese elemento no es el Unico y, ademas, depende de lo que pase
con otras microrredes. De tal forma que habra controles supe-
riores que puedan ordenar todas esas decisiones para que no se
afecte la disponibilidad del servicio o su calidad. En el momento
en que muchisimos pequefos generadores se puedan instalar
cerca de los centros de consumo, va a proliferar la generacioén:
ya no se los controlard desde un solo centro”.

Medicion y telecomunicaciones,

un complemento indispensable

Para que se puedan tomar esas decisiones se necesitan senso-
res, equipos electronicos que hagan mediciones de variables
eléctricas que se deben procesar: ahi entran las telecomunica-
ciones porque esta informacion se procesa no solo localmen-
te sino, mas importante aun, en centros remotos. La cantidad
de datos vy la frecuencia y confiabilidad con que se envien va a
implicar redes de telecomunicaciones mas complejas y sofisti-
cadas, explica el profesor Roberto Bustamante, quien investiga
el tema de las telecomunicaciones en este proyecto. Seran co-
municaciones bidireccionales: se quiere que el consumidor ten-
ga amplio acceso a la informacién para saber cudndo y cuénto
consume. “Se habla de un sistema inteligente porque tiene mas
informacion y alguna autonomfa, y porque permite tomar deci-
siones en tiempo real, de acuerdo con la referencias de precios
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La participacién activa de un mayor
numero de actores en el espectro
energetico va a requerir un control
mas complejo del sistema para
garantizar un servicio confiable.

y cantidades generadas y, ocasionalmente, con la calidad del
servicio y la fuente que la genera. Estos aspectos seran sumi-
nistrados por gran cantidad de sensores o medidores en cada
residencia y en distintas partes de la red” Eventualmente se lle-
gard también a un sofisticado control remoto de la red eléctrica
cuando se incorporen también equipos actuadores avanzados,
ademds de los medidores ya mencionados, sefala el profesor
Bustamante.

Por ahora el proyecto esta en manos de la academia. Se ha
llevado a cabo una etapa de familiarizacién con el tema que con-
cluyo con la identificacién de los retos tecnolégicos en materia
de ubicacion y despacho, de control y de telecomunicaciones.
También se construyd, en la Universidad Nacional, una pequena
red distribuidora piloto con dos generadores, uno fotovoltaico y
otro de biomasa, que envia datos a Los Andes, para hacer con-
trol'y despacho y seguir el funcionamiento de este sistema. Este
afo comienza la sequnda etapa del proyecto, durante la cual
se van a simular una o varias microrredes en el sistema de dis-
tribucion de Codensa y se va a continuar con el seguimiento al
sistema piloto instalado. En una tercera etapa se buscard cons-
truir una microrred en algunos de los sitios estudiados en la fase
anterior para hacer un seguimiento detallado a una instalacion
real en alguna poblacion.

En Los Andes, han empezado a involucrarse estos temas en el
curriculo del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica,
y en los trabajos de los estudiantes de maestria y pregrado. Sin
embargo, es un hecho que en algun tiempo saldra de las aulas,
de lamano de entidades como Codensay Colciencias que lo han
apoyado y que tienen claro que, en el futuro, la distribucién de
la energfa se hard a través de redes inteligentes que serdn mas
amigables con el planeta y con el bolsillo del consumidor.

LOS GRUPOS: Potencia y Energia, Control y Automatizacién, y Telecomunicaciones.

CONTACTO: Angela Cadena, Nicanor Quijano y Roberto Bustamante, profesores asociados
del Departamento de Ingenierfa Eléctrica y Electronica. acadenaa@uniandes.edu.co,,
nquijanoa@uniandes.edu.co, rbustama@uniandes.edu.co.




En conjunto I

La virtualidad
lego a la ciencia

La Universidad de los Andes esta comprometida de lleno en la utilizacion del grid
computing, una tecnologia que permite crear centros de investigacion virtuales para
compartir recursos con investigadores nacionales, latinoamericanos y mundiales.
Los ingenieros de sistemas y computacion juegan un papel fundamental.

omo si se tratara de un enorme
Ccentro de investigacion dotado con

modernos y muy especializados
equipos, en el que, ademas, hay profesio-
nales idéneos para resolver aspectos muy
puntuales de un problema, cientificos de
todo el mundo estan creando laboratorios
virtuales en la Red. El paso es posible gra-
cias a una tecnologfa conocida como grid
computing que funciona sobre redes avan-
zadas de tecnologia en internet y permite
poner al servicio de un propdsito comun
recursos dispersos a través de todo el pla-
neta. Entre ellos estén: capacidad de cém-
puto, procesamiento y almacenamiento
de datos, microscopios especializados,
satélites y telescopios.

Harlod Castro, ingeniero de sistemas y
computacion, director del grupo de inves-
tigaciéon Comunicaciones y Tecnologfa de
la Informacion COMIT, estd encargado de
desarrollar esa tecnologia en la Universi-
dad para unirla a las redes internacionales
y nacionales e incluso para desarrollar una
interna en el campus. Esto hace parte del propdsito de hacer de
Los Andes un centro de investigacion de alto nivel.

Esta es una forma de trabajo colaborativo que facilita crear
un grupo de investigaciéon y dotarlo con la infraestructura ne-
cesaria. “Ya no es solo para compartir archivos, como se hace
con internet, sino compartir capacidad para investigar conjun-
tamente. El grid es el presente de la ciencia y rompe la distancia
entre el Norte y el Sur en cuestiones tecnoldgicas y cientificas’,
explica este doctor en Informatica del Instituto Nacional Poli-
técnico de Grenoble (INPG, Francia).

==

En 2007, la Universidad adquirié un
cluster para que la Direccion de Tecnologia
de la Informacion (DTI), que maneja la
infraestructura tecnolégica, pudiera
conectar a los cientificos.

La herramienta podrfa usarse en mu-
chos campos, pero estd enfocada en la
ciencia, hasta el punto de que hoy en dia
se habla de e-ciencia. Entre sus virtudes
estd el permitir acometer investigaciones
complejas para resolver problemas mas
grandes que requieren enormes recursos
que no suelen estar disponibles en un
solo lugar y que involucran la coopera-
cion entre cientos de cientificos dispersos
en todo el mundo. Ademas, se aceleran
los resultados porque la capacidad de
procesamiento de los datos es mayor y se
pueden ejecutar programas en muchos
computadores simultdneamente, y todo
ello con seguridad.

En el mundo se usa, por ejemplo,
para recoger la informaciéon generada
con el acelerador de particulas localiza-
do en Ginebra (Suiza), o con los poten-
tes telescopios que se instalaron en Chile
y que producen tantos datos que no se
pueden analizar con una sola instalacion.
También se estd empleando para hacer
andlisis sismoldgicos, que consumen muchisimos recursos por
su alta complejidad para que sean exactos, o para analizar feno-
menos climatoldgicos como el del Nifio. Otro campo de apli-
cacion muy promisorio es el de la gendmica y Los Andes le ha
apostado con fuerza: no solo tiene un proyecto entre Sistemas,
Biologia y el Centro Nacional de Investigaciones de Café (Ceni-
café) para estudiar el genoma de la broca, sino que participa
en el proyecto mundial Genoma 10K, cuya finalidad es hacer el
levantamiento del genoma de 10.000 especies, en lo que Co-
lombia tiene mucho que decir por su biodiversidad.

S~ =
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Ingenieros de sistemas y cientificos,

una alianza clave

Los proyectos de grid computing tienen dos participantes: los
cientificos que emplean los recursos y los ingenieros de sistemas
que desarrollan el software que permite ese uso colaborativo y
lo ponen al servicio de la ciencia. El reto es idear programas de
computacion que faciliten el tra- &

bajo de los investigadores y coor-
dinarlos para que puedan aprove-
char los saberes particulares y los
recursos ubicados en distintos Iu-
gares en torno a un problema co-
mun. Esto, dice Castro, supone que
los ingenieros de sistemas entien-
dan bien cuéles son los problemas
de los cientificos, cdmo hacen sus
analisis y, ademads, como explotar
eficientemente una infraestructu-
ra distribuida.

También significa que los cen-
tros de cobmputo de Los Andes tie-
nen que estar conectados con los
del mundo, tarea en la que ha sido
clave el papel de la Direccion de

i

En Los Andes hay mas de 4.000 procesadores
que la mayor parte del tiempo estan subutilizados.
El propésito es usar esos recursos dormidos
sin afectar otras tareas.

El Campus Grid
Uniandes busca sumar
los recursos de las
distintas unidades
académicas para
ponerlos al servicio

de los investigadores.
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Tecnologias de la Informacion (DT1) de Los Andes, que maneja

la infraestructura tecnoldgica. Sin su concurso, no habria sido

posible la comunicaciéon para hacer parte de la comunidad grid

internacional y nacional e incluso para desarrollar un grid inter-

no. La tarea comenzd en 2007 e incluyé la compra de un cluster

para que la DTl tuviera una infraestructura central que le diera
: T soporte a todo el proyecto.

Muchos grids

con un solo propésito

En el campo internacional, Los
Andeshace parte de dos proyec-
tos que podrian integrarse, pero
que funcionan independiente-
mente. Uno es usado para fisica
de altas energias en Ameérica
Latina. El otro es EELA, una red
latinoamericana de cientificos
de 16 paises, hija del proyecto
europeo que conecta centros
de computo muy potentes y ha
venido fortaleciendo los grupos
de otros lugares como China,
India y Latinoamérica para que
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Los ingenieros de sistemas y computacion trabajan de la mano del personal
de la DTl para que en la Universidad se haga e-ciencia.

la capacidad investigativa se extienda por todo el planeta. Este
grid a su vez, se conecta con los de Estados Unidos.

EELA se estructura por pais y cuenta con algo mas de 50
instituciones trabajando en distintos dmbitos: infraestructura,
aplicaciones y diseminacion y formacién en las 16 naciones in-
tegrantes. Con la coordinacién de Harold Castro, por Colombia
participan, ademas de Los Andes, la Universidad Industrial de
Santander (fueron las pioneras), la Javeriana (Bogotd) la Catodlica
de Colombia (Bogotd), la Pontificia Bolivariana (UPB, Medellin) y
la Autdbnoma de Bucaramanga (Unab). Sus esfuerzos se concen-
tran en ampliar la infraestructura para ponerla al servicio de los
investigadores nacionales y, a su vez, fortalecer la participacion
colombiana en el proyecto.

En el dmbito nacional, Los Andes hace parte del grid Colom-
bia, integrado por 12 universidades agrupadas desde marzo de
2010 a través de Renata (Red Nacional Académica de Tecnologia
Avanzada) con apoyo de Colciencias. El proyecto piloto estard
listo a finales de este afo. Las cinco regiones y los participan-
tes son: por Bogotd, Los Andes, Javeriana (es la coordinadora),
Nacional y Catdlica; por Cali, Javeriana y del Valle; por Medellin,
UPB y de Antioquia; por Bucaramanga, Industrial de Santander
(UIS) y Unab, y por Barranquilla, Uninorte y del Atlantico. Cada
region debe identificar una aplicacion que sea usuaria de la in-
fraestructura y que tenga gran potencial, con el fin de garantizar

su utilidad. Dentro de ellas estén bioinformatica (analisis de ge-
noma) y un modelo para la contaminacion ambiental, que son
las que estd trabajando Bogotd, y petrdleos, que propusieron los
santandereanos.

La misma idea se replicd en la Universidad donde se estd
ejecutando el proyecto Campus Grid Uniandes. "El propdsito
es tomar los recursos de las distintas unidades académicas y
armonizarlas para que sumen y cada grupo de investigacion
no se limite a lo suyo, sino que pueda utilizar los recursos de
toda la universidad. Asi podemos conectarnos con Colombia
y con el dmbito internacional a través de EELA y participar
en los grandes proyectos mundiales de investigacion’, dice
Castro. Para lograr que la red opere, es necesario tener las
maquinas funcionando y grupos de investigacion que las uti-
licen, de tal suerte que, por un lado, hicieron un inventario de
los recursos y, por el otro, estan trabajando con estudiantes
de pregrado y maestria que desarrollan su tesis buscando la
manera de sacarles mayor provecho y que hacen parte del
proyecto Unagrid.

“En Colombia no tenemos grandes centros de cbmputo, pero
las universidades tienen un amplio nUmero de procesadores de
escritorio, muchos de ellos disponibles en salas de computo. En
Los Andes contamos con mas de 4.000, con los que podriamos
procesar enormes cantidades de datos, pero la mayor parte del
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tiempo estan desocupados, pese a que el hardware es cada vez
mas potente. Nuestra tarea es determinar cOmo usar esos recur-
sos dormidos y ponerlos al servicio de proyectos sin que los es-
tudiantes y otros usuarios se den cuenta. Por lo pronto, usamos
los de la sala de cobmputo de Sistemas’, sefala el ingeniero.

Para él es claro que si como centro de investigacion Los
Andes puede aportar, por ejemplo, mil computadores, la co-
munidad cientifica la verd como un nodo importante dentro
de la Red y podré desarrollar mejores investigaciones. Pero hay
un reto adicional: mostrarles a las distintas dependencias de la
Universidad que tienen a su disposiciéon una nueva herramienta
para usar en proyectos mas grandes o para obtener datos mas
exactos o de manera mas rapida. “En el grupo de investigacion
COMIT trabajamos con otros grupos de investigacion para poder
portar sus aplicaciones o desarrollar nuevas para que funcionen
sobre este tipo de infraestructura porgue no es lo mismo que los
programas funcionen sobre una maquina que sobre mil”

De los buenos resultados dan fe los cientificos del Departa-
mento de Biologia porque, dice Castro, era muy facil identificar
cudles cosas se pueden portar facilmente hacia este tipo de in-
fraestructura y eso despertd su entusiasmo para emplearla.“Ellos
llevaban tres meses en un proyecto de gendmica que estaba
previsto para desarrollarse en un ano; usando las herramientas
del grid en menos de dos semanas logramos la alineacién de
unas secuencias’, explica el ingeniero. Y ya estan trabajando en
una investigacién que adelantan con cientificos de EELA y han
desarrollado algunos proyectos de aplicaciones con el Departa-
mento de Fisica, también de la Facultad de Ciencias.

Ademads, han colaborado con Ingenierfa Industrial en resol-
ver problemas de optimizacion, que se caracterizan porque es
necesario probar muchas soluciones para determinar cudl es
la mejor y eso puede hacerse muy rapido cuando hay muchos
computadores. En este caso, tuvieron la ventaja de que Indus-
trial ya le ofrecia al investigador un programa para que pudiera
adaptar facilmente su estudio a unos requerimientos computa-
cionales. El aporte de Sistemas fue trabajar con ellos para exten-
der ese producto de manera que la infraestructura computacio-
nal fueran las salas de cémputo internas o un grid internacional.
Esto permiti® producir un framework o especie de libreria para
que puedan desarrollar facilmente nuevos programas de opti-
mizacién y probar nuevas estrategias aprovechando esta mayor
capacidad de procesamiento.

Con Ingenierfa Quimica desarrollaron un programa que les
permite conocer como funciona una bacteria que genera una
toxina Util en la fabricacion de pesticidas, pues la produccién
de esa toxina depende de como evoluciona la bacteria para,
eventualmente, afectar su funcionamiento. Con los ingenieros
mecénicos este semestre empezd una investigacion compleja
sobre elementos finitos. Al mismo tiempo, planean involucrar-
se con otras facultades, como Economia y con otros grupos en
Ingenieria, pero, a juicio de Castro, esto demanda que las dos

Los grids eliminan barreras
geograficas y diferencias econémicas
entre los investigadores. El cientifico
gue no se conecte a uno de ellos

se quedara por fuera.

partes se involucren mucho, requiere tiempo y no siempre al
investigador le queda claro cudl serd la ganancia porque no se
pueden mostrar resultados rapido o la herramienta no ofrece
las soluciones ya listas.

Castroy su equipo piensan que “la administracion de la gen-
te es la parte mds compleja, pero si tengo las herramientas para
soportar la investigacion de manera colaborativa, lo que se es-
pera es que se facilite esa cooperacion entre los cientificos”

La dificultad radica en que las aplicaciones y la cabeza de
la gente estan hechas para tener una sola unidad de proce-
samiento: “Uno se imagina, primero hago esto, después esto,
después lo otro. Pero cuando tiene mil cabezas que procesan
al mismo tiempo, uno se enreda para coordinarlas y que fun-
cionen. Hacer la coordinacién depende del problema particu-
lar que se esté abordando, pues si por ejemplo quiero anali-
zar una parte del universo, aunque lo obvio serfa analizar por
pedazos, es probable que un objeto de un pedazo se mueva
hacia el otro espacio geografico y esto requiere comunicacién
entre los computadores para tratar ese tipo de eventualidades.
Ahf se complica mucho la programacion y es mas dificil hacer
las aplicaciones”.

Castro esta convencido de que en este momento hay una
apertura muy grande a decir “undmonos’, pero muy pronto
empezaran a ser mucho mas exigentes en analizar qué trae
cada uno para entrar al grupo y se formarédn grandes grupos
internacionales que van a dominar la ciencia. Por eso, el cien-
tifico que no se conecte a un grid se quedara por fuera. Lo
que marcaré la diferencia es el cerebro del investigador y su
capacidad de propuesta para convocar a otros alrededor de
un proyecto porque se eliminan las barreras geogréficas vy las
diferencias en la cantidad de datos que pueden procesarse, al-
macenarse y analizarse.

EL GRUPO: Comunicaciones y Tecnologia de la
Informacion COMIT. http://sistemas.uniandes.edu.
co/~comit/dokuwiki/doku.php

CONTACTO: Harold Castro, ingeniero de sistemas y
computacion, profesor asociado del Departamento de
Sistemas y Computacion. hcastro@uniandes.edu.co
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La salud, de la mano
de la Ingenieria Industrial

Aplicar simulaciones y céalculos matematicos propios de la Ingenieria Industrial
para mejorar procesos relacionados con la administracion de los servicios de salud
es el objetivo del proyecto de Logistica Hospitalaria.

n un hospital se tardan 3 meses en programar los turnos

anuales de los médicos. No solo hay que determinar cudn-

ta gente se necesita en cada drea sino asignarla en los 3
turnos que cubran las 24 horas de cada dia y tener cuidado para
que nadie se doble. Pero con modelos de simulacion y célculos
matematicos, herramientas propias de la Ingenieria Industrial
adaptadas a las que el personal de salud maneja y conoce bien,
esa compleja labor puede resolverse en 30 minutos.

La misma técnica permite calcular con eficiencia donde de-
ben estar localizadas las ambulancias para que reaccionen con
prontitud ante una emergencia y para que el sitio desde el cual
se desplaza un vehiculo no quede descubierto. También sirve
para mejorar el manejo de inventarios en las farmacias, el uso de
consultorios y otra infraestructura y el abastecimiento de linos
0 ropa necesaria para el normal funcionamiento de una institu-
cion de salud, entre otras muchas aplicaciones.

Trabajos como estos son los que acomete, en el proyecto
de Logistica Hospitalaria, un equipo de profesores y estudian-
tes del Departamento de Ingenieria Industrial, liderado por los
investigadores Nubia Velasco, ingeniera quimica con doctora-
do en Automadtica e Informatica Aplicadas, en la Universidad de

Nantes (Francia), y Ciro Alberto Amaya, ingeniero de sistemas,
con doctorado en Ingenieria Industrial de la Escuela Politécnica
de Montreal (Canadd). Los resultados de varios de esos trabajos
y las especificaciones de las herramientas que utilizaron estan
disponibles en la pagina http://loghos.uniandes.edu.co/

La iniciativa comenzd en el 2007 con el objetivo de mejorar
la eficiencia y tomar decisiones inteligentes en la utilizacion de
recursos hospitalarios limitados o, en ocasiones, escasos como
el espacio, el tiempoy el personal. Para ello emplean técnicas de
programacion matematica y simulaciones que tienen en cuen-
ta escenarios estdticos y dinamicos, que usan metodologias
heuristicas y establecen probabilidades. Las acciones se desa-
rrollan en Bogotd en los hospitales publicos El Tunal y La Granja
y en las fundaciones privadas Santa Fe de Bogoté y Cardioinfan-
til, en la EPS Colsubsidio y en la Secretaria de Salud del Distrito.
El mecanismo consiste en el desarrollo de varios proyectos en
cada una de las instituciones en las cuales estudiantes de pre-
grado, maestria y doctorado elaboran sus trabajos de grado y
de investigacion. Lo anterior se ha logrado mediante convenios
entre cada institucién y Los Andes. Las instituciones dan acceso
a la informacion y a los procesos y la Universidad, mediante el

Resultados de la simulacién para los medicamentos tipo A de la Farmacia Central

teniendo en cuenta el porcentaje de pendientes y sobrantes.
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Si una enfermera (k) visita
el colegio j inmediatamente
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trabajo de los estudiantes y profesores presta la asesoria para
que las dos partes se beneficien. El trabajo con cada institucion
es independiente, pero son comunes los problemas encontra-
dos en ellas.

El auge del uso de herramientas de optimizacion, modelaje
matematico, simulacion y heuristicas, entre otras, para mejorar
la operacién de los hospitales y en general de los sistemas de
salud, viene de afos atrds y la técnica incluso se ha empleado
en Colombia. Pero los dos profesores de Los Andes afirman que
la novedad radica en que se estd haciendo de una manera sis-
tematica e integradora con otras areas del conocimiento. Sus
acciones se concentran en aspectos regulatorios y de organi-
zacién hospitalaria y en el futuro podrian abarcar también los

clinicos. En cada caso, se siguen pasos similares: identificacion y
caracterizacion del problema; formalizacién y modelaje de he-
rramientas para resolverlo, y presentacion de resultados. "Nues-
tro proposito es dar herramientas para mejorar la administracion
de los recursos y ayudar en el proceso de toma de decisiones),
puntualiza Velasco.

En muchos casos, esas recomendaciones suponen un cam-
bio radical en los métodos de trabajo habituales, lo que, expli-
can Velasco y Amaya, puede generar resistencias entre los mé-
dicos y personal administrativo, pero una vez comprueban los
beneficios del modelo, quieren que los estudios se extiendan
a otras areas. En el Cardiolnfantil, por ejemplo, se desarrolld un
proyecto sobre el costeo de las actividades de urgencias; el le-
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Nivel promedio de medicamentos

Nivel de inventario
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Nivel de medicamentos
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vantamiento de informacién fue una tarea dificil y dispendiosa,
pero una vez la Fundacion conté con la herramienta la utilizd
en el servicio de urgencias y ha querido extenderla a todas las
demas areas.

Asi sucede, por ejemplo, con los inventarios en la farmacia
de un hospital. Este es un aspecto critico en el sistema de salud
por cuanto no puede haber faltantes de medicamentos, pues el
costo es incalculable; tampoco puede desperdiciarse espacio al-
macenando drogas que no son las mas importantes o que pue-
den vencerse. Lo usual, dicen Velasco y Amaya, es que los inven-
tarios se manejen tomando como referente lo que sucedié el
dia anterior para reponer lo que se consumid y esa es una mala
estrategia. Las técnicas de Ingenieria Industrial recomiendan
que se use un modelo futurista que mezcle el comportamiento
histérico y lo que ocurrird mafana. La tarea parece simple, pero
implica cambiar toda la logistica de compras y abastecimiento
y, sobre todo, los pardmetros de trabajo acostumbrados. Este
ejercicio se ha desarrollado satisfactoriamente en varias areas
de hospitales como El Tunal y la Clinica Palermo.

Ese cambio de pardmetros también debe darse si quiere me-
jorarse el uso de la capacidad de un hospital. En un estudio, por
ejemplo, encontraron que habfa congestion en el drea de con-
sultorios, ya que solo estaban usando la mitad de los recursos y
la infraestructura, por mala planeacién. La herramienta sugerida
por el equipo de Logistica Hospitalaria permite que los turnos
de atencion de pacientes no se asignen segun la disponibilidad
de los médicos, sino las necesidades del hospital, de modo que
los médicos deben adaptarse a ellas. Este ejercicio se desarrolld
por solicitud del Hospital El Tunal.

Algunos trabajos no se concentran en un hospital especifi-
co, sino en el sistema de salud de la ciudad. Es el caso del estu-
dio acerca de la localizacion y relocalizacion de las ambulancias,
proyecto que se realiza en conjunto con el CRUE (Centro Regu-
latorio de Urgencias y Emergencias). Mediante un proyecto que
esta en desarrollo y cuyo producto final serd una herramienta

computacional que no solo muestra en tiempo real donde esta
cada ambulancia sino su estado (disponible o no disponible), se
pueden tomar decisiones con el fin de que siempre haya cober-
tura rdpida para la mayor cantidad de poblacion posible.

Un programa de computador también puede ayudar a su-
perar la descoordinacion entre diferentes hospitales. Velasco y
Amaya precisan que cuando un paciente llega a urgencias, hay
obligacion de recibirlo, pero puede ocurrir gue no tengan el es-
pecialista para tratarlo, de manera que deben remitirlo a otro.
En la toma de esa decision influyen factores como que el centro
asistencial de destino tenga capacidad y el médico idéneo para
atenderlo y los ingenieros industriales pueden utilizar algorit-
mos para hacer mas eficiente ese proceso.

La logistica de los programas de salud a la casa (o al colegio,
a las juntas de accién comunal y otras instituciones) también
es objeto de estudio del equipo de Los Andes. Se trata de op-
timizar la programacién de personal y su transporte para llevar
iniciativas de suplementos alimenticios, terapias, odontologfa y
actividades relacionadas.

Las investigaciones involucran a cerca de 15 estudiantes de
pregrado y de posgrado, pues uno de los objetivos es que se
apropien del tema de la salud dado su alto impacto social. Para
las simulaciones y los calculos utilizan poderosas maquinas de
computo. Los alumnos de maestria actian como jefes de cuen-
ta de algunas de las instituciones hospitalarias con las cuales se
tienen los convenios. En una ocasion, uno de ellos se fue a hacer
una pasantia a Francia y pudo trabajar en el asunto en el Centro
Hospitalario de Nantes.

Los integrantes del equipo de Logfstica Hospitalaria aspiran
a ser reconocidos en el plano nacional por sus acciones inno-
vadoras para mejorar la prestacion de servicios de salud. Para
lograrlo seguiran poniendo las herramientas de la Ingenieria In-
dustrial al servicio de hospitales, clinicas, EPS y la Secretaria Dis-
trital de Salud. Su iniciativa exige mente abierta y voluntad po-
litica para mejorar la eficiencia en un sector tan sensible como
el de la salud.

LOS GRUPOS: Centro para la Optimizacion
y la Probabilidad Aplicada, Copa, y Grupo de
investigacion en Produccion y Logistica, Pylo, del
Departamento de Ingenieria Industrial.

CONTACTO: Nubia Velasco, ingeniera
quimica, profesora asistente del Departamento de
Ingenierfa Industrial. nvelasco@uniandes.edu.co

Ciro Alberto Amaya, ingeniero de sistemas,
profesor asistente del Departamento de Ingenieria
Industrial. ca.amaya@uniandes.edu.co

PAGINA: http://loghos.uniandes.edu.co
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Procesos en escala |
para la industria cosmetica

La estandarizacion de procesos de produccion y el disefio de productos en la industria
cosmetica ha sido un trabajo en el que estudiantes y profesores del Departamento

de Ingenieria Quimica han participado activamente.

mico de la Universidad de los Andes trabajando con

productos cosméticos; pero cuando se entiende que
un gran nimero de estos productos son coloides (por ejemplo
cremas, champus, méscaras, acondicionadores) y que los sis-
temas coloidales son tema de estudio en el Departamento de
Ingenierfa Quimica, las cosas adquieren sentido. Y lo adquieren
més con la explicacion de Oscar Alvarez, director del Grupo de

I I ay gente que se preguntard qué hace un ingeniero qui-

Investigacion en Disefio de Productos y Procesos (GDPP): se es-
tudian los sistemas coloidales porque tienen aplicacion en infi-
nidad de industrias: petroquimica, farmacéutica, cosmética, de
aseo personal, alimenticia, quimica fina, entre muchas otras; los
sistemas coloidales existen como un producto final, intermedio
O una materia prima.

La formacion de un ingeniero quimico de la Universidad de
los Andes lo convierte en un profesional con muchas herramien-
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Cursos

con Belcorp

La relacion con esta empresa
también tiene un componente
académico. Integrantes de

la compafnia han recibido
diferentes cursos dictados por
la Universidad de los Andes,
introductorios, intermedios y
avanzados: todo el grupo de
innovacién y desarrollo quimico
y el grupo de optimizacion

y mejora ha participado en
cursos de educacién continuada
(Aplicacién de la reologia en

la caracterizacion de procesos

y productos en la industria de
cosméticos y cuidado personal).

tas y habilidades requeridas por la industria de cosméticos. Por
ejemplo, la empresa Belcorp, dedicada a elaborar estos produc-
tos y de cuidado personal y una de las de mayor crecimiento
en Colombia ha trabajado en conjunto con el Departamento
de Ingenierfa Quimica, en la busqueda de soluciones para los
problemas que se presentan en la preparacion de sustancias a
diferentes escalas de produccién. “Esa es una de las lineas que
ha tenido mayor crecimiento en el Departamento: el estudio
de pardmetros de escalonamiento para la preparacion de sis-
temas coloidales (emulsiones) en distintos equipos de mez-
clado. El trabajo ha consistido, desde la Ingenieria Quimica, en
la construccion de las herramientas que nos permitan utilizar
varios sistemas de agitacion y mezcla para obtener el mismo
producto, con las mismas caracteristicas finales’, sefala el inge-
niero quimico Oscar Alvarez.

Alo largo de dos afios de relacion con Belcorp, diversos tra-
bajos de grado de estudiantes de pregrado han buscado res-
puestas a los problemas de escalonamiento en la industria de
cosméticos. En este semestre, cuatro grupos se encargan del
mejoramiento del proceso de fabricacion de emulsiones cos-
meéticas, de los sistemas de filtracién de fragancias, del proceso
de elaboracion de desodorantes y del escalonamiento de la
operacion de micronizado. Ademas, un estudiante de maestria
comienza su trabajo de tesis en el disefio de un producto con
base en emulsiones multiples.

De esta forma se cumple la intencién del Departamento
que pretende que su investigacion tenga efecto en la industria

Reémetro de
caracterizacion de
emulsién empleado
en las pruebas de
estandarizacion de
procesos de Belcorp.

nacional, y que los ingenieros en formacion planteen solucién
a sus problemas. Ademas, es una manera de mostrar a la em-
presa privada las cualidades de los estudiantes de la Universi-
dad de los Andes.

Por otra parte, en el Departamento de Ingenieria Quimica
se han desarrollado investigaciones de base en las emulsiones
para aplicarlas en teméticas diferentes. Oscar Alvarez explica
que estan avanzando en las de biotecnologia: “A partir de di-
namica molecular disefiamos una molécula de un péptido de
tal forma que se pueda utilizar como un surfactante para esta-
bilizar una emulsién. Hasta ahora los desarrollos que tenemos
son tedricos: diseiamos la molécula y a partir de programas
especializados, demostramos que es factible que exista y que
se comporte activamente en una interfase agua-aceite. En el
siguiente paso, tomaremos un microorganismao para que sin-
tetice este péptido para finalmente probarlo en la preparacion
de una emulsion. Asi produciremos un péptido de origen bio-
l6gico para crear emulsiones y remplazar los surfactantes que
se usan en la actualidad, que son de origen petroguimico”

CONTACTO:Oscar Alvarez,

ingeniero quimico, profesor asociado del
Departamento de Ingenieria Quimicay
director de ese Departamento.
oalvarez@uniandes.edu.co
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Nuevo enfoqL
en Ingenieria

En el Laboratorio de
Biotecnologia, la teoria
y la préctica se dan

de manera conjunta.

Juimica

El Departamento de Ingenierfa Quimica de la Universidad de los Andes modernizo

el enfoque de su educacion y se orienté hacia las necesidades de la industria.

El Director del Departamento explica los elementos diferenciadores del programa.

n profesional preparado para disefar produc-

tos y procesos es el enfoque contemporaneo

hacia el cual se ha orientado la carrera de Inge-

nierfa Quimica en la Universidad de los Andes.

De acuerdo con Oscar Alvarez, director

del Departamento de Ingenierfa Quimica, el

cambio comenzoé en 1996, cuando la Facultad decidié formar

un grupo de profesores en la nueva tendencia de la Ingenierfa

Quimica, para que pudieran desarrollar en los estudiantes habi-

lidades que garanticen una alta calidad en su desempeno pro-

fesional. Para ello envié a docentes a Estados Unidos y Francia a

hacer doctorados y contraté algunos profesores con doctorado,

con el fin de implementar la reforma curricular que comenzoé en
2004 y finalizé en 2009.

Esta tendencia esta orientada hacia la comprensién y el do-
minio de los procesos y de los productos como realidades que
interactdan, en un todo integral —explica Alvarez—. Y nace de
una necesidad de la industria de obtener diferentes tipos de
productos con un mismo proceso versatil que la hagan compe-
titiva. De esta forma, el ingeniero quimico que se esta formando
en Los Andes es un profesional con habilidades para obtener

multiples productos que se adapten a diferentes circunstancias.
Las grandes plantas de procesamiento dan paso a plantas mul-
tifuncionales capaces de elaborar una gran variedad de produc-
tos con los mismos equipos, modulares, eficientes y versétiles,
que pueden operar con diferentes condiciones de proceso.

Debido a esto, la carrera hoy gira en torno a dos ejes, que
analiza el profesor Alvarez: “Uno est4 asociado a la escala de
produccién, donde un extremo es el proceso —la clasica inge-
nierfa quimica—; y otro, es el producto —la ingenieria quimica
de hoy—, prestando una especial atencion al entendimiento
del fendmeno desde el nivel microscopico hasta la observacion
macroscépica: j;como suceden las cosas?, jcudl es la respuesta
macroscépica que explica lo sucedido a nivel molecular? Esos
dos ejes estan en relacion y no se pueden separar como tampo-
CO sus cuatro extremos. Esta idea se quiere aplicar en el desarro-
llo de laindustria”

El planteamiento de la reforma, una iniciativa de la Facultad,
condujo a que la frontera entre lo tedrico vy lo practico desapa-
reciera, incluso desde los primeros semestres: “En el pénsum se
realizan, por ejemplo, cursos de disefio de plantas, de optimiza-
cién de procesos, de operaciones unitarias, que se centran en el
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1996-2010, los cambios

1996 2010
Ndmero de estudiantes 33 686
en pregrado
Licencias de software 1 400

especializado

en ingenierfa quimica

Grupos de 0 3
investigacion

1.000

370 (articulos en

revistas especializadas,
participacion en
congresos internacionales
y nacionales).

Laboratorios en metros 200

Productos 0
de investigacion

disefio de procesos. Y para el caso del disefio de productos, desde
primer semestre los estudiantes se involucran en la practica con
la participacion en Expoandes; en el proyecto de mitad de carrera,
PMC —otro espacio donde piensan en el disefo del producto y
su proceso—; en el proyecto final de grado, donde consolidan las
habilidades requeridas, y en el curso de proyecto especial, don-
de se focalizan en el trabajo de un profesor y su investigacion. La
Facultad estd empenada en que debemos innovar y para el caso
de Ingenieria Quimica esto se aplica desde el disefio de produc-
tos hasta el disefio del proceso, desde la escala molecular hasta
el tratamiento del fendmeno a nivel macroscépico; esto implica
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Proces :
estudiante se forma_ [
en la comprension = \
integral de su
disciplina: desde la
escala molecular
hasta el tratamiento
del fenémeno a nivel
macroscopico.

que debemos tomar decisiones en diferentes escalas y con dis-
tintos puntos de observacion; y por esto cambiamos la forma de
acercar la ingenierfa quimica al estudiante”.

El profesor Jorge Mario Gbmez asegura que "nada nos im-
pide llevar muchas horas de préactica del laboratorio al salén
de clases”. Y anota: "En la medida de lo posible las practicas en
los laboratorios no deben ser destructivas ni contaminantes,
por un compromiso con el medio ambiente, y deben versar
sobre lo cotidiano, siempre con un componte critico”. Por ello,
los laboratorios tienen la doble funcion de la docencia y la
investigacion: los estudiantes de pregrado pueden reafirmar
una serie de conceptos como también participar en la inves-
tigacion y estudiar cémo un ingeniero quimico aborda un
determinado problema.

Investigacion: tres areas
El Departamento se ha centralizado en tres lineas de investiga-
cion: los materiales avanzados (los sistemas coloidales y poli-
méricos; materiales granulares, los fendmenos de superficies),
la ingenieria bioldgica, con los bioprocesos y la produccion a
partir de fuentes organicas o bioldgicas, y el disefio de produc-
tos y procesos con la optimizacién e integracién energética de
los procesos quimicos. Un tema que da soporte a estas areas
de investigacion es el andlisis de riesgos industriales, donde se
aplica la ciencia del riesgo, evitando peligros y buscando un
trabajo seguro.

Ingenierfa Quimica es un Departamento nuevo con mucho
entusiasmo, que ya ha tenido una fuerte presencia en tres con-
gresos Internacionales de la AIChE, American Institute of Chemi-
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cal Engineers, con un capitulo de estudiantes afiliado a esta misma
asociacion, que ha presentado alrededor de 20 trabajos de inves-
tigacion, de estudiantes de pregrado y posgrado en la reunion
internacional del 2010 de AIChE.“En este evento hay un ambien-
te muy especializado al que concurren entre 8.000 y 10.000 per-
sonas de todo el mundo. Para un estudiante de 21 afos, que se
expone a un universo de cientificos e investigadores —senala el
profesor Jorge Mario Gbmez—, es muy interesante y formativo,

Los profesores de
Ingenieria Quimica.
Atras: Oscar Fernando
Séanchez, Felipe Mufioz,
Oscar Alvarez, Pablo
Ortiz, Mauricio Gonzalez.
Adelante: Sebastian
Hernandez, Andrés
Gonzalez, Jorge Mario
Goémez, Watson Vargas
y Camila Castro.

| 0s
lideres

Jorge Mario Gémez viaja en 2002. Doctor en Ingenieria
de Procesos, Université de Pau et des Pays de I'Adour
(Francia). Magister en Administracién de la Universidad
de los Andes. Magfster en Ingenieria Quimica e ingeniero
de la Universidad Nacional de Colombia. jorgomez@
uniandes.edu.co

Oscar Alvarez viaja en 2003. Doctor en Procesos y
Productos, Institut National Polytechnique de Lorraine
(Francia). Magister en Ingenierfa Civil, drea Ambiental de la
Universidad de los Andes. Ingeniero Quimico Universidad de
América. oalvarez@uniandes.edu.co

Andrés Gonzalez viaja en 2003. Doctor en Ingenierfa
Quimica y Magister en Ingenierfa Quimica, University of
Connecticut (Estados Unidos). Magister en Ingenierfa
Civil, area Ambiental, Universidad de los Andes. Ingeniero
Quimico, Universidad Pontificia Bolivariana. andgonza@
uniandes.edu.co

y le permite compartir experiencias profesionales con los
profesores en un lugar diferente a la universidad”.

“Para la Universidad de los Andes el futuro de la In-
genierfa Quimica estd en la comprension, desde el nivel
molecular de los procesos y productos, y en dominar los
fendmenos que los llevan a tener una serie de caracteristi-
cas’, concluye el director del Departamento de Ingenieria
Quimica, Oscar Alvarez.

Al tiempo que se reabrié Ingenieria Quimica, la Facultad tomé la decision de
formar y contratar algunos profesores con doctorados, en Europa y Estados
Unidos. Estos ingenieros son considerados los lideres en la consolidacion de
la orientacion del Departamento. Entre el 2005 y el 2008 implantaron una
tendencia: el disefio de procesos y el disefio de productos.

Felipe Munoz viaja en 2004. Doctor en Procesos y
Productos, Institut National Polytechnique de Lorraine
(Francia). Magister en Ingenierfa Industrial, drea Gestion
Organizacion, Universidad de los Andes. Ingeniero
Quimico, Universidad de América.
fmunoz@uniandes.edu.co

Pablo Ortiz se contrata en 2007. Doctor en Ingenierfa
Industrial/Ciencia de Materiales, Universidad de Navarra
(Espafia). Magister en Ciencia de Materiales, Ecole
Nationale Supérieure de Chimie de Toulouse (Francia).
Ingeniero Quimico, Universidad Nacional

de Colombia. portiz@uniandes.edu.co

Watson Vargas se contrata en 2008. Posdoctorado y
doctorado en Ingenierfa Quimica, University of Pittsburgh
(Estados Unidos). Magister en Ingenieria Quimica,
Universidad Nacional de Colombia. Ingeniero Quimico,
Universidad de América. wvargas@uniandes.edu.co




Escuela de Verano 2010 I

Laboratorio + consumidor,
Indispensables para innovar

El sociélogo belga Dominique Vinck, experto en innovacion, fue uno de los
profesores de la Escuela de Verano. Su experiencia le permite proponer una
forma de trabajo en la que el ingeniero esté mas cerca de la sociedad.

Dominique Vinck se le ajusta muy bien su trabajo: es
Aingeniero quimico y filésofo y se ha concentrado en la

sociologfa como una forma de investigar en innovacion,
tema en el que tiene un doctorado de la Ecole des Mines de Pa-
ris. Se dedica a descubrir los vinculos entre la ciencia, la técnica
y la sociedad.

Vinck fue uno de los profesores del curso "Disefio de la In-
novacion', que buscé la preparaciéon de los futuros ingenieros
en el entendimiento de las dindmicas de la produccion, de cir-
culacion y de uso de las innovaciones en la sociedad. El sociélo-
go estd vinculado con Colombia desde 1995, cuando llegd por
primera vez a acompanar la reflexion sobre la construccion del
Observatorio de las Ciencias y Técnicas. Con Los Andes trabaja
desde 2001 en temas de la innovacion. Por su antigua relacion
con esta tierra, ha sido testigo de como ha evolucionado el pais
y dice que uno de los cambios mds importantes en ese sentido
ha sido Transmilenio.

Ademas del curso en Los Andes, en esta ocasidon también
realizé trabajo de campo en veredas de Narifo, en cooperacion

Cursos
e Invitados

Departamento de Ing. Civil y Ambiental

Gestion de la produccidn en construccion. Eduardo Luis
Isatto, Universidad Federal Rio Grande de Sul (Brasil), doctor en
Ingenierfa en el drea de Construccion.

Gestion de proyectos de la construccion sostenible. Daniel
Castro, Georgia Institute of Technology (EE.UU), doctor en
Administracion y en Ingenierfa de la Construccion.

con una empresa multinacional que produce aparatos para la
gestion de la energia eléctrica y que busca identificar necesi-
dades de las poblaciones aisladas o de bajos recursos en paises
como Colombia, Laos, Madagascar y Camboya, con los cuales
también trabaja.

En esta entrevista, el experto habla de las diferencias entre
inventar e innovar, de los obstaculos que debe superar una in-
novacion, del lenguaje de los investigadores y de sus vinculos
con la sociedad.

;Qué es la innovacion?

Es el paso de una invencion al uso de la invencion. No es el he-
cho de desarrollar algo nuevo. El proceso completo de desarro-
llar una idea y hacer un prototipo para demostrar que funciona
es una invencion. Para que sea una innovacion es necesario
que alguien la adopte y la utilice. El economista Schumpeter
decfa que el momento de la innovaciéon es el momento de la
primera transaccion comercial, pero en sociologfa tenemos
una definicién mas abierta porque no todas las innovaciones

Veintisiete profesores y conferencistas internacionales de reconocida trayectoria
participaron en la Escuela Internacional de Verano de la Facultad de Ingenieria, que concluyo
el 31 de julio pasado. Se dictaron 16 cursos y participaron 324 estudiantes: 179 de
maestria, 90 de pregrado, 46 externos (Extension), 7 de doctorado y 2 de especializacion.

Método de elementos finitos para analisis no lineal. Victor
Calo, King Abdullah University of Science and Technology
(Arabia Saudita), doctor en Ingenieria Civil.

Inelasticidad computacional. Pedro Arduino, University of
Washington (EE.UU.), doctor en Ingenierfa Civil - Geomecanica.

Planeacion integral del transporte. Daniel Paez, University
of Melbourne (Australia), doctor en Ingenierfa.
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pasan por el mercado. Se da el caso, por ejemplo, cuando un
médico desarrolla una nueva estrategia terapéutica que otros
médicos adoptan. La innovacién no siempre es tangible: puede
ser el modo de empleo de una méquina, los procedimientos, el
modo de organizacion, los procesos de seguridad. Rara vez una
innovacion es solamente un artefacto.

(Es decir que la clave en la innovacidn es que tenga uso?

Si. El éxito de la innovacién es cuando se adopta: el usuario jue-
ga un papel central. Si ellos dicen que no les interesa, una inven-
cién puede ser genial pero no es una innovacion.

;Desde ese punto de vista es mas dificil ser un innovador
que ser un inventor? ;Qué necesita el innovador?

Si. El innovador debe conocer, imaginar al usuario, tener una
idea de lo que necesita. Cuando desarrolla una maquina, el me-
canico estéd pensando también en el usuario. El problema es que
cuando hablamos de innovacién hablamos de cosas nuevas, y
los consumidores todavia no existen.

(Y cdmo se resuelve ese problema?

Ese es un dilema. Hay que identificar situaciones bastante si-
milares para observar a la gente y ver si el conocimiento que
tenemos con el uso de un tipo de proyecto se puede pasar al
uso de algo nuevo.

{Si hay cosas nuevas que inventar?

{No estd todo ya inventado?

Claro, hay mucho que inventar. Pero el 90% de los inventos nun-
ca pasan a innovacion. Los ingenieros inventan muchas cosas

que no salen al mercado, porque no les interesan a los industria-
les o pueden interesarles pero el costo es muy alto.

. Departamento Civil y Ambiental

- Departamento Industrial
Departamento Quimica

. Departamento Eléctrica y Electrénica

- Departamento Mecanica

. Departamento Sistemas y Computacion

“La comunicacion es muy
Importante pero en el
sentido de hablary escuchar.
El ingeniero debe ser capaz
de entender y describir las
condiciones de trabajo de
una empresa para que pueda
desarrollar una maquina”.
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(Y eso es una falla del ingeniero?

En parte si, porque si él piensa que si hace un trabajo de inge-
nierfa que es de buena calidad, si el resultado es bueno, cree
que los usuarios lo adoptaran. Pero a veces los consumidores
tienen otra idea porque viven situaciones diferentes, tienen li-
mitaciones, objetivos diferentes y dicen:“Si, es una buena idea
pero no me conviene y no la voy a adoptar”,

{Qué caracteriza al innovador?

No es tan simple decirlo. El problema de los ingenieros es que
sevinculan muy fuertemente con laidea que estan desarrollan-
do, creen demasiado en ella —y les toca hacerlo porque sino
defienden su idea no van a lograrlo—. Pero a veces se cierran
y no escuchan algunas criticas de los usuarios, por ejemplo,
que son definitivas para el éxito de lo que estan desarrollando.
Al final puede ser un buen invento que nadie quiere. Muchas
personas hablan de la resistencia al cambio o a la innovacion,
como si la gente no estuviera abierta a adoptar una novedad.
El problema, en la mayoria de los casos, no es que la gente no
la acepte, sino que hay algo en la novedad que no conviene,
que no da seguridad a la gente, que no parece interesante;
o bien porgue le toca pagar mucho y no tiene los recursos o
porque hay que hacer un aprendizaje que se demora mucho,
o prefieren esperar y observar a los demas.

(El ingeniero deberia tener una formacion

que lo vinculara mas con la gente?

El ingeniero debe desarrollar una competencia con concep-
tos y métodos para entender y aprender a escuchar a la gente
—los estudios de mercado no son tan confiables cuando son
sobre algo nuevo—, entrevistarla, observar las situaciones;
a veces nosoOtros pasamos varios meses en investigacion de
campo para entender a la gente. Estuvimos en un hospital

Cursos e invitados

Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
Cambios y retos en la provision de servicios de
telecomunicaciones. Fernando Beltran, Universidad
de Auckland (Nueva Zelanda), doctor en Investigacion
de Operaciones.

Departamento de Ingenieria Industrial

Gestién y control de lineas de produccién. Cristébal
Miralles Insa, Universidad Politécnica de Valencia (Espana),
doctor en Ingenierfa Industrial.

Manejo de conflictos: Perspectivas orientales y
occidentales. Donald Nathan Levine, University of Chicago
(EE.UU.), doctor en Sociologia. Kei Izawa, secretario general
de la International Aikido Federation (60 Dan).

para introducir un programa de prescripcion médica y mien-
tras los sociélogos pasamos meses con las enfermeras los in-
formaticos pasaron un par de horas. Y era un conflicto entre
los informaticos y las enfermeras porque hablan lenguajes
muy diferentes: no se escuchaban, no se entendian y nadie
hacia el esfuerzo de hablar de tal forma que los otros pudieran
entender.

(Entonces es mas importante la comunicacion

para que el invento funcione como innovacion?

Si, pero en el sentido de hablary escuchar; es muy importante
escuchar. El ingeniero debe ser capaz de entender y describir
las condiciones de trabajo de una empresa para que pueda
desarrollar una maquina o un nuevo proceso; iNcluso ponerse
a trabajar con los obreros para vivir esas condiciones.

{Quiere decir que el innovador lo que hace

es resolver problemas de la gente?

Estamos haciendo una investigacion para una empresa que
produce dispositivos relacionados con la energia eléctrica,
interruptores, reguladores, etc, una empresa grande muy
eficiente, acostumbrada a trabajar con clientes industriales,
redes eléctricas y los habitantes de las casas y arquitectos.
Pero ahora quieren acercarse a los mas pobres del planeta.
Y no tienen ni idea de las condiciones de la gente: piensan,
por ejemplo, que el mayor problema es la falta de recursos
e imaginan soluciones técnicas para las personas que tienen
poco dinero. Hemos hecho investigacion de campo en Ma-
dagascar, Laos, Camboya y Colombia, y hemos encontrado
que en algunas situaciones sf faltan recursos, pero también
que no hay necesidades. Y para los ingenieros eléctricos con
los cuales trabajamos eso es una revolucién intelectual: no es
comprensible que no tengan necesidades.

Simplemente complejidad. Neil Johnson PhD, Universidad
de Miami (EE.UU.). Juan Alejandro Valdivia, Universidad de
Chile (Chile), doctor en Fisica. Eric Goles Chacc, Universidad
de Grenoble (Francia), doctor en Ingenierfa de Sistemas

y Computacién y en Estado en Matematicas. James
Alexander Glazier, Universidad de Indiana (EE.UU.), doctor
en Fisica.

Diseno de la innovacién. Ulrik Jorgensen, Universidad de
Dinamarca (Dinamarca), doctor en Ingenierfa. Dominique
Vinck, doctor en Socioeconomia de la Innovacion.

Departamento de Ingenieria Mecénica

Polymers for Sustainable Development. Mario
Mallinconico, director del Centro en la linea de Sintesis de
Polimeros y Planeacion de Sistemas Poliméricos del Instituto
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(Eso implica que el invento no debe salir del laboratorio

para la gente sino de la gente para el laboratorio?

Se necesitan los dos componentes. Porque si solamente se trata
de escuchar a la gente, no hay desarrollo de conceptos técni-
cos, desarrollo de nuevos conocimientos cientificos, no se pue-
den resolver los problemas. El problema es como conectar esos
dos aspectos. Nosotros les pasamos a los ingenieros eléctricos
el material que recolectamos y les pedimos que lo codifiquen
como si fueran socidlogos y ellos descubren el material, se con-
frontan con la realidad.

(Desde la empresa privada hay una busqueda

de lainnovacion? ;Durante estos afos de visitas

a Colombia ha visto transformacion?

En Colombia no ha habido un gran progreso en ese sentido. Ha
sido mayor en el drea de la ciencia, con Colciencias; en algunas
de las universidades hay mucha mas investigacion, como en Los

de Quimica y Tecnologfa de los Polimeros (ICTP) de
Italia. Pierfrancesco Cerruti, investigador del ICTP.

Dominique Vinck ha

=. sido testigo de como
ha evolucionado la
innovacién en el pais.
Y considera que
Transmilenio es lo

‘ mas novedoso de

iy los dltimos tiempos.

Andes, la Nacional, la UIS. Pero casi no hay doctores y menos del
2% de ellos son empleados en las empresas y trabajan en cargos
administrativos. Mientras tanto, en Estados Unidos el 70% de
doctores estan empleados en las empresas. Para Colciencias y
para las universidades es claro que hay que desarrollar conexio-
nes con el sector empresarial y que estas realicen actividades
de investigacion con la academia para ser capaces de generar
innovacion, pues ellos estdn mas cerca del mercado. En Fran-
cia hay un convenio para que estudiantes que van a realizar un
doctorado lo hagan en una empresa, con un salario como el
de los demas empleados y con un tiempo especial para inves-
tigar y quedarse también en el laboratorio. Es muy eficiente en
términos de cooperacion y de transferencia de conocimiento.
Este concepto pasa por los textos, por los artefactos, pero sobre
todo pasa a través de la gente y hay mucho conocimiento que
es tacito. Eso quiere decir que se deriva de la interacciéon entre
las personas.

Departamento de Ingenieria Quimica
Celdas de combustible. Ernesto Rafael Gonzélez,

Universidad de S&o Paulo (Brasil), ex director del Instituto

Ciencia y tecnologia de procesos ceramicos.
Rodrigo Moreno Botella, Instituto de
Cerdmicay Vidrio (ICV) del Consejo Superior de
Investigaciones. Ministerio de Ciencia

e Innovacion (Espana).

Vehicle Optimal Design. Giampiero Mastinu,
Politecnico di Milano (Italia), doctor en Mecénica
Aplicada. Massimiliano Gobbi, doctor en
Mecénica Aplicada.

de Quimica de Sao Carlos de la Universidad de Sao Paulo.

Departamento de Ingenieria de Sistemas y Computacion
Aspectos avanzados de arquitectura de software. Len Bass, Paul
Clements, doctor en Ciencias de la Computacién. Rick Kazman. Todos son
del Software Engineering Institute of Carnegie Mellon University (EE.UU.).

Desarrollo de videojuegos. John Buchanan PhD, Relic Entertainment,
Vancouver, (Canadd). Pedro Gonzalez, PhD, Universidad Complutense
de Madrid (Espafna). Daniel Barrero, PhD, Relic Entertainment, Vancouver
(Canada).

Mas informacion en: http://ingenieria.uniandes.edu.co/escuelaverano
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El disefiol

de los
wdeowegos
demanda:
pasion

|

John Buchanan, un doctor en informatica que disefia las herramientas necesarias para
desarrallar juegos de video, habla de los ingredientes que hacen exitoso este sector.
Explica como el iPhone y Facebook estéan revolucionando la industria del entretenimiento.

| iPhone y Facebook estdn cambiando dras-
ticamente el mercado de los videojuegos,
igual que ha sucedido con la musica. La
transformacion es tal que John Buchanan,
un hijo de extranjeros nacido en Bogota
hace 47 anos, cree que por encima de las
consolas se impondra la descarga a través
de la red, con el consecuente combate a la
pirateria y rebaja de los precios.

De hecho, ya hay experiencias en las que el usuario obtiene
juegos de la misma calidad de antes, con dos opciones: descar-
ga gratis el juego y recorre el camino completo para pasar al
siguiente nivel, o hace micropagos con el fin de obtener venta-
jas."En un juego de la Segunda Guerra Mundial como Company
of heroes, si necesita municion, puede librar otras batallas y con

esa experiencia adquirir suficientes recursos para comprarla, o
puede pagar 50 o 75 centavos de ddlar y ahorrar tiempo. Esas
microtransacciones le dan la opcién de ayudarse a si mismo. Es
decir, el usuario puede invertir tiempo o dinero’, explica este
doctor en Informatica graduado en Canadé. Agrega que otro
juego que ya anuncié descarga gratis es el de carreras de autos
Need 4 speed.

Buchanan participé en la Ultima Escuela de Verano de la Fa-
cultad de Ingenieria. El, otros dos colegas llegados de Canada y
Espafna vy el profesor del Departamento de Ingenieria de Siste-
mas y Computacion Pablo Figueroa, dictaron el curso “Desarro-
llo de videojuegos’, entre el 28 de junio y el 3 de julio pasados.

Su experiencia en este campo comenzoé en Canada cuando
tras su grado universitario y después de haber ensefado cin-
co anos en la Universidad de Alberta, ingreso a la firma Radical
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Entertainment, donde fue jefe de investigaciones. Luego se
trasladé con otros investigadores a Electronic Arts, en Van-
couver, donde durante ocho afios fue jefe de investigacion,
director de tecnologfa, y director de relaciones con univer-
sidades. Luego fue investigador en prototipos de videojue-
gos en la Carnegie Mellon University (sede Australia) y desde
hace dos afnos es director de tecnologia en Relic Entertain-
ment, una de las grandes fabricantes de videojuegos. Alli es
responsable de 47 ingenieros quienes evallan tecnologias
para juegos de video, mediante game sketching. Experimen-
tando con la interaccién, esta metodologia permite detectar
si un producto en fase de disefo serd exitoso. El 30% de su
tiempo lo emplea como ingeniero armando software. “No
soy diseador de juegos, sino disefador de herramientas
para disefadores’, explica.

Cualquiera puede disefar videojuegos

Para Buchanan los dos grandes dinamizadores de los vi-
deojuegos son el iPhone y el Facebook, pues gracias a ellos
es facil que cualquier persona invente juegos casuales, que
se resuelven en unos minutos. En el caso del iPhone, precisa,
con un computador Mac y 99 ddlares se pueden armar y
publicar los juegos para ese aparato y obtener el 70% de las
ganancias como desarrollador. Y en el caso de Facebook la
gente los usa para relacionarse con sus amigos.

“Los jugadores expertos, que prefieren los juegos violen-
tos o con adrenalina, seguiran aficionados a ellos, pero aho-
ra se investiga para que otras personas logren experiencias
similares en menor tiempo y con otros juegos. El éxito de
los juegos casuales se medird por el nimero de jugadores,
aunqgue no se sabe si las ganancias seran mayores’, dice Bu-
chanan. Agrega que con los juegos en linea, los fabricantes
podran chequear a los jugadores y bloquear a los piratas.

El experto destaca que los més faciles de construir son
los de conflicto directo, como los de guerra o deportes, pero
la gran mayoria de los jugadores prefieren los tipo Farmville,
en el que el usuario administra una granja, alimenta a los
animales, riega las plantas o cosecha maiz y puede com-
prar cosas para mejorarla o para regalar. El éxito depende
de ingredientes como el mundo donde ocurre, el caracter
que asumen los usuarios y la manera de presentar y resolver
los conflictos o los retos. “Los juegos tienen que presentarse
como progreso —dice—. Hay que introducir al usuario al
mundo, explicarle como funciona y darle un reto o un con-
flicto simple. Cuando supera esa etapa, pueden afadirse
complicaciones como traer mas enemigos o mas podero-
sos, para que aprenda otra mecanica y vaya progresando.
El desarrollador debe fijarse en el publico. De la interaccion
depende el éxito del juego”.

Para él,no hay duda de que el mercado de los videojuegos
va a explotar porque el porcentaje de usuarios se incrementa

Qué se hace
en Los Andes

través del grupo de investigacion Imagine, del

Departamento de Ingenierfa de Sistemas y

Computacion, la Universidad de los Andes trabaja desde
hace tres afios en capacitacion, investigacion y consultoria en
videojuegos.

Pablo Figueroa, doctor en Ingenierfa de Sistemas y
Computacion e integrante del grupo Imagine, explica que
este ofrece cursos de pregrado y posgrado como “Cultura de
videojuegos', dirigido a todos los estudiantes, y “Desarrollo de
videojuegos sobre motores”para los que hayan hecho el curso
basico de Sistemas. El propdsito es no solo aprender sobre el tema
sino sobre creacion de empresas en este campo.

En investigacion, trabajan de manera paralela en el
desarrollo de videojuegos y en animacion, con el objetivo de
desarrollar una masa critica que trabaje en esta industria en
Colombia. Asf, en los cursos de posgrado, investigan en temas
como juegos serios (como utilizar las tecnologias para fines
distintos al entretenimiento, como, por ejemplo, educacion) y
en nuevas tecnologfas para desarrollo.

En consultoria se alian con empresas en temas beneficiosos
para ambos, tanto en transferencia de tecnologia como en
investigacion.

El grupo ya tiene varios logros. Por ejemplo uno de
los trabajos de los estudiantes de pregrado se presentd al
concurso mundial IGF (Independent Game Festival). El juego esta
disponible en http://displacedgame.byethost13.com/y es
resultado de trabajos experimentales en historias no lineales.

De igual forma, dice Figueroa, se unieron con ocho
empresas para presentarle a Colciencias un proyecto ambicioso
para desarrollar en tres aflos y medio, con un costo de 5.500
millones de pesos. El objetivo es investigar en transferencias
de tecnologia y otros aspectos relacionados con el sector de
animacion y videojuegos.

Mas informacion en http://sistemas.uniandes.edu.co/~isis1602
y en http://sistemas.uniandes.edu.co/~isis4818

EL GRUPO: Computacién Visual Imagine,
del Departamento de Ingenieria de Sistemas
y Computacion.

CONTACTO: Pablo Figueroa, ingeniero de
sistemas, profesor asociado del Departamento
de Ingenieria de Sistemas y Computacion.
pfiguero@uniandes.edu.co




Escuela de Verano 2010 I

con rapidez. Esto significa que las oportunidades para las com-
paffas pequenas son enormes y Colombia podria aprovecharlas
ofreciendo mano de obra més barata, personas de calidad y pro-
cesos solidos de produccion, pues el desarrollo es muy costoso
(de 30 millones a 100 millones de ddlares por juego triple A). In-
cluso companias como Electronic Arts y THQ, a la que pertene-
ce Relic, han hecho o planean hacer contactos en paises como
Ucrania, Malasia y Colombia. Asi ocurrié en Vancouver cuando
entre 1996 y 2002 con un dolar canadiense a 65 centavos del
dolar americano, Electronic Arts trasladé el negocio de Estados
Unidos a Canadd vy su planta de personal crecié de 100 a 2.600
empleados. La ciudad se convirtié en uno de los epicentros de
este tipo de entretenimiento, de la mano de ex empleados de
esa compania que fundaron sus propios negocios.

Su consejo para los estudiantes y los ingenieros es que
se preparen para demostrar que son los mejores: “Esta es una
industria que demanda empleados de muy alta calidad —ex-
plica—, porque es la Unica del sector informéatico que tiene
personas apasionadas por entrar. La competencia es brutal y
podemos escoger a los mejores. Los estudiantes deben demos-
trar que tienen la pasion y para ello es importante que empie-
cen a familiarizarse con motores de juegos, que son el conjunto

John Buchanan (centro)
durante el curso “Desarrollo
de videojuegos” que dio

con otros profesores de
Canadad, Esparia y Colombia
en la pasada Escuela de
Verano. El explica que todos
los juegos deben tener un
conflicto o un reto y darle

al usuario la posibilidad de
superar etapas y progresar.

de software y herramientas base para armar los videojuegos.
También deben hacer modificaciones a los existentes para de-
mostrar que entienden la tecnologia relevante”. Otra condicion
es la habilidad para ser parte de un equipo porque para desa-
rrollar un juego triple A se necesitan entre 40 y 140 personas
y hay que trabajar entre 80 y 100 horas a la semana durante
los picos de trabajo que pueden ser de 2,4, 6 u 8 semanas. En
resumen, Buchanan sentencia: “Eso se logra con un portafolio
que demuestre que es bueno en su areg; si es artista, que haga
evidente su vision para el espacio y manejo de color; si mode-
la criaturas, que ofrezca modelos diversos; si es animador, que
se vean las animaciones; si es ingeniero, que pueda tomar una
base de unjuegoy hacer algo interesante. Es decir, que no sean
simples proyectos académicos”.
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Retos de la convergencia

de redes y servicios

El dominio del tema de mercados y de regulacion econémica es
fundamental hoy. Eso vino a promover Fernando Beltran, invitado del
Grupo de Electronica y Sistemas de Telecomunicaciones, GEST.

ernando Beltrdn trabaja desde hace seis afios en la Uni-

versidad de Auckland (Nueva Zelanda) en el Departamen-

to de Sistemas de Informacién y Manejo de Operaciones
(ISOM), "una simbiosis entre lo que se hace en un departamento
de sistemas y comunicacion, y en una facultad de negocios. Tra-
bajo en el drea tecnologias de informacion y comunicaciones,
TIC, en redes de telecomunicaciones, con foco en las politicas
publicas y regulacion de los mercados del sector. Estoy conven-
cido de que hay que conocer la tecnologfa y los cambios que
ocurren para saber las implicaciones de su uso en las decisio-
nes politicas, legales y regulatorias. He tratado de mostrarle a la
gente que el reto es grande cuando tecnologias como internet,
tecnologias maviles y todo lo que se monte sobre ellas, tienen
implicaciones tan fuertes en la socie-
dad: hay que hacer el mejor esfuerzo
para intuir las oportunidades, conocer |
los problemas y entender los mercados
que se pueden crear sobre las redes.
Ese es mi reto y, ademas, es lo que tra-
té de mostrarles a los estudiantes en la
Escuela de Verano de 2010 para indu-
cirlos a comprender los principios eco-
noémicos que hay detrds de regulacion
de telecomunicaciones”. Beltran traba-
j6 desde 1995 hasta 2004 en la Univer-
sidad de Los Andes. Afos atras habifa
egresado como ingeniero eléctrico y
estudiado Matematicas. Desde que
vive en Nueva Zelanda, este ingeniero
con maestria y doctorado en la Univer-
sidad Estatal de Nueva York (SUNY), en
Long Island (Nueva York), ha dictado
varios cursos en las Escuelas de Verano
de Los Andes. En esta entrevista hablo
sobre los temas que le parecen funda-
mentales.

La siguiente generacion de la telefonia maovil
va a permitir integrar la voz y los datos en la misma red.
Eso bajara los costos de los operadores.

{Qué abarca el mundo de las telecomunicaciones?
Lo tradicional es lo que se llama broadcast: transmisiéon de tele-
vision y radio y por otro lado, telefonfa fija convencional. Con el
tiempo hubo avances que permitieron transmitir sefales y co-
municaciones a través de diferentes medios: satélites, cables sub-
marinos, fibra éptica, enlaces de radio. En los sesenta, en Estados
Unidos, se invento internet, que permite la comunicacion usando
datos entre computadores: correo electrénico y compartir docu-
mentos. Pero lo méas importante que ha pasado en esa revolucion
es el par de protocolos IP/TCP, que permite integrar la infraestruc-
tura de las redes fisicas de comunicacion. Lo que esta sucedien-
do ahora es la convergencia de redes y servicios: la idea de que
usando IP para interconectar redes, todos los servicios se pueden
prestar, por ejemplo, transmitir television (de alta calidad) sobre
la misma red que permite enviar datos y bajar correo electroni-
co. Eso tiene consecuencias legales y sociales.

;Laregulacion esta a la altura de la tecnologia?

No, nunca, laregulacion dificilmente puede estar ala altura de
la tecnologfa. Yo pensaria que esa es una condicion natural,
porque los desarrollos tecnolégicos los mueven factores mu-
cho mas poderosos que la motivacion de una sociedad para
regularlos. El dinamismo con
que se trabaja en tecnologia
no lo tienen las instituciones
publicas encargadas de la re-
gulacion, que son reactivas.

{Cudles son las
motivaciones que impulsan
a los reguladores?

Si una sociedad deja crecer
desmedidamente el poder
de cualquiera de los agentes
que participan en el merca-
do, se producen distorsiones
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} Desde hace seis

anos, Fernando

Beltran trabaja en la
Universidad de Auckland
(Nueva Zelanda) en

el Departamento

de Sistemas de
Informacion y Manejo
de Operaciones (ISOM).

que pueden afectar desigualmente la distribucion del beneficio.
Si se permite que los operadores comerciales de telefonia ten-
gan unos precios y unas condiciones que sean dafinas para
el bienestar y las condiciones de la gente, los reguladores tienen
que hacer algo al respecto.

Pero no es por regulaciéon que los precios

bajan sino por la competencia...

Pero la regulacién crea las condiciones de la competencia. Por
ejemplo, si solo habilitas una parte del espectro para que exista
un proveedor de telefonfa moévil estas dejando en condicién de
monopolio el mercado. Sin embargo, una mayor habilitacion les
da la oportunidad a otros para que participen y de esa manera se
crean condiciones de competencia. Pero, crecientemente, la regu-
lacion se ha concentrado en la interconexién. Porque lo que persi-
guen las constituciones y la politica de muchos paises es que todo
el mundo tenga acceso a la red de comunicaciones. Si tenemos
muchos y diferentes proveedores duefios de red, qué sacamos si
unas redes no se ‘hablan’con las otras. La interconexion fisica y sus
condiciones legales y econdmicas se han vuelto un problema im-
portante para resolver y eso lo trata la regulacion.

{Cual es la mejor regulacion en este caso?

Hablar de regulacion ideal es complicado porque lo ideal em-
pieza a entrar en conflicto con lo real. Yo creo que una sociedad
tiene que permitirles a sus miembros desarrollar libremente sus
transacciones comerciales, debe permitirles la creatividad y la
innovacion tecnoldgica que le brinde productos y servicios a la
sociedad, pero también debe cuidarse de que eso se haga con
armonia y con la defensa del bien comun.

(Elacceso sigue siendo un problema?

Claro, porque sigue en condiciones de monopolio, y por lo tanto
tiene poder de mercado sobre sus consumidores. En la medida en
que mi linea esté contratada con un operador, ese operador tiene
un dominio sobre mi como consumidor. En Suramérica estan el
grupo Telefénica y el grupo Telmex, que cada vez van a tener mas

poder. Ejercerlo consiste en apretar a los consumidores. Por eso
el acceso es una de las preocupaciones de la regulacion.

¢La situacion geogréfica sigue siendo

un problema para el acceso?

Si. Estados Unidos fue el primero en lograr cubrimiento de tele-
fonfa casi en todas partes a pesar de su tamano, pero otros pai-
ses como el nuestro siguen sufriendo por una falta de claridad
institucional, porque no crean los mecanismos para que haya
un cubrimiento total mas rapido.

{Y como se defiende el consumidor?
Debe acudir a sus reguladores.

{Cudles son los principales retos del mundo

de las telecomunicaciones para un ingeniero?

La complejidad y la cantidad de cosas que hay que saber. Y
cuando uno avanza en posiciones de mando en una empresa
de telecomunicaciones, si viene de la parte técnica de la inge-
nieria, el reto, la necesidad fundamental es conocer de estos
otros aspectos que posiblemente antes no eran imprescindi-
bles. Alguien con una posicion de manejo no solo debe conocer
de tecnologfa —que ya es dificil porque avanza muy rdpido—:
debe dominar los elementos regulatorios y legales.

Usted vino a hablar de tecnologias

de punta. ;Qué nos presenta el mercado?

Yo vine a hablar de dos grandes éreas. La primera es la que se
conoce como redes de proxima generacion (NGN), la evolucion
de las redes actuales de comunicacion hacia una nueva tec-
nologfa que las va a hacer menos complejas, les va a permitir
funcionar sobre el protocolo IP. Se prevé que para los operado-
res seran menos costosas. Esas redes serdn adoptadas por los
operadores de telefonia fija, quienes podran prestar muchos
mas servicios que el teléfono convencional. El segundo tema
es el desarrollo de la tecnologia maovil inaldmbrica, es decir, la
siguiente generacion de la tecnologfa maovil celular.

¢Y qué va a permitir?

A los operadores les va a permitir ahorros en costos e integrar
lavozy los datos y toda la multimedia sobre la misma red, pues
bésicamente ahora emplean dos redes. Al usuario le significa
tener acceso a mas servicios: ver la televisién en aparatos mo-
viles, hacerlo en tiempo real o diferido, movilizarse y acceder
a diferentes redes con contratos que se desarrollan en ese
momento (el roaming deberia ser mas barato no solo para voz
sino para otros servicios). Asi que mi teléfono se va a volver
mas importante e imprescindible de lo que es ahora porque
va a tenerlo todo. Y podria significar también tarifas mas bajas
en la medida en que la complejidad de la red se reduce y las
economias de escala se aprovechan mejor.
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Las telas tensionadas
de Gerardo Castro

Este egresado del Departamento de Ingenieria Civil aplica su
saber y su experiencia en resolver problemas de construccion.

Gerardo Castro regreso
a Colombia en 1993y
desde entonces disefia

y fabrica cubiertas
tensionadas. Sus
productos estan en 11
paises de Latinoamérica.

os techos de seis patios de Transmi-
Llenio, Corferias y Centro Mayor en

Bogotd; del puente de guadua Ar-
nulfo Bricefio, en Clcuta; del mariposario
del zooldgico de Caliy de otras edificacio-
nes en 11 palises de Latinoamérica tienen
en comun los célculos y disefios de Ge-
rardo Castro.

Este ingeniero civil de Los Andes, con
doctorado en Ingenieria Sismica en la Es-
cuela de Ingenieria RPI de Estados Unidos,
encontré en la fabricacion de cubiertas
de membranas tensionadas el nicho para
desarrollar su talento en Colombia. En Es-
tados Unidos habfa trabajado en disefio
de tuberfas subterrdneas y de edificios
antisismicos, de misiles nucleares e inclu-
so en la cubierta del estadio de Atlanta
para los Juegos Olimpicos de 1996.

Su actividad la desarrolla en Castro Ro-
jas, Ingenieros y Arquitectos Ltda., firma
que ha recibido varios premios de la Aso-
ciacion Internacional de Textiles Industria-
les (IFAI). Las telas tensionadas las fabrican

A\ ElPuente de guadua Arnulfo Bricefo, en Clcuta, es obra del carpintero aleman
radicado en Popayan Joerg Stamm. Gerardo Castro y su equipo disefiaron e
instalaron la cubierta tensada, trabajo por el cual obtuvieron en el 2009 el primer
puesto en su categoria en el concurso de la IFAI

en Bogotd con materiales importados y
méaquinas suecas, soportan las cargas es-
tipuladas por el Cédigo de Construccion
y duran entre 15y 30 afos.

Castro piensa que Los Andes lo hizo
un ingeniero distinto. “Cuando salimos al
mundo, sabemos cuél es la teorfa detras
de la ecuacién aunque no seamos los
mas productivos —dice—. Si nos llega
un problema nuevo, podemos deducir la
respuesta y eso es lo grandioso que me
ensefd la Universidad. Los Andes hace

gue sus ingenieros sean personas nece-
sarias para solucionar problemas que na-
die més puede resolver”.

La huella de Los Andes comenzo a
marcarse muy temprano. “Uno de mis
idolos era el profesor Carlos Eduardo
Bernal, que lleg6 de MIT para ensefar
“Resistencia de Materiales”cuando yo es-
taba en tercer semestre —relata—. Ver
a todos los profesores con doctorados y
maestrias es una gufa, porque uno tam-
bién quiere ser asf".
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Magister uniandino

gana premio mundial

En la investigacion sobre la cual se escribio el texto premiado, se estudia
el comportamiento sismico de edificios de baja altura con muros de concreto
y Se proponen recomendaciones para analisis y disefo sismico por desempefo.

ulian Carrillo, ingeniero civil en la Universidad Militar Nueva

Granada (UMNG), con maestria en Ingenierfa, area Civil, en el

tema de Estructuras y Sismica de la Universidad de los Andes,
y candidato a doctor en Ingenierfa de la Universidad Nacional Au-
ténoma de México, UNAM, gané el premio del EERI (Earthquake
Engineering Research Institute), al mejor articulo de investigacion
de estudiantes de doctorado de todo el mundo, por el texto titu-
lado “Modelo envolvente para disefo sismico por desempeno de
muros de concreto reforzado para viviendas de baja altura”

El EERI es una sociedad técnica sin animo de lucro que pre-
tende reducir el riesgo sismico a partir del avance de la ciencia y
la practica de la ingenieria sismica, de mejorar el entendimiento
del impacto de estos eventos en los dmbitos fisico, social, eco-
némico y cultural y de promover medidas amplias y realistas
para la reduccién de los efectos perjudiciales de los sismos. El
premio fue otorgado en febrero pasado, en San Francisco (Cali-
fornia, Estados Unidos).

En el articulo se propone “una metodologia de disefio sismi-
co para predecir la capacidad de resistencia y desplazamiento
de muros de concreto para edificaciones de baja altura. El mo-
delo proporciona una herramienta robusta para evaluar, actuali-
zar y optimizar los procedimientos, recomendaciones y codigos
actuales de disefio sismico. Si se adoptan las recomendaciones
propuestas en la investigacion —asegura el ingeniero—, se
espera que el disefo sismico por desempefo promueva una
vivienda de interés social mas segura y econémica para la po-
blacion latinoamericana’.

Luego de graduarse con honores en 2002 como uno de
los cinco mejores egresados en la historia del programa de In-
genierfa Civil de la UMNG, Carrillo comenzé su maestria en la
Universidad de los Andes y dos afos después obtuvo el titulo
de Magister en Ingenieria, area Civil en el tema de Estructurasy
Sismica. “Los profesores de la maestria Albero Sarria, Luis Yamin,
Juan Carlos Reyes y Luis Enrique Garcia impulsaron en mf el inte-
rés por la ingenierfa estructural y sismica’, afirma. Vive en México
desde el 2006, donde adelanta estudios de doctorado en Inge-
nieria Civil en el &rea de Estructuras de Concreto, en la UNAM.
Su proyecto de investigacion doctoral lo realiza en el Instituto
de Ingenieria de la misma universidad.

A\ Julian Carrillo hizo su maestria en
Los Andes y asegura que los profesores
de esta universidad impulsaron su interés
por la ingenieria estructural y sismica.

Sefala Carrillo que “el colapso parcial o total de un ndme-
ro significativo de viviendas durante los sismos ocurridos en
Colombia, Haiti, México y Perd, nuevamente ha evidenciado la
ausencia de recomendaciones y cédigos de disefo eficientes
para la construccion de viviendas de baja altura. Desafortunada-
mente, la poblacién con recursos econdmicos limitados resulta
serla mas afectada tras la ocurrencia de desastres naturales. Una
de las opciones més eficientes para la construccion de vivien-
da de interés social es el desarrollo de conjuntos habitacionales
con viviendas hechas de concreto en su totalidad (cimentacién,
muros, losas de entrepiso y techos)” Como parte del proyecto
de investigacion se han publicado varios articulos en revistas
y congresos internacionales, se ha desarrollado software para
aplicacion en la ingenieria estructural y sismica y, actualmente,
estd tramitando una patente.



LOS QUE PASARON
ICPR AMERICAS 2010

El tema de la Quinta
Conferencia Internacional
sobre Investigacion de
Produccion, Américas 2010,
ICPR por sus siglas en inglés,
fue “Logistica y tecnologias de
produccion para pequenas y
medianas empresas”. Contd
con destacados investigadores
y profesionales de produccion,
logfstica y fabricacion.
También hubo talleres en las
areas de proyectos y gestion
de operaciones, ingenieria

de produccion industrial,
economia y administracion de
empresas.

Cuéndo: 27 de julio de 2010.
Organizé: Departamento

de Ingenieria Industrial.
Asistentes: 433 personas.
Invitados internacionales:
André Langevin, PhD
profesor del Département de
Mathématiques et de Génie
Industriel, Ecole Polytechnique,
Montréal. Cihan Dagli,
Missouri University of Science
and Technology, profesor

de Ingenieria de Gestion

e Ingenieria de Sistemas,

fundador del Systems
Engineering Graduate
Program, Missouri University
of Science and Technology.
Edgar Blanco, director
ejecutivo MIT-CLI Alliance,
MIT Center for Transportation
& Logistics. Ronald G. Askin,
profesor de Ingenierfa
Industrial y director interino
de School of Computing,
Informatics and Decision
Systems Engineering en

la Arizona State University.
John W. Fowler, profesor en
el Operations Research and
Production Systems, grupo del
Departamento de Ingenieria
Industrial de la Arizona State
University. PhD en Ingenierfa
Industrial de Texas A&M
University. Codirector del
Modeling and Analysis of
Semiconductor Manufacturing
Laboratory de la Arizona
State University y editor
asociado del IEEE Transactions
on Electronics Packaging
Manufacturing y del Editorial
Board for IIE Transactions on
Scheduling and Logistics.

http://icpramericas2010/program.html

Volver
a los Andes 4

Segundo Seminario Internacional
Ingenieros sin Fronteras

Este encuentro se realizé con el fin de reunir a profesores

y estudiantes de universidades nacionales y extranjeras,

en un espacio para la socializacion de conocimiento, el
intercambio cultural y la discusion en torno al papel de la
Ingenieria como herramienta para mejorar la calidad de vida
de las comunidades, particularmente las mas vulnerables. Se
abordo el papel de la organizacion Ingenieros sin Fronteras
en el disefio e implementacién de soluciones sostenibles y
culturalmente apropiadas, la gestion de los recursos hidricos
y la respuesta a desastres naturales.

Cuando: 12 de julio de 2010. Organizé: Departamentos

de Ingenierfa Industrial, Ambiental y Quimica. Asistentes:

96 personas. Invitados internacionales: Irene Bengo,
Politécnico di Milano, magister en Ingenieria Ambiental

y Ordenamiento Territorial. Riccardo Mereu, Politécnico

di Milano, PhD en Ingenieria Eléctrica del Politecnico di
Milano. Juan Lucena, School of Mines, Golden, Colorado.
PhD en Science and Technology Studies, Virginia Tech,
Blacksburg, Virginia.

AIChE en Suramérica

El Departamento de Ingenierfa Quimica abrio el primer
capitulo de estudiantes de la Asociacion Americana de
Ingenieria Quimica (AIChE) en Suramérica. En el evento
participaron el presidente de la AIChE, profesor Scott Fogler,
quien habld sobre “Chemical Engineering Perspectives

for the Next Decade”.

Cudndo: 29 abril de 2010. Organizé: Departamento de
Ingenierfa Quimica. Asistentes: 443 personas. Invitados
internacionales: Scott Fogler, Departamento de Ingenierfa
Quimica de la Universidad de Michigan, Thomas Wood,
profesor de la Universidad de Texas A&M y Luke Achenie.

El 4 de junio pasado se realizd
el cuarto encuentro Volver
alos Andes . Hubo charlas
de actualidad, actividades
deportivas y conciertos.
Con el lema “Quién dijo
que los ingenieros no
sacan fotos’, los egresados
compartieron imagenes
de su vida universitaria.
Ademads la Facultad de

Ingenieria aprovech? la
ocasion para lanzar el nuevo
portal de egresados http://
ingenieria.uniandes.edu.co/
egresadosING/.

Cuando: 4 de junio de 2010.
Organizé: Direccion de
Desarrollo, Universidad de los
Andes, Facultad de Ingenieria.
Asistentes: 3.000 egresados,
1.300 de ellos ingenieros.



Eventos I

Capitulo IASA Colombia 2010

El pasado 19 de agosto se llevo a
cabo el lanzamiento del Capitulo
IASA Colombia. La International
Association of Software Architects
(IASA) es la principal asociacién de
Arquitectura de Software, y cuenta
con cerca de 70.000 miembros en
mas de 50 paises y 40 capitulos

en el mundo. Colombia es el
cuarto latinoamericano que tiene
Capitulo IASA'y el primer Capitulo
que lidera una universidad.

La Junta Directiva de IASA
Colombia estd compuesta

por Dario Correal, profesor
asistente de la Universidad de
los Andes (presidente); Roberto
Pardo, consultor independiente
(vicepresidente); Jorge Arias,
consultor senior de Oracle
Latinoamérica (secretario); Luis
Emilio Linares, arquitecto de
soluciones de desarrollo de
Microsoft Colombia (vocal) y
Jorge Villalobos, director del
Departamento de Ingenierfa de
Sistemas y Computacion de la

Universidad de los Andes (vocal).

LOS QUE VIENEN

} Observatorio Regional

Muestra de innovacion

En la muestra de innovacion con Tecnologia
Informética (IT), los estudiantes de 5° a

7° semestre de Ingenierfa de Sistemas

y Computacion e Ingenierfa Industrial
presentaron sus proyectos de mitad de carrera
(PMC). Los proyectos, innovadores y sostenibles,
fueron evaluados por grupo de expertos
internos y externos, académicos y empresarios
de tecnologfa de informética, que conformaron
un comité asesor que los orientd y les hizo
seguimiento.

Cuando: 29 de abril de 2010. Organizo:
Departamento de Ingenieria de Sistemas y de
Ingenieria Industrial. Asistentes: 355 personas.
Empresarios invitados: 72.

Expoandes

Los estudiantes de Ingenierfa Industrial,
General, Sistemas y Computacién, Mecanica,
Quimica, Civil, Ambiental, Eléctrica y Electrénica
presentaron 144 proyectos innovadores como
resultado de su trabajo en grupo. Estuvieron
acompanados por profesores, empresarios

e ingenieros. Expoandes busca que los
alumnos de primer semestre se aproximen

al papel del ingeniero y desarrollen tres
competencias: Trabajo en grupo, Observacion
de problemadticas y Exploracién de una solucion
desde la ingenierfa.

Cuando: 27 de abril de 2010. Organizé: Facultad
de Ingenieria. Asistentes: 2.500 personas.

El Departamento de Arquitectura y la Facultad de Ingenierfa (grupo Estudios de Sostenibilidad Urbana y Regional, SUR)
organizan un evento, que tendra lugar el 28 de octubre, en el que se presentard y enriquecerd el proyecto del Observatorio
Regional para Bogota y su region circunvecina.
Con el Observatorio se espera estudiar, determinar y disponer de una vision integrada de las tematicas de ocupacion, transportes
e institucionalidad y, a largo plazo, se busca hacer seguimiento y evaluacion de los cambios en la estructura urbana, en los
patrones de usos del suelo, en la expansion de la actividad econdmica y en la oferta de vivienda nueva en conjunto con la
aplicaciéon de indicadores de calidad.
Ademés, en la reunién, que se realizard en el Edificio Mario Laserna, Auditorio A, a las 8:00 a.m. habrd un taller en el que se
conoceran de primera mano procesos y experiencias internacionales en esta materia, las necesidades y visiones que tienen al
respecto las instituciones gubernamentales involucradas.

)  SiGraDi 2010

Durante el 17, el 18 y el 19 de noviembre proximos, en el Auditorio Mario Laserna, se llevaré a cabo el XIV Taller de la Sociedad
Iberoamericana de Gréfica Digital, SiGraDi 2010. El Congreso ofrecera un espacio de debate internacional acerca de los desafios
que el uso de la tecnologfa digital impone a disciplinas como la arquitectura, la ingenieria, el disefio y las artes. Esta version
propondra una reflexion en torno a la discontinuidad y la continuidad en los procesos de creacion y desarrollo de proyectos en
diversas dreas. Las inscripciones se cierran en 1 de octubre. Mas Informacién: http://sigradi2010.uniandes.edu.co/



IV Conferencia Andina sobre
PVCy Sustentabilidad

El pasado 28 de septiembre, en la
Universidad de los Andes, tuvo lugar

la conferencia regional dedicada a
impulsar el desarrollo sustentable en

la industria del PVC. Lideres y expertos
de cinco continentes analizaron la
situacion del sector, sus progresos en
nuevas tecnologias, sus oportunidades
y desafios en el contexto de la
sustentabilidad.

La conferencia fue organizada por el
Foro Andino del PVCy el Grupo de
Materiales y Manufactura CIPP-CIPEM,
con el apoyo de organizaciones aliadas
en varios palises: el Consejo Europeo
de Fabricantes de Vinilo, el Instituto
del Vinilo (Estados Unidos), el Consejo
Ambiental del Vinilo (Japdn), el Consejo
Australiano del Vinilo, el Instituto do
PVC (Brasil), la Asociacion Argentina
del PVC, el Grupo Pro-Vinilo (México) y
Acoplasticos (Colombia).

El futuro de la

investigacion en la Facultad

Con el fin de determinar las lineas de
investigacion en los proximos afnos, la
Facultad de Ingenierfa se ha reunido
con grupos cercanos a la institucion:
egresados distinguidos, directores

de los centros de investigacion de la
Facultad y expertos del sector publico.
Entre los criterios de seleccion estan: las
fortalezas de la Facultad, la Agenda de
Competitividad del pafs, la pertinencia e
impacto social, su capacidad para atraer
recursos de fuentes externas. El trabajo
estd en proceso y por este medio se
comunicaran los avances y resultados.

Reconocimientos

|IEEE Computer Society Student Competition 2010

Un grupo de estudiantes de la Facultad de Ingenieria recibid, el 26 de julio, el premio
IEEE Computer Society Student Competition 2010 al mejor disefo de software. La
competencia, en la que se inscribieron 86 grupos de universidades de todo el mundo,
busca promover la excelencia en el disefio de un sistema para resolver problemas del
mundo real. El proyecto uniandino —apoyado por Lorena Mercedes Garcia, profesora
del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica— consta de dos elementos:

el desarrollo de la arquitectura denominada UA Core Architecture y el disefio e

implementacién del simulador Argentum et Aurum Simulator. Los ganadores son
Carlos Fernando Morales Olaya (séptimo semestre de Ingenierfa Eléctrica y noveno de
Ingenierfa de Sistemas y Computacion), German Sotelo Arévalo (octavo de Ingenieria
de Sistemas y Computacién), Jorge Mario Garzon Rey (séptimo semestre de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica), Camila Andrea Gonzélez Williamson y Camilo Andrés Gomez

Pachon, ambos de sexto semestre de Ingenieria Electronica.

Concurso
Internacional
de ECO-RETO

Por la propuesta de Ingenieros
sin Fronteras, dirigida por

la profesora asistente Maria
Catalina Ramirez y por un grupo
de estudiantes y profesores de
los departamentos de Ingenieria
Industrial y de Ingenieria
Quimica de la Universidad de
los Andes y de Ingenieria Civil
de UniMinuto, se concedi6 el
Primer Puesto en el Concurso
Internacional de ECO-RETO.

La seleccién de los ganadores
fue realizada en Lima en junio

y contd con la presencia de
miembros de la OEA, el BID,
PepsiCo. y YABT. El concurso
premia el emprendimiento, la
innovacién y la sostenibilidad de
proyectos de ingenieria.

5.y

Best Paper Award

José Bermeo, estudiante doctoral del
Departamento de Ingenierfa Industrial, recibid
un reconocimiento y un premio otorgado por
The Programme Committee of the Twentieth
European Meeting on Cybernetics and
Systems Research Bestows en la categoria
"Best Paper Award’, por su articulo ‘The

Game as a Methodology for Observing the
Observer’ resumen de su tesis doctoral. El
reconocimiento fue otorgado en el marco

del simposio ‘The Cybernetics of Cybernetics:
Cybernetics, Interaction and Conversation,

que se realizé el 6 de abril en Viena (Austria),
organizado por la Sociedad Austriaca para
Estudios Cibernéticos, entre otras entidades.

Premio Nacional de Ingenieria

El 22 de julio, los profesores Juan
Saldarriaga y Silvia Takahashi, junto
con el grupo de investigacion CIACUA,
obtuvieron el Premio Nacional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental,
Alvaro Pardo Sanchez, otorgado por la
Asociacién Colombiana de Ingenieria

Sanitaria y Ambiental, Acodal, por el
trabajo “Disefo optimizado de sistemas

de distribuciéon de agua: Una nueva
perspectiva”. El premio se concede al mejor
proyecto de investigacion y al aporte

de los investigadores al desarrollo de la
Ingenieria Sanitaria y Ambiental del pais.



Posgrados I

Tesis doctorales

Caos en los sistemas de transito

Autor: Jorge Villalobos Duran.

Director tesis Uniandes: Roberto Zarama.
Codirector externo: Juan Alejandro Valdivia,
Universidad de Chile (Chile).

— |

La tesis desarrolla dos modelos de trafico basados en la interaccion de
un vehiculo con los semaforos. El primer modelo (carro) representa la
dindmica del vehiculo en una calle larga con numerosos semaforos. La
interaccion se da dependiendo de los colores de las luces de tréfico
(frena cuando estd en rojo y avanza cuando esta en verde). El segundo
modelo (con bus) sigue el mismo pardmetro, pero con la posibilidad
de que el automotor se detenga con la luz verde para recoger o dejar
pasajeros. Todos los modelos son minimalistas y no tienen en cuenta
las reacciones humanas (los vehiculos nunca se pasan la luz roja ni
emulan otros comportamientos como viajar a velocidades diferentes).
Para caracterizar estos comportamientos caéticos utiliza modelos 2D
que dan una amplia combinacion de pardmetros.

Mediacion y seleccién de fuentes de datos

en organizaciones virtuales de gran escala

Autora: Alexandra Pomares Quimbaya.

Director tesis Uniandes: José Abasolo Prieto.
Codirectora externa: Claudia Roncancio,

Institut National Polytechnique de Grenoble (INPG,

- s Francia).

La tesis aborda la problemética de la seleccion de fuentes de datos
pertinentes para la evaluacion de una consulta, proceso muy critico
de los sistemas de mediacion en contextos de gran escala como los
presentes en las organizaciones virtuales. La autora escogio el drea de
salud y propone OptiSource, una estrategia particularmente eficiente
cuando un gran ndmero de fuentes de datos son susceptibles de
contribuir a una consulta segun su nivel intencional (esquema), pero
solamente una proporcion reducida de ellas puede efectivamente
evaluarla a nivel extensional (contenido). Las fuentes dominantes
son definidas seguin su contribucion esperada teniendo en cuenta el
papel que pueden jugar en la consulta y se asignan las subconsultas
utilizando un modelo de optimizacién combinatoria.

Hacia la construccion de la ciudadania local

Autor: José Yesid Bermeo Cabrera.

Director tesis Uniandes: Roberto Zarama.

Codirector externo: Markus Schwaninger,
& Universidad de St. Gallen (Suiza).

Se basa en desarrollar “el juego como metodologia para observar
al observador” Responde interrogantes como cudles acciones
pueden emprenderse para que el sujeto se observe a si mismo

y como posibilitar acciones de aprendizaje para trascender

y reconstruir la experiencia del sujeto en la observacion. La
investigacion es cualitativa y su marco general de referencia es el
constructivismo, modelo que incluye tres procesos: conocer, aprender
y comprender y que admite la subjetividad. El aprendizaje se hace
por autorreflexion y autorreferencia del observador en su proceso
de observacion. En la estructura, la propuesta toma ideas de la TSM
(Beer, 1994; Schwaninger; 2006) vy la reinterpreta en un escenario de
experimentacion.

Planeamiento de sistemas interconectados
considerando seguridad ante salidas en cascada
y eventos catastroficos

Autor: Carlos Julio Zapata Grisales.
Director tesis Uniandes: Alvaro Torres.
Codirector externo: Daniel Kirschen,
University Of Manchester (Reino Unido).

El trabajo presenta un método para valorar la vulnerabilidad

de un sistema compuesto generacidon—transmision de energia
eléctrica, basado en el modelamiento de las fallas y las reparaciones.
Para ello utiliza la teorfa de procesos estocasticos puntuales, que
permite incluir tasas de eventos constantes y variables y representar
el proceso de reparacion ejecutado en el sistema de potencia

tal como realmente es: un sistema de colas. También utiliza un
procedimiento de simulacién de Montecarlo secuencial que

permite generar en forma artificial todos los aspectos involucrados

en la secuencia operativa de un sistema eléctrico de potencia y puede
manejar facilmente modelos probabilisticos estacionarios

y NO estacionarios.

Contribucién al desarrollo de métodos de
multirresolucién en el dominio del tiempo (MRDT)
aplicados al analisis electromagnético de circuitos
en banda milimétrica

Autor: Grigory Ibrahim Massy.

Director: Néstor Pena.

Codirector externo: Michel Ney,

Ecole Nationale Superieure

des Telecomunications de Bretagne-Enst (Francia).

La implementacion de nuevas tecnologfas hace mas complejo

el andlisis de los circuitos. En parte, esto se debe a que con la
miniaturizacion de los componentes los resultados de estudiar las
interacciones entre los elementos no son precisos. Es necesario,
entonces, recurrir a los métodos volumétricos actuales como FDTD
y MRTD que, por ejemplo, en el campo de las comunicaciones
inaldmbricas permiten ahorros significativos en tiempo de
procesamiento. La tesis desarrollé un método hibrido que combina
las caracteristicas de baja dispersion de la MRTD y la alta

velocidad de la FDTD.
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legado de

lego Echeverry Campos

El profesor se destacaba por su conocimiento sobre los temas de
vivienda y construccion. Propiciaba discusiones que sirvieron de base
para definir los lineamientos de programas como Metrovivienda.

cas de vivienda de interés social y fijar los cimientos para

el programa de Maestria en Ingenierfa y Gerencia de la
Construccion de la Universidad de los Andes fueron los grandes
aportes del profesor Diego Echeverry Campos, tragicamente
desaparecido en agosto de 2008.

Este ingeniero civil uniandino era un apasionado de la ge-
rencia de proyectos y un conciliador por naturaleza, virtudes
que le permitieron crear en agosto de 2000, con el apoyo del
entonces Ministerio de Desarrollo Econdmico, la Mesa VIS. Esta
iniciativa que sigue siendo coordinada por la Universidad de los
Andes y que reline a los actores del sector de la construccion,
busca soluciones para los problemas de vivienda de los mas po-
bres del pafs.

Echeverry Campos tenfa doctorado en Ingenierfa Civil, rea
de Ingenierfa y Gerencia de la Construccion, de la Universidad
de lllinois (Urbana-Champaign) y estuvo vinculado a Los Andes
en varias oportunidades. En el momento de su muerte era pro-
fesor asociado del Departamento de Ingenierfa Civil y Ambien-
tal y tenia a su cargolos cursos “Programacion y presupuestos”y
“Gerencia de proyectos” También era coordinador del programa
de posgrado Magister en Ingenierfa Civil Ingenierfa y Gerencia
de la Construccién, cuyos ejes académicos son el mejoramiento
de procesos constructivos, la gerencia de proyectos, la vivien-
da de interés social y el uso de herramientas de computacion.
Antes habia sido director del Departamento de Ingenieria Civil
y Ambiental y entre 2001 y 2002 se desempefé como profesor
visitante de la Universidad Panamericana de Guadalajara (UPG).

Sus areas de investigacion eran la vivienda de interés social
y el mejoramiento de procesos constructivos mediante herra-
mientas informaticas, la administracion de riesgos constructivos
y la gerencia de proyectos. También buscaba estandarizar los
codigos de barras en la industria de la construcciéon para contro-
lar mejor los materiales, los equipos, las herramientas y la mano
de obra, ahorrar tiempos y recursos y disminuir los errores en el
manejo de los insumos.

Crear un espacio de discusion y concertaciéon sobre politi-

} Quienes
conocieron
a Diego
Echeverry lo
catalogan como
un amigable
componedor.

Tras su muerte, su colega Andrés Escobar escribio: “El conoci-
miento de Diego les imponia altura a las discusiones, pero no in-
timidaba; su personalidad caballerosa y sencilla era una invitaciéon
permanente al gjercicio dialéctico. No podemos dejar de recordar
los debates sobre el papel del Estado y el sector privado cons-
tructor. De ellos salieron muchas de las ideas que dieron cuerpo a
Metrovivienda, una herramienta de los municipios para combatir
a los urbanizadores ilegales, facilitando que los constructores le-
gales desarrollen vivienda de bajo costo, por la via de eliminarles
de facto toda la tramitologfa asociada al disefio y construcciéon de
redes de servicios y espacios publicos”.




Argumento

El futuro: componentes
multifuncionales

os materiales cerdmicos son sélidos inorga-

nicos que adquieren sus propiedades finales

por un tratamiento térmico. Se basan quimi-
camente en elementos muy abundantes y en gran
numero de elementos de la tabla periédica, lo cual
conduce a multitud de compuestos inorganicos
que son ceramicos. Las aplicaciones cubren un es-
pectro amplisimo de tecnologias o usos convencio-
nales, desde vajillas, sanitarios, ladrillos y elementos
de construccién, y materiales técnicos como refor-
zantes en estructuras, circuitos impresos, capaci-
tores en multicapa, materiales semiconductores y
superconductores, sensores de gas, etc.

Sin embargo, la tendencia son los materiales
compuestos, un paraguas en donde caben desde
la raqueta de tenis hasta las partes de cualquier ve-
hiculo. Hacia el futuro no es conveniente hablar de
materiales ceramicos, o materiales metélicos, lo que
se busca son materiales que cumplan funciones y
eso puede significar que por una cara sea metdlico
y por otra sea cerdmico. Si el cerdmico tiene alta
resistencia a la corrosion, y el metélico alta con-
ductividad térmica, pues habra que buscarle una
aplicacion en donde la parte metdlica permita esa
conduccioén de alta temperatura, mientras que por
fuera, la parte cerdmica pueda estar en un sistema
mecanico que resista la abrasion. Cada producto
nuevo genera ideas para desarrollar otros produc-
tos. Las tendencias se dirigen también hacia aplica-
ciones multifuncionales, que es donde esta la nove-
dad: que un material tenga capacidad de responder
a varias necesidades simultdneamente, o materiales
inteligentes para la robdtica, para sensores de luz
para el movimiento; aplicaciones domésticas, como
por ejemplo la captacién de luz solar para alma-
cenar energia mediante sistemas fotovoltaicos; o
superficies autolimpiables para construccién, para

reducir el mantenimiento exterior de los rascacie-
los, o materiales que eliminan cualquier agente
nocivo para industrias de curtido, de alimentacion,
en las que se busca atacar gérmenes en superficies
limpias. También se trabaja en biocerdmicas como
elementos biocompatibles y para sustituciones de
implantes dseos.

Por otra parte, desde algunos puntos de vis-
ta, los vidrios pueden considerarse ceramicos que
han sufrido un proceso térmico, y también tienen
multitud de aplicaciones, tales como recipientes
para alimentacion, bombillas, gafas, espejos, lentes.
La tendencia en vidrio va hacia materiales con ca-
pacidades funcionales especificas, en implantes y
sustituciones de materiales dafiados en el cuerpo
humano con materiales biocompatibles. También
se utiliza en esferas que son capaces de liberar
nutrientes, con aplicaciones tanto para las plantas
como para el cuerpo. Esto podria emplearse, en el
futuro, en biomedicina.

Una investigacién en materiales compuestos
debe ser un trabajo multidisciplinar: empezamos
en dreas genéricas como la fisica, la quimica, la in-
genieria. Al partir de una materia prima se involucra
a los gedlogos; al transformarla, mediante medios
fisicos o quimicos en una pieza, a través de procesos
industriales, caben los quimicos que deberian tra-
bajar en laformulaciéon de composiciones, los fisicos
que contribuyen a la caracterizacién de los materia-
les que se obtienen, o los ingenieros, profesionales
fundamentales para establecer los procesos experi-
mentales para llevar a cabo la produccion.

Rodrigo Moreno Botella

Instituto de Cerdmica y Vidrio (ICV) del Consejo
Superior de Investigaciones. Ministerio

de Ciencia e Innovacion (Espaia).



