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Multichannel Analysis of Surface Waves MASW tests
were performed in different seismic stations where boring
information and downhole tests were available. Active
MASW tests were performed using 12 geophones of 4.5
Hz of frequency repeating 5 tests in each location. From
the readings, dispersion curves were obtained using a
f-k analysis with the software Geopsy. The shear wave
velocity V profiles were obtained by inverting the deduced
dispersion curves. Downhole tests were analyzed using
the direct approach in four stations (Maipu, Penialolen,
Casablanca and Melipilla), and using existing Vs results
for Llolleo site. Vs profiles obtained from MASW and
downhole tests are compared and the average shear wave
velocity of the top 30 m (V) calculated for each station. Vs
profiles obtained from downhole and MASW active tests are
similar up to 30 m. Therefore, a good testing methodology
and analysis of the MASW data allows reliable results
and the same seismic classification of the soil. The major
differences were found where there is a large impedance
of two layers of soils such as it was found in Melipilla site.

Keywords: shear wave velocity, MASW, downhole, seismic
classification

Ensayos geofisicos MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves) son ejecutados en diferentes estaciones
sismicas donde existe informacion de estratigrafia de
sondajes y ensayos del tipo downhole. Ensayos activos
MASW se ejecutaron usando 12 gedfonos de 4.5 Hz de
frecuencia repitiendo 5 ensayos en cada ubicacion. Se
obtienen las curvas de dispersion usando un andlisis f-k
con el software Geopsy. El perfil de velocidad de onda
de corte V se obtiene de la inversion de dichas curvas
de dispersion. Los resultados de ensayos downhole son
analizados mediante el método directo en cuatro estaciones
(Maipu, Pefialolén, Casablanca y Melipilla), ademads se
usan datos mostrados en estudios anteriores para el sitio
de Llolleo. Los perfiles de Vs obtenidos de ensayos MASW
y downhole son similares hasta los 30 m de profundidad.
Por lo tanto mediante un ensayo y metodologia de
andlisis adecuados de MASW se puede obtener resultados
adecuados de perfiles Vs y la misma clasificacion sismica
del suelo que con el ensayo downhole. La mayor diferencia
se observan en sitios donde existe una gran impedancia de
dos capas de suelo tal como se observo en Melipilla.

Palabras clave: velocidad de onda de corte, MASW,
downhole, clasificacion sismica

Introduction

Non-invasive geophysical methods have been used to
estimate the shear wave velocities of soil layers in order
to interpret physical properties such as stiffness and
liquefaction potential of the soil. Applications using the
surface waves started in the fifties with the geophysical
method Steady State Rayleigh SSRM. In particular, surface
wave methods (using active or passive source) have been
applied since the 1980s (Nazarian and Stokoe, 1986) and

still being broadly used nowadays (Everett, 2013). In the
eighties, the Spectral Analysis of Surface Waves SASW
was introduced to obtain the V profile of the subsoil. Multi-
station approach become widespread in the late 1990s and
today MASW (Multiple Analysis of Surface Waves) is the
most used approach.

It is important to notice that seismic waves travel through
rock and soil following paths that depend on the density,
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stiffness, and stratification of soils. Waves that pass through
these materials are compressive waves P and shear waves
S. P-waves can travel through any material that supports
compressional forces (solids and liquids) whereas S-waves
can only travel through materials that have shear strength
therefore they are not transfer in liquids or gases. Soils
P- and S-wave velocities, V, and V, respectively, depend
mainly of the type of soil, their stiffness and density.

Additionally, on the soil surface there are other types of
waves; Love and Rayleigh waves. These waves travel
along the surface with an amplitude that decreases with the
depth (Biot, 1962). Rayleigh waves are commonly used on
practice. Similarly, analyzing Rayleigh waves velocity V,
it can be obtained a relationship between V,, V, and the
Poisson’s ratio v or between V, V and V, as follows:

6 4 2 2 2
() -8 +e() [1+2(1-35)]-16(1-55) =0
e))
Details on this derivation can be obtained in Foti et al.
(2014). When considering the seismic design of structures
it has been studied the seismic bearing capacity (Tiznado
and Paillao, 2014) and the seismic response of the soil that
could induce amplification factors on the loads that affects
the structure. Seismic response of soil deposits depends
between other factors on the soil stratification that exist in
a specific location. Shear wave velocity profiles have been
used to predict the behaviour of a soil during an earthquake.
Different site classification systems use a representative
average of the shear wave velocity up to a depth of 30 m
(Dobry et al., 2000). The depth is basically determined by
the usual depth of borings and the cost of these. Obtaining
this value allow us to categorize the soil in different classes
that define different seismic response.

Seismic codes generally use V_ to characterize “site

S30
effects” and to select an appropriate response spectrum

according to soil characteristics. The value of V. is
calculated using (2) as follows:

Vs _ E;Llhi
230 — ¥ _LE‘
l=1VSI‘.

2

where 7 is the number of layers up to 30 m depth and /. and
V,, are the thickness and shear wave velocities of these
layers, respectively. There are many other factors that have
been found to be important in the seismic response that are

not always considered, among them, the impedance ratio
between surface and underlying deposits and the depth to
bedrock.

Different in situ seismic techniques have been developed
to determine shear wave velocity profiles. In Chile and in
many parts of the world, it has become very popular the use
of surface seismic methods such as MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves). However, as the analysis of
the disperse nature of surface waves is complicated, there
are doubts whether the method is able to characterize a
site up to 30 m depth measuring only from the surface.
The MASW method consists in three main steps; (1)
Data acquisition on the field, (2) Dispersion analysis of
the data, and (3) Inversion to obtain ¥ profile. This test
can be performed using an active or passive source. The
active source usually consists in a hammer blow or a heavy
weight drop on the surface. The maximum depth of V that
can be achieved using this method varies between 10 to
30 m depending on the site and the type of active source
employed (Park et al., 1999). The maximum depth that
reaches the method also depends of the spread length used
by the geophones D, defined as the distance between the
source and the further geophone, because this determines
the maximum wavelength of the Rayleigh wave that can
be measured (see Figure 1). In general, it is considered that
z < D. On the other hand, the minimum depth z

max

T
determined by the separation between geophones, dx, as
it is shown in Figure 1. It is considered that z . > 0.5A

=0.5¢ ./

min“ max ’

where ¢ . and A__ are phase velocity and
wavelength, respectively, corresponding to a particular
frequency /. . Itis known that the receiver spacing affects
the maximum wavenumber, which corresponds to the
minimum wavelength (shallow layers). The minimum
wavelength can be as low as the receiver spacing (A, =
dx). Additional details of this method and the main factors
that influence the measurements can be found in Park e? al.

(1999) and Foti et al. (2014).

Geophones with natural frequency of 4.5 Hz are used to
measure the vertical component of the surface waves. The
time of sampling is in the order of 1 to 2 seconds, the latter
is used in the case of low shear wave velocities. The testing
parameters typically advised for this type of measurements
are shown in Table 1. These parameters would allow to
measure depths z_in the order of 20 to 30 m.
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Figure 1: Scheme of MASW setup on the field

Table 1: Typical values for parameters setup in active MASW
(Park et al., 2002)

Parameter Typical value
Source weight 9.1kg
Receiver frequency 4.5 Hz
Source offset 10 m
Spread length 50 m
Receiver spacing 2m
Recording time 1 sec
Sampling rate 1 ms

As it was mentioned previously, during the signal analysis
there are two main processes that have to be performed: (1)
Finding the dispersion curve, and (2) Inversion process.

The dispersion curve is
measurements of the geophones used on the field. In Figure
2 it is shown, as an example, the data for the Casablanca
site after 5 blows in the ground. The dispersion curve is
the most critical step to generate an adequate shear-wave
velocity profile. In this work it has been applied a total of
5 blows in each site and the data has been stacked together
to characterize a clear dispersion curve. From this figure,
the representative curve that will be used in the next steps
of the analysis is obtained. The analysis of this dispersion
curve is obtained by using the software Geopsy.

found directly from the

Inversion of the curve obtained in the previous step is a
mathematically complicated process. It is required the
estimation of Poisson’s ratio and density of the subsoil. It
is an iterative process where a starting shear wave profile
is established and the corresponding theoretical dispersion
curve is deduced for that V profile. This is performed
many times comparing the obtained dispersion curve with
the measured curve on the field and using a least-squares

approach to estimates how adequate is the V profiles
adopted. In this form, it is deduced the V profile that
generates the dispersion curve that is most similar to the
measured curve on the field (through the assignation of a
fitting error for each curve). More details of this process
can be found in (Penumadu and Park, 2005).

)

] 6 B8 10 20 40 B0
Freguency (Hz}

Figure 2: Dispersion curve using MASW in Casablanca site;
stacking of five blows. Magenta indicates the maximum spectral
amplitude.

In this work, results of shear wave velocities obtained
from laboratory tests using bender elements are also used.
Bender elements have been used since the late 1970s, for
example Shirley (1978) and Shirley and Hampton (1978).
These elements consist in a piezoceramic transmitter,
which generates shear waves through the soil sample, and
another piezoceramic that acts as a receiver and converts
the shear movement in an electrical signal. The time from
the shear wave to travel from the transmitter to the receiver
is measured to calculate the shear wave velocity as the soil
sample length is known. A detailed explanation for the use
and interpretation of bender elements reading to deduce
shear wave velocity is given in Lee and Santamarina
(2005) and Leong et al. (2005).

The objective of this work is to compare V, values
obtained from MASW method and downhole tests in five
sites. Shear waves velocity obtained from laboratory tests
on undisturbed soil samples are also compared with the V
profiles deduced from MASW.

Experimental setup and procedure

Sites were chosen as there were previous measurements
of downhole testing performed in these locations. The




Moffat, R, Correia, N. and Pastén, C. (2016).. Obras y Proyectos 20, 6-15

locations form part of a Chilean network of seismometers
that recorded the 2010 Chile earthquake (Saragoni ef al.,
2010). Stratigraphic information is also available at these
site as boring were performed and will be shown for each
location. MASW tests were performed using a Geode
seismograph (from Geometrics), as shown in Figure 3a.
This equipment has 24 channels of 24 bits each one with
the main characteristics shown in Table 2.

Table 2: Main characteristics of the equipment used on the field

Value

Equipment setup

Frequency

1.75 Hz to 20 kHz
measurements

Stacking precision 1/32 times the sampling interval

Data storing 16000 samples per channel

0.02to 16 ms

Sampling intervals

The 12 geophones used corresponds to the model GS-11D/
PC-803 with a natural frequency of 4.5 Hz, damping of
50%, cut off frequency of 80 Hz and a sensibility of 0.7 V/
in/sec. The active source used in this research, corresponds
to the Standard Penetration Test SPT weight that is 63.5
kg. This weight is released from an approximate height
of 1.3 m as it is shown in Figure 3b. For measurements
performed in Pefialolén, Maipti, Melipilla and Llolleo, it
was used a source offset X of 8 m, and geophone distance
dx = 5 m. In Casablanca, due to space constrictions, the
source offset was 10 m and the geophone distance dx = 4
m. In all locations 5 blows were performed to obtain the
dispersion curve of the site.

Figure 3: MASW field setup, a) seismograph, laptop and
peripherals and b) impact load

Downbhole tests were performed as part of the geotechnical
study of the Chilean network of seismometers (Boroschek

et al., 2012). Tests were performed taking measurements
every 2 m of depth, and using a three directional
geophone. Downhole results are analyzed according to
the interval method (Kim et al., 2004). In Llolleo, there
is a downhole test published nearby reported by Verdugo
(2009). Additional details on how the downhole tests are
performed can be found in ASTM (2014).

Test results

In total, 25 MASW tests were performed during this study,
these are complemented by the analysis of 5 downhole
tests and the stratigraphy found in each boring performed
previously. All MASW tests were carried out as close as
possible to the location of the boring. Shear wave velocity
profiles were deduced directly from the downhole tests
and through the MASW equipment. Differences in the V
profile for each site are analyzed in terms of the stratigraphic
profile and the values of V, deduced. The results obtained
by the surface methods are compared with downhole
tests. Additionally, results are complemented by existing
bender elements tests on soil samples obtained from the
field (Boroschek et al., 2012). Tests are performed on
reconstituted specimen or undisturbed samples depending
on the type of soil/rock tested. More information about
obtaining shear wave velocities from bender elements can
be found in Lee and Santamarina (2005) among others.

Stratigraphy

The stratigraphy for each location was informed by the
University of Chile (Boroschek et al., 2012). Stratigraphy
is performed based on observations of samples obtained
from drilling to depths larger than 30 m, but informed here
only up to 30 m that is the interest zone for estimating V.
In Figures 4 to 6 the different stratigraphy of each site is
shown.

Downhole testing

Downbhole tests were performed every 2 m in each site. An
example of waveforms obtained at Melipilla site is shown
in Figure 7. Using these waveforms two independent
interpretations of the arrival time for shear waves were
performed in each site. This generates two V profiles up to
30 m that have user depending variability.
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Figure 7: Waveforms from a downhole test at Melipilla
(Boroschek et al., 2012)

Field shear wave measurements

V, profiles obtained from MASW tests at each site are
shown in this paper. Dispersion curves are first shown
and it is estimated the maximum depth that it is advisable
to consider in each case based on the dispersion curve
obtained. Then it is shown the V profile obtained by using
MASW data with the Geopsy software and the downhole
deduction of ¥V, by two different users. Also, when
available, V, obtained from undisturbed or reconstituted
(at the same density) specimens, are shown. These tests are
performed in a triaxial cell under similar effective stress
that has the soil at the corresponding depth in the field.

Maipu site

In Figure 8, it is shown the dispersion curve obtained after
5 blows on the field. In Figure 9, it is shown the dispersion
curves adopted for each software. Finally, Figure 10
shows the estimate of ¥ profiles for MASW, downhole
tests and one soil specimen reconstituted and tested with
bender elements under a similar confining pressure as it
is expected on the field. All the deduced profiles are very
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similar to each other. The larger difference is observed
between 2 and 8 m deep where the downhole test gives a
higher estimation of shear wave velocity. In this zone there
is a dense sandy-gravel that is not detected in detail by the

MASW analysis.

& 10 20
Frequency (Hz)

Figure 8: Dispersion curve obtained at Maipu site; stacking of
two blows
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Figure 9: Dispersion curve used at Maipu site

On the other hand, the deduced shear wave velocity using
bender elements in the reconstituted sample (reconstituted
to the same density observed on the field) is lower, about
65% of the ¥ obtained by MASW and downhole tests. This
1s believed to be due to the loss of structure, cementation or
aging effect due to sample reconstitution.

Considering expressions (2) and (3) (Park et al., 1999),
it can be deduced the maximum depth and minimum
definable thickness of the shallower layer, according to
the frequencies and velocities derived from the dispersion
curve (first mode of vibration). According to Stokoe et al.
(1994):
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Figure 10: V profiles at Maipu site

Hipin > 0.5Amin = 0.5 ;L A3)

max

where H is the minimum definable thickness of the
shallower layer, A_.
velocity corresponding to a f . According to Rix and

Leipski (1991):
=4

21

and c_ . are wavelength and phase

Zmax “
where c| is the phase velocity for the frequency f,. For the
Maipu site these values are:z_ =29.4mand H_ =53 m.
Therefore, it can be confirmed from the measurements
performed and the dispersion curves obtained from those
measurements that it is possible to obtain the V' profile up
to approximately 30 m deep and the best “resolution” of
these measurements are in layers of 5.3 m.

Pefalolen

Similarly, at Pefalolen site it was derived the shear wave
velocity from MASW (see Figure 11), downhole, and
bender elements tests were performed in undisturbed soil
obtained from that depth. The result of a bender elements
test, considering the expected effective stress on the field,
of an undisturbed sample, gives a very close value of V
(related to downhole and MASW) at the same depth where
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the soil sample was extracted. V results from downhole
and MASW tests are very close up to 30 m.

It is important to mention that according to the dispersion
curve estimated it is possible to consider the maximum
depth forusing MASW tests equal to 17.9 m and a minimum
thickness of 3.6 m. However, the method compares well
with downhole tests from 20 to 30 m, it could be due to the
small change in V existing at those depths (see Figure 12).

0
Frequency (Hz)

Figure 11: Dispersion curve for Pefalolén site; stacking of four
blows
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Figure 12: V_ profiles deduced at Pefialolén site

Casablanca

In this site the dispersion curve obtained from the 5 blows
on the field is shown in Figure 13. The dispersion curve
obtained is clear in a wide range of frequencies this allows

us to estimate the V profile up to depths of 37.9 m in this
case and minimum thickness of 2.4 m.

Frequency (Hz)

Figure 13: Dispersion curve for Casablanca site; stacking of five
blows

The shear wave velocity profiles are very similar up to
approximately 22 m where some dispersion starts to be
observed between MASW and downhole methods. Shear
wave velocity V', deduced on undisturbed samples gives a
very close value to the measured on downhole tests at 22
m deep where firm clay was observed on the borings on
the field. A lower value than deduced from the field values
is obtained on bender elements tests where the soil was
observed to pass from firm clay to medium dense sand (see
Figure 14).

Profundidad (m)

— MASW IMerpretation 1
=== MASW Intarpretation 2
= Dipwnhole Interpretation 1
=== Downhole Interpretation 2
0 Bender Elernents (Lindist.)

Figure 14: V_ profiles obtained at Casablanca site




Moffat, R, Correia, N. and Pastén, C. (2016).. Obras y Proyectos 20, 6-15

Melipilla

In this site, there is a considerable change of soil type and
rigidity at 6 m. Up to 6 m it can be found layers of sandy
clay and clay, then below those layers it is found gravels
with boulders up to 6 inches in diameter. This creates a large
impedance of the soil that makes difficult to interpret the
tests results in both cases downhole and MASW. Bender
elements tests were performed on reconstituted specimens
at depths lower than 5 m and in an undisturbed rock sample
at 60 m depth. Bender elements results are very close to
MASW deduction of V for depths lower than 5 m. Also
there is a good agreement of V; between MASW and bender
elements tests on a rock sample at depths of 60 m (V= 1200
m/s) although according to the dispersion curve deduced
from MASW, the maximum depth up to V that can be
obtained is of 25.4 m with a minimum thickness of 2.4 m.

Frequency (Hz)

Figure 15: Dispersion curve obtained at Melipilla site; stacking
of four blows

MASW V. profile using Geopsy shows a sudden increase
at about 4.5 m. Downhole methods seem to give an average
value of V from 5 to 30 m. The ¥V values obtained with
MASW for depths shallower than 5 m seems to correlate
relatively well with bender elements (see Figure 16).

Llolleo

Near this site, there is a downhole test performed and
informed in Verdugo (2009). Figure 17 shows the MASW
profiles obtained during this research. It is possible to
observe in Figure 18 a very good agreement on V values up
to 13 m, below that depth there is a considerable difference
in the V profiles obtained.
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Figure 16: V profiles obtained at Melipilla site
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Figure 17: Dispersion curve obtained at LLolleo site; stacking
of three blows

According to the field measurements using active MASW,
it is possible to deduce that the maximum depth where
the ¥ can be obtained is of 41 m and that the minimum
thickness that can be determined is equal to 3.2 m. From
Figure 18 it is clear that the MASW method was not able
to capture adequately the dense sandy-gravel layer existing
between the 20 and 25 m deep. However, calculated values
of V,, are equal to 266 and 264 m/s for MASW and 227
m/s for downhole test (difference of about 17%). This
change in V, values does not change the soil type in most

classification systems (Dobry et al., 2000).
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Figure 18: V profiles obtained at Llolleo site

Conclusions

Different methods to determine the shear wave velocity
in soils are compared in this paper. Even though
measurements and analysis are very different, the results
tend to be close between each other. If the objective of
determination of the V profile, is the seismic classification
through the use of V,, MASW and downhole tests give
very similar results and no change on soil classification
is expected unless the V', value is close to the limits for
a specific seismic soil type. The measurement of shear
wave velocities on undisturbed soil samples shows to be
an adequate technique to confirm ¥ values in a particular
soil depth. This confirms the robustness of the employed
methods in this work and in the professional practice.

The main conclusions that are drawn from this study are
the following:

*  Deduction of shear wave velocity V profiles performed
using downhole and active MASW tests are very
similar except in cases where there is an intermediate
dense sandy-gravel layer that is not captured by MASW
analysis, as in the case of Maipu and Lloleo sites.

e Shear velocities deduced from bender elements tests
on undisturbed samples are very close to the shear
velocities obtained from downhole and MASW tests.

*  Shear velocities deduced from bender elements tests
on remolded soil samples show a large difference with
the values obtained from downhole and MASW tests.
This is due to the loss of fabric or cementation of the
soil sample.

* In general, the maximum depth that is possible to
reach, using the active MASW with a weight of 63.5
kg that drops from 1.3 m, was found to be between
17.9 to 37.9 m. Data after this maximum depth has to
be considered with precaution.

* The minimum shallower thickness that can be
detected using active MASW was found to be in the
range between 2.4 and 5.3 m. These are considered
appropriate for most geotechnical projects.
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The design and construction of higher tailings dams
result in much higher confining pressures which can
affect the geotechnical behaviour of tailings sand
dams. This becomes even more relevant in regions
with regular seismic activity. This article presents
results and analyses of oedometric compressibility
as well as cyclic resistance of tailings at high
confinement pressures. Moreover, results of crushing
and compressibility of gravel and rock-fill at high
confinement pressures are also studied, since they
form part of the drainage system of tailings dams. The
seismic stability and deformation of tailings dams is
discussed from the numerical analysis point of view.
The importance of the selected PGA value and how has
evolved in time in the Chilean engineering is shown.
Finally, aspects related to the observational method
to be applied during the construction and operation
of tailings dams, are described. Future trends on mine
waste disposal are introduced such as thickened and
paste tailings and filtered tailings.

Keywords: tailings sand dams, high confining
pressures, cyclic resistance, observational method,
mine waste disposal

El diserio y construccion de presas de relaves mas altas
resulta en presiones de confinamiento mucho mayores, lo cual
afecta el comportamiento geotécnico de presas de relave de
arena. Esto llega a ser aun mas relevante en regiones con una
actividad sismica constante. Este articulo presenta resultados
v andlisis de ensayos de compresibilidad edométricos asi
como de resistencia ciclica de relaves a altas presiones de
confinamiento. Ademas, se estudian resultados de rotura
y compresibilidad de gravas y enrocados a altas presiones
de confinamiento, ya que ellos forman parte del sistema de
drenaje de las presas de relaves. Se discute la estabilidad
sismica y deformacion de presas de relaves desde el punto
de vista de andlisis numérico. Se muestra la importancia del
valor de PGA seleccionado y como ha variado en el tiempo
en la ingenieria chilena. Finalmente, se describen aspectos
relacionados con el método observacional a ser aplicado
durante la construccion y operacion de presas de relave. Se
incluyen tendencias futuras sobre disposicion de residuos
mineros tales como relaves espesados, pastas de relaves y
relaves filtrados.

Palabras clave: presas de relave de arena, presiones
de confinamiento elevado, resistencia ciclica, método
observacional, deposito de residuo minero

Introduction

extends the contents of permeability, drained and undrained

The design, construction and operation of tailings sand
dams represent an important geotechnical task in terms of
stability, especially under foreseen strong seismic events.
Valenzuela (2016) analyses the effect of fines content and
permeability on the seismic performance of tailings sand
dams in Chile. He also pointed out the fact of the significant
growth of the mining production, which has led to the
necessity of large tailings deposits, many of them resulting
in dams with increasing height. Consequently, the study
of the geotechnical behaviour of granular materials under
high confining pressures becomes necessary. This article

resistance of sands under high pressures previously studied
by Valenzuela (2016). The attention here is focused initially
on the compressibility and cyclic resistance of tailings
under high confinement pressures. Then, crushing and
deformation of gravel and rock-fill materials under high
confinement pressures are studied because they form part of
the drainage system of tailing dams. The use of numerical
analysis in the study of the stability of tailings dams is
subsequently introduced. Furthermore, the observational
method is considered as an important tool of assessment
of tailings dams performance. Finally, new trends of mine
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waste disposal are mentioned to tackle challenges of space
and efficient use of water.

Deformation of sands at high confinement
pressures

Oedometric compressibility in sands is very low, independent
of the initial void ratio for confining pressures lower than 1
MPa. Oedometric compressibility of these materials begins
to increase as particles break up, when compressibility of
the granular skeleton becomes independent of the initial
arrangement. Figure 1 shows the results of oedometric
compressibility of tailings sands samples S1 to S5 with
uniformity coefficient C (d,/d, ) between 1.0 and 3.2, of
natural Ottawa quartz sands samples (Murthy et al., 2007),
of rounded particles and with C between 1.5 and 2.7, and of
Hostun sand (Colliat-D’ Angus, 1986), of angular particles
and with C of 1.7.
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Figure 1: Oedometric compressibility of quartz, Ottawa, and
Hostun tailings sands (adapted from Bard et al., 2014).

Figure 1 shows that rounded Ottawa sand particles undergo
a sudden change in compressibility due to the break-up
of particles when they are subjected to effective vertical
stresses 0° > 30 MPa. In Hostun sand, however, the increase
in compressibility is progressive, due first to loss of particle
angularity and then to the gradual break-up of particles. For
0’ > 40 MPa, both types of sands exhibit a similar degree of
compressibility.

Tailings sands in general exhibit low compressibility up to
0’ = 1 MPa, provided they have a void ratio of at least 0.8
approximately, evidenced by a moderate volumetric change

similar to the one observed in the sands discussed above. At
pressures of 0° > 1 MPa, compressibility begins to increase
progressively, due to breaking of the more angular edges
of tailings sand particles. This behaviour in the e — log o’
plane is very similar to that of fine Hostun sand, a fact that
could indicate a way to predict the possible behaviour of
tailings sands at vertical stresses above 4 MPa, the maximum
pressure used in the tests with samples S1 to S5.

Cyclic resistance of sand at high confinement pressures

Figure 2 shows the cyclic resistance ratio CSR obtained
for 100% of pore pressure generation (Au = Ao’ initial
effective pressure) by means of cyclic triaxial tests at high
confinement pressures and for different contents of fines.
At low confinement pressures, results are similar to those
reported previously for Verdugo (1983), in which CSR is
clearly reduced when FC increases. However, for pressures
above 1 MPa and below 3 MPa, impact of the percentage of
fines, for the range of tested samples, practically disappears.
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Figure 2: Cyclic resistance RC of tailings sands as a function of the
number of cycles and of confinement pressure, for different FC,
15%-30% (Bard et al., 2014)

Deformation of gravel and rock-ill at high

confinement pressures
The behaviour of gravel and rock-fill subjected to high

confinement pressures is of great importance because these
materials are used in the construction of the basal drains
in tailings sand dams. Modification of their grain size
distribution during break-up of particles and formation
of fines could reduce estimated permeability significantly
compared to permeability at the original particle size.
Bard et al. (2015) analyse the behaviour of these materials
in drained, monotonic triaxial tests using samples of 1 m
diameter and 1.8 m height, subjected to pressures of up to
3 MPa, in copper mine waste rock (Bard et al., 2007, 2012;
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tions of tailings dams Farticle Diameter ()

For the purposes of this paper, the discussion of stability Figure 3: Particle sizes, before and after triaxial testing; a) mine
analysis of very tall dams is limited to slope stability and waste rock and b) river gravel (Bard et al., 2015)
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earthquake conditions. Static analysis of downstream and
centerline dams considers drained resistance of sands,
assuming in practice a conservatively high phreatic level in
the body of the dam. Post-earthquake analysis considers that
sands located below the assumed phreatic level or saturation
line have mobilized positive pore pressures and reached
liquefaction. The ultimate undrained resistance value
O, as obtained in tests conducted on large deformations
approaching steady-state or perfect plasticity conditions, is
also considered conservatively for all sands located below
the assumed phreatic line.

Even in cases not subjected to seismic stresses, undrained
behaviour could be induced under special conditions; for
example, if the dam is increased in height too rapidly to
permit rapid dissipation of pore pressures. For large dams,
this risk is mitigated by the hydraulic deposition of sands
on the slopes by sectors, allowing time for proper drainage
before proceeding to compaction. Another example of non-
seismic event is the case of a large and sudden deformation
of the foundation.

The validity of LEM applied to seismic analysis of tailings
dams in the form of pseudo-static analyses has been
questioned for decades, because of both the uncertain
meaning of the FS obtained, and the choice of the pseudo-
static seismic coefficients k /g or k /g themselves, which
are used to determine the inertial forces that hypothetically
represent the earthquake action. When this type of pseudo-
static analysis is conducted, the regulatory agency in Chile
for example MM (2007) requires a value of FS > 1.2.
Nevertheless, in the case of major dams, either because of
their height or because of the potential risk, a pseudo-static
analysis may only be considered as an indicator.

Seed (1979) indicates that the pseudo-static method cannot
be used when the loss of resistance of materials is above
15%. There is evidence suggesting that stability conditions
of dams, analyzed using pseudo-static methods may be
over-valued. The opposite case is also true, as some dams
have performed adequately when submitted to high seismic
accelerations.

The definition of seismic coefficients based on local experience
has been reviewed every time large magnitude earthquakes
have occurred. Experience in Chile shows that from the 1950s
to the 1970s, seismic coefficients k, used in the practice have

varied typically between 0.12 and 0.15. However, deeper
knowledge of the country’s seismology, as well as the pressure
represented by the seismic risks associated with increasingly
taller dams, have increased the values of &, to a typical range
of 0.15 to 0.18. Since the end of the 1960s, a large number of
global studies and investigations have attempted to rationalize
the selection of the seismic coefficient, which is generally
required to refer to an acceptable deformation level. However,
in most cases the final values or expressions have referred
only to the maximum ground acceleration or PGA (Bray and
Travasarou, 2011; Duncan et al., 2014). The growing PGA
values selected for design earthquakes shown in Figure 5 for
Chilean projects makes applying these relationships to PGA
questionable for earth dams, and especially for very tall dams.

In the cases shown in Figure 5, the value of PGA, and
consequently the value of k, was increased almost four
times the original value for the same project, which does not
seem reasonable, since PGA occurs only for an extremely
brief moment. It should therefore not be used as the only
representative element of the earthquake, and even less
so of the dynamic response of a structure like a sand dam,
generally being more flexible with increasing heights.
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Figure 5: Example of design PGA value variations for the same
site in the course of several years. Also included are the most
relevant earthquakes recorded in Chile in the past 30 years.

The response of a dam to an earthquake depends not only
on the type of soil and height of the dam, but also on the
frequency and duration of the earthquake, on the dam’s
own resonance period, the dam’s slopes and on its dynamic
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characteristics, such as damping and shear modulus.
Replacing all of these factors with a single factor or PGA is
therefore an over-simplified approach.

Designers and researchers increasingly agree that use of
LEM for seismic analysis of tailings dams is only justified
for initial verifications or for small dams that do not represent
high risk, provided that the analysis is complemented with an
estimate of remnant deformations.

Simplified analyses to estimate seismic
deformations

The simplified method of estimating deformations produced
in a dam by an earthquake was first proposed by Newmark
(1965), who compared the potentially sliding mass to the
model of a block moving on a sloping plane. Applying the
same model, Hynes-Griffin and Franklin (1984) estimated
the accumulated deformation of the block using 348 records
of horizontal earthquakes and 6 synthetic records. Similar
procedures were used by Makdisi and Seed (1978), Sarma
(1975), and Ambraseys (1960), who proposed curves that
make it possible to obtain the remnant deformation u based
on the ratio ky/km. A comparison of these last proposals was
presented by Seed (1979), who observed a low dispersion
of average values.

Recently, Bray and Travasarou (2007, 2009, 2011)
presented a probabilistic method to estimate accumulated
deformations of an earth dam subjected to seismic action.
Based on this method, they proposed a procedure for
defining a seismic coefficient based on the response of
the particular structure under analysis as a function of the
level of remaining deformations considered acceptable.
The method additionally takes into account the seismic
moment M,' of the design earthquake, spectral acceleration
S, and the characteristics of the dam (height H, shear wave
velocity of the material V). The procedure is supported by
analyses of 688 records of 41 different major earthquakes,
using a non-linear coupled stick-slip model, which includes
uncertainty or probability in the estimate of the seismic
displacements.

This method, while considering characteristics inherentto the
particular earthquake and to the dam, as well as the a priori
definition of an acceptable level of deformation based on a

LSeismic moment is used to quantify the energy released by an earthquake using
the scale of moment magnitude M.

probabilistic criterion, could be used as an approximation
for the analysis of deformations and stability of earth dams.
However, the method requires a very elaborate analysis that
is not justified, at least for dams of complex geometry and
great height, since there are numerical methods that provide
a more direct analysis of stability and deformations, as
discussed below.

Numerical or “direct” methods of seismic
analysis of dams

Numerical methods of analysis for stability, referred to as
“Direct and Fundamental” according to ICOLD (1986), and
discussed by Finn (1996), have become increasingly useful
in recent decades, mainly for the analysis of dams of greater
height or higher risk. These methods use numerical tools
such as finite elements or finite differences. Descriptions of
the methods, available software, and variations, have been
discussed by Ozkan (1998), Finn (2000) and Marcuson et
al. (2007).

One possibility for dynamic analysis of tailings dams
involves a constitutive law based on a perfect elasto-plastic
soil model with a failure criterion such as Mohr-Coulomb’s,
an alternative frequently used in the analysis of tailings sand
dams. This indicates that dynamic stresses that do not induce
plastification of the material, do not induce dissipation of
energy either. The dynamic equilibrium equations therefore
include a Rayleigh-type damping, the value of which
depends on the fundamental period of the dam. The shear
resistance parameters of sands are obtained from triaxial
tests, and the variation in rigidity can be deduced with
hyperbolic data adjustment, as proposed by Duncan and
Chang (1970), based on triaxial tests that cover the whole
range of expected tensions in the dam. Properties of rigidity
in the face of small deformations are obtained from special
tests, such as resonating column, bender elements, or triaxial
tests conducted on small deformations.

Although the perfect elasto-plastic constitutive model
together with Mohr-Coulomb’s failure criteria do not
permit relatively rigorous estimates of permanent shear
and volumetric deformations prior to plastification of the
material (maximum resistance), this model is generally
adopted because it is a relatively simple constitutive model,
capable of being implemented with relative ease, and more
importantly, with full awareness of the values used in model
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parameters and the model’s limitations. In practice, the main
reasons for using this model have been: a) more sophisticated
models require more testing, which additionally require
“unaltered” calibration samples, that frequently are not
available during the design stages, when only a limited
volume of samples from a pilot plant are obtainable; b) due
to the dimensions attained by tall tailings dams, the range
of confining pressures is quite wide, requiring the model
to be capable of working within a wide range of pressures.
This situation can be covered by the elastic-plastic model,
using an appropriate variation of rigidity related to the
confinement level; c) seismic stress induces complicated
stress trajectories with stress-deformation responses not
reproduced efficiently by alternative constitutive models; d)
for the purpose of engineering design, use of a perfect elasto-
plastic constitutive model and the Mohr-Coulomb failure
criteria are sufficient to orient design, determine dynamic
response of the structure, and evaluate deformations and
safety, under static and seismic conditions.

One alternative for evaluating possible liquefaction of
saturated sands and tailings is to assess the increase in pore
pressures that will become manifest in the dam in a seismic
event, using formulations proposed by Martin (1975) or
Byrne (1991), which are calibrated using cyclic laboratory
tests. These methods provide a good approximation but
require an extensive set of laboratory test data within a wide
range of stresses, calibration of which is not always feasible
with a single equation governing the increase of in situ pore
pressures. The tendency is, therefore, to prefer simpler but
more conservative methods, such as evaluating stability on
the assumption that the saturated zone below the assumed
phreatic line develops 100% of the undrained resistance to
large deformations, due either to cyclic mobility or to actual
liquefaction.

There are some basic practical recommendations about
the precautions to be taken in using numerical methods
which are worth mentioning: i) adequate inclusion of
Rayleigh’s damping using the perfect elasto-plastic model,;
i) appropriate selection of mesh dimensions, to permit
transmission of the shear waves induced by the seismic
event; iii) use of sufficiently wide dimensions in the model
to keep borders from affecting dam response; iv) care in
projecting the transfer of the seismic event defined at the
surface (free field) to the basal rock under the dam wall;

v) verification that the model is capable of reproducing
adequately the design acceleration spectrum in the free
field; vi) verification that the level of deformation induced
by the assumed earthquake is compatible with the level of
rigidity and damping assigned to the sands; vii) adequate
selection of the growth stages to be analyzed, given that the
fundamental period of the dam varies in proportion to the
increase in height; and viii) sound judgment in verifying the
risk of topographic amplification and tri-dimensional effect
due to the shape of the dam and topography of the project
site zone.

Although numerical methods have improved greatly in
recent times, they should not be used as the only design tool.
Instead, they should be used to verify the seismic responses
of the dam. This verification is becoming more and more
necessary because maximum ground acceleration, duration,
and frequency content of design earthquakes, even for the
same location or site, have been increasing along with
more complete knowledge of the seismicity and tectonics
of the site under study, and moreover because of the trend
to construct ever taller dams. In general, experience shows
that, in many cases of downstream sand dams with healthy
design criteria and preliminary stability verified by LEM
and reasonable seismic coefficients, subsequent numerical
direct methods only rarely have indicated conditions of
global instability that could put good performance of the
dam at risk. However, the numerical analysis has been
important for identifying dam deformations in response to
seismic stresses, eventually requiring adjustment of the crest
to guarantee a minimum width and to provide the required
design freeboard, especially in the closing stage. In very
tall dams subjected to powerful earthquakes, these analyses
can show deformations — generally in the direction of the
slope — which may affect part of the dam crest, because
one characteristic of non-cohesive soils such as low-FC
sands is that potential slides would occur in an “infinite”
slope. In such cases, the recommended course of action is to
verify that such deformations, provoked by high magnitude
earthquakes of low probability, do not affect more than 20
to 25% of the crest width. Although a common practice in
many dams has been to accept minimum dam’s crest width
between 10 and 15 m, in the case of tall dams especially in
seismic countries, the width of the unaffected portion of the
crest should be no less than 15 to 30 m, depending on the
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type of dam — downstream or centerline — and on the height
of the dam and the risks visualized.

The methods discussed above estimate only deformations
resulting from the change in effective stresses or in the stress
deviator, and do not include deformations in non-cohesive
granular soils due to the effect of vibrations (densification
due to particles arrangements).

Swaisgood (2003) and Bureau et al. (1985) have proposed
curves to estimate total dam deformations, including those
associated with changes in actual stress and those due to
densification. These curves are based on the historical
record of earth embankment and rockfill dams deformations
during earthquakes of diverse magnitudes. Swaisgood
bases his proposal on the reports of 69 documented cases,
although none of them exceeded a PGA > 0.7g. Bureau et
al. (1985) define the concept of the Earthquake Severity
Index ESI, which depends on earthquake magnitude and
PGA at the site of the dam emplacement. In the case of
the definition of the free board for a sand dam, the above
methods could be used as a reference for the verification of
the total settlement of the dam but taking in consideration
that both methods were based on the data provided by earth
embankments and rockfill dams analysis. It is of great
interest for the development of the engineering of tailings
sand dams to register the settlement of sand dams after each
earthquake, in order to build up a set of evidences of the
actual settlements of this specific type of dam.

The observational method in the operation
of tailings dams

Unlike dams built to store water, tailings dams are
constructed over a period of several years along with the
operation of the mine. This is especially the case with
tailings sand dams, in which the main construction material
for the dam is obtained by cycloning the tailings obtained
from the mineral flotation process. It is common therefore
for a tailings deposit, and consequently the construction
and operation of the tailings dam, to take several years
or decades. The long construction period inserted into an
industrial operation presents opportunities and challenges for
the optimal performance of these dams, not only from the
geotechnical point of view and that of overall stability, but also
for operational ease, safety, and cost. The opportunities arise
precisely from the long operation period, which, if adequately
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planned, permits application of the observational method
(Peck, 1980; Morgenstern, 1996). The observational method
requires suitable instrumentation and control schemes for the
periodic and sometimes continuous monitoring of the most
important variables, such as static and dynamic piezometric
levels, volumes of seepage flow, quality of water in drains,
deformations in key points of the dam, and response of the
dam to accelerations during earthquakes of some magnitude.
In addition, the results obtained from instrumentation and
from quality controls must be interpreted and analyzed
periodically by geotechnical specialists.

Table 1 lists the geotechnical instrumentation that has been
installed in tailings dams in Chile. Unfortunately, although
some of the readings are available through the controller
agency, this is not the case for interpretative analyses of
the registers. The information provided by instrumentation
should be complemented during dam construction and
operation, and on occasion during the post-operation period,
by geotechnical characterization tests of tailings sands
whenever changes occur, either in the mineralogy of the
tailings and in the sands produced, or in the quality of fines
contained in the sands. Testing, both in laboratory and in the
field, should determine, for example, possible variations of
permeability and resistance of the sands, but also variation
of in situ densities of the sands at different depths. Control
and monitoring systems must be in place to ensure the
adequate performance of these dams, to verify periodically
compliance with design hypotheses, and to allow the timely
introduction of any necessary modifications for their adequate
performance in the medium and long term (Morgenstern,
1996). For tailings dams, the long term includes construction
and operational time, post-operational period, and eventual
closure within an undefined time horizon.

It is critical that the observational method relies on the
participation of geotechnical engineers who can process and
analyze information adequately and propose modifications
when necessary. The observational method during a
long construction and operational period is a valuable
opportunity to correct construction procedures whenever
necessary, to adapt design and construction to eventual
changes in geotechnical characteristics of the materials, to
optimize operation from the technical and economic points
of view, and to introduce modifications that guarantee or
even improve safety conditions of the tailings dam.
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Table 1: Geotechnical instrumentation used in some of the dams
(Illanes et al., 2015)
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C: Casagrande piezometer, V: vibrating wire piezometer, F: fiber optics
piezometer, O: weirs, A: accelerometers, E: strain gage, CC: load cell,
S: hydraulic settlement gage, FD: dynamic response piezometer F,
VD: dynamic response piezometer Vr, N: pneumatic piezometer, FO:
distributed fiber (Ditemp), I: InSar

(*) Dam constructed using borrowed materials

Challenges Fre§gnted by the long period of
operation of tailings dams

Among the challenges posed by the long construction and
operational periods of these types of dams are the continuity of
the team in charge and the risk of failing to transmit complete
design criteria and details, including the records of different
designers during the operational period. The consequences
of minimizing the importance of controls, and of favoring
costs over technical aspects, can also be serious. These are
not theoretical or speculative risks. Regrettably, the history
of tailings dam failures shows that these are real risks that
have caused many tailings dam failures, and consequently
should not be underestimated. Mitigation measures must be
developed from the time of conception of any tailings dam
project.

There must be strict standards of operation and control
implemented to mitigate the above mentioned risks.
Such standards must be presented in a detailed Operating
Manual and a complete Emergency Manual, and should
be updated periodically. Responsibility for the continuous
application of these manuals should rest, not only with the
dam operating team but also with the upper organizational
levels of the mining company, which should employ a

highly professional team for the purpose. The current trend
adopted by some mining companies and recommended by
Morgenstern (1996) and others (e.g. Martin et al., 2002),
is to employ independent professionals to inspect and
supervise compliance with design criteria at all times, and
ensure that any necessary modifications are undertaken in
a timely manner. The following bodies should form part
of the overall organization responsible for operation of the
tailings dam, depending on the general upper management
structure of the mining company:

A Corporate Department or internal Committee in charge
of ensuring compliance with safety and environmental
standards — specifically the management of mine waste —
to meet both local and international regulations and those
of the company itself as well as the recommendations of
organisms such as the International Council for Metals and
Mining ICMM, and the International Commission on Large
Dams ICOLD.

A Tailings Management team, led by a competent
professional with geotechnical knowledge, who reports
not only to the concentrate plant operators — as is usual
in many cases — but directly to the Corporate Department
or Committee of the mine and to higher levels of
company management. The Tailings Manager is generally
responsible for operation of the whole deposit and the
dam, including recovery of water from the deposit and
drains and the pumping of water to the concentrate plant,
as well as for dam and deposit instrumentation and controls.
Eventually, operation, instrumentation, and controls can be
subcontracted, but overall responsibility must be kept by the
company.

A panel of external consultants, well-known specialists
with wide experience in tailings deposits, that ideally
participate in the project from the conceptual phase on,
through detail engineering, start-up, and then during
operation visiting the site at least once or twice a year.
These professionals should report directly to upper
corporate levels.

A Design Engineer, represented by an engineering firm or
group of engineers with proven capacity and experience in
tailings dams, in charge not only of design but also of general
supervision, possible changes, or design improvements.
In many cases the Design Engineer also acts as Engineer
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of Record, this double responsibility presenting practical
advantages, but also, in some special cases, it could bring
some conflict of interests.

An Engineer of Record, represented by an engineering firm
or group of engineers with wide geotechnical knowledge
and experience in tailings dams, who would undertake
periodic visits to the dam operation and issue a completely
independent report on the condition of the dam once
or twice per year, including clear recommendations for
improvements to the procedures used, complementary
studies on any critical aspects of the integral stability of the
dam, or design modifications deemed necessary to ensure
adequate performance of the works. In some cases the
Engineer of record role is performed by specialists of the
Design Engineer.

In a recent presentation, Priscu (2014) indicated that in
an ideal organization, similar to the one described, there
were at least 25 control activities that required analyses by
experienced geotechnical engineers.

What can be foreseen in future develop-
ments of tailings dams and deposits?

It has been clearly established that tailings sand dams
constructed using the downstream and the centerline
growth methods are indeed safe structures, provided they
are adequately designed and operated. This conclusion
also applies to very tall dams and dams subjected to high-
magnitude earthquakes. Simultaneous with the development
and optimization of construction and operating procedures
for tailings sand dams, during the past three to four decades
there have been significant efforts to develop new tailings
disposal methods. These methods have had two main
objectives stemming from two different incentives that
may coincide in some of the solutions being developed: a)
improving management of water inventories in the interior
of deposits, to reduce the risk inherent in the large volumes
of water the deposits could contain and b) increasing
recovery of water from the deposit and/or from the tailings
themselves before they arrive at the basin.

The most common measure to improve management of
water for safety purposes has been, to the extent possible,
to divert water not used in the transport of tailings into
tunnels, auxiliary dams, canals, and pipelines. When
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this is not possible, dams must be designed with enough
freeboard,
or auxiliary spillways to permit temporary storage of
floodwaters that may reach the deposit. In case of a positive
water balance, an auxiliary water retaining dam that could
impound supernatant water remaining after tailings have
settled and become consolidated, can help to maintain the
lowest possible water inventory. Recently there have been
proposals for the construction of separate deposits to increase
the recovery of water from tailings: one deposit for sands
discharged from the cycloning of 100% of the tailings, with
sufficient permeability to allow recovery of excess water
with relative ease; and a conventional deposit for slimes,
preferably thickened to the extent permitted by available
equipment. In this scheme, the deposit of sands does not
require a dam. In Brazil a type of “dry sand stack” has been
proposed following this general idea (Avila, 2011).

eventually associated with decant towers

Morgenstern (1996) referred to other depositing methods
to recover water prior to the deposition of tailings, which
might not require a major containment dam; he remarked:
“The role of geotechnical engineering is not restricted to the
design and construction of passive containment; it has much
to offer in the development of new processes for waste
management.” The same concept has been reconfirmed
recently by the investigative committee on the failure of the
Mount Polley dam in Canada (Morgenstern ef al., 2015).

In fact, in the last four decades, engineers have dedicated
significant effort to the development of alternative solutions
to the passive containment of tailings. These efforts have
focused mainly on the development of thickened tailings
and paste tailings using highly efficient thickeners (high
density and deep cone types), as well as the development
of much more efficient filters that could turn tailings into
a solid form or “cake” that could be managed by conveyor
belts or other massive transport systems. Up to now, these
solutions have had relative success only for small daily
productions, up to approximately 30000 metric tons of
mineral treated per day TMPD. Recently, starting in 2010,
two interesting experiences with thickened tailings disposal
have been carried out in two different copper mines in the
North of Chile for daily production of more than 100000
TMPD each. In both cases, there were serious problems
due to the failure to predict the characteristics of the paste
when deposited in such large volumes, mainly regarding the
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deposition slopes and the efficiency of thickeners. There were
also problems with the changes of the characteristics of the
thickened tailings flows. These problems have not yet been
fully resolved even after considerable delays in the startup
of the projects and investment in new equipment and new
site preparation. These two courageous projects certainly will
allow a more accelerated development of these technologies.
Future detailed analysis of these two major tests of the
thickened tailings disposal in two large operations will be of
great importance for the development of this technology.

In order to overcome the uncertainties involved in a
thickened tailings solution for a large copper project with
production of over 120000 TMPD, an interesting idea has
been proposed by consultant Andrew Robertson during the
feasibility study for this project: to consider a “Conventional
Impoundment & Thickened Tailings” or CITT in which
uncertainty about the behaviour of thickened tailings would
be resolved by beginning a conventional deposit with a
dam constructed out of borrowed materials and/or sands.
The dam could then reduce its rate of growth as thickeners
developed greater levels of efficiency, including use of
future equipment with a higher thickening capacity. In this
case it has been critically important to predict the amount of
water recovery to be attained in moving from conventional
deposition to thickened tailings, to ensure the volume of
flow of fresh water required by the concentrate plant.

In the case of filtered tailings the possible construction of
the Rosemont project in the USA would be an opportunity
to verify the operation of a major tailings filtering system
and the deposition of the tailings “cake” for a production
of 75000 TMPD (Newman et al., 2010). As the problems
of the use of these technologies for large productions
are not fully resolved, basic research is still needed on
the rheology of thickened tailings and paste, and further
equipment such as thickeners, filters and pumps needs
to be perfected or developed. Also, the very large and
relatively shallow deposits of paste or filtered tailings
will have to be deposited in relatively flat areas not
always available in mountainous regions where many
large mines are located. The wvulnerability of these
extremely large deposits to intense rains and earthquakes
must also be investigated.

In the conventional tailings deposits, there is also room for
the investigation of different possible methods that could

L
*trerry

§osat

accelerate the consolidation of deposited tailings and slimes,
turning a low density, semi-viscous material into a more solid
mass, eliminating the risk posed by an easily flowing material
at the same time water recovery is increased. Possible
methods such as combination of drains and vacuum pumps,
electro-osmosis, use of chemicals, and eventually even
bacterial treatments should be investigated among others.

Finally, the alternative of depositing tailings in the ocean
cannot be left out. This may represent the definitive solution
not only for current operations, but also for the closure of
large tailings deposits in many mining countries, especially
Chile and Peru. It will be necessary to study this alternative
in detail by conducting complete technical, economic, and
environmental feasibility studies.

Final comments and conclusions

Tailings dams are built and operated over a considerable
period of time, thus presenting clear opportunities to apply
the observational method in order to improve and optimize
construction and operation. A suitable instrumentation
network and control system must be implemented from
the beginning of construction and up through the post
operation and closure periods. Periodic analysis of the
collected information has to be carried out by experienced
geotechnical engineers.

The extremely long life cycle of tailings dams presents an
important challenge for the management of the tailings
deposit and of the dam, or dams, containing those tailings
and slimes, due to the frequent turnover in personnel
and organizational management. This runs the risk of
original design criteria being misinterpreted or ignored,
of monitoring and control schemes being reduced or
interrupted, eventually due to operational costs cut. A
long term corporate policy must be put in place to ensure
continuity of appropriate management.

The current international trend is for tailings management
to report directly to the highest level in the mining company
and to have a periodic independent audit of the operation
by a panel of experts, the design engineer, and the Engineer
of Records, which should conduct a complete analysis of
the tailings deposit and tailings dam at least once a year.

Although engineers have been dedicating considerable
effort to the development of alternative technologies to
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the conventional deposition of tailings, such as thickened
and filtered tailings — an effort that continues today with
a sense of urgency — the fact is that many tailings sand
dams, downstream and centreline, have been built in the
last four or five decades with sound design principles, and
many others will be built in the next years, all of them
under operation or just finishing operation. The study of
their performance, as well as the research on different
aspects related to the physical, chemical, and geotechnical
characteristics and behaviour of tailings, slimes, sand
and gravel or rock-fill, must continue in order to ensure
adequate performance in the long term, including closure.

The important development of the metallic mining industry
in the last two decades, the continuous growth expected
in the near future, and in consideration of the increasing
restrictions on large tailings deposits on land, studies and
research on thickened and paste tailings as well as filtered
tailings have to continue. The same is valid with regard
to a possible disposal of tailings in the ocean. This last
alternative could become an adequate solution, if feasible
from the environmental point of view, considering the huge
volumes of tailings already accumulated and it will continue
being accumulated in all mine countries. Only in Chile more
than 2.5 Mt of tailings need to be deposited daily.
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Los flujos de detritos son uno de los procesos de remocion en
masa mas destructivos en todo el mundo, dado que se generan
en las zonas montaniosas y se depositan en abanicos aluviales o
llanuras aluviales ocupadas por asentamientos humanos, como
ocurre en el caso de aplicacion de esta investigacion: Utica, en
Cundinamarca, Colombia. En el presente trabajo se realiza una
metodologia para la evaluacion de riesgo por flujo de detritos
detonados por lluvia. En primera instancia se emplean sistemas
de informacion geografica para evaluar las zonas susceptibles
a generar flujo de detritos, mediante el método de relacion
de frecuencias y considerando como factores detonantes la
pendiente, litologia, cobertura, curvatura y espesor del estrato
superficial. La amenaza en zona de la cuenca se evalua a través
de umbrales de lluvia detonante y el mapa de susceptibilidad.
Para la simulacion del flujo de detritos se emplea el modelo
matematico FLO-2D, determinando para cada periodo de
retorno, el area de inundacion y las profundidades y velocidades
mdaximas del flujo sobre las potenciales zonas de depositacion.
Con los resultados de la simulacion se realiza el mapa de
amenaza en funcion de la intensidad del evento y la frecuencia
de ocurrencia. La vulnerabilidad se determino a partir de los
indices de exposicion y de resistencia, que son un indicativo del
grado de exposicion de las edificaciones y su comportamiento
ante el evento amenazante. El riesgo de las edificaciones se
plantea como una funcion de la amenaza, vulnerabilidad y el
costo asociado al elemento expuesto.

Palabras clave: flujo de detritos, susceptibilidad, amenaza,
vulnerabilidad  fisica, indice de exposicion, indice de
resistencia, lluvia maxima, modelacion matematica, caudal
liquido, volumen de sedimentos, riesgo

Debris flows are one of the landslide mass
processes more destructive worldwide, as they are
generated in mountainous areas and deposited in
alluvial fans or floodplains occupied by human
settlements, as the application case of this research:
Utica, Cundinamarca, Colombia. In this paper a
methodology for risk assessment by debris flow
triggered by rain is carried out. In the first instance,
geographical information systems are used to assess
susceptible areas to generate debris flow by the
method of frequency ratio and considering triggering
factors such as slope, lithology, coverage, curvature
and thickness of the surface layer. Hazard basin
area is evaluated through thresholds of trigger rain
and susceptibility map. For the simulation of debris
flow the mathematical model FLO-2D was used,
determining for each return period flood area and
maximum depths and flow velocities on potential
areas of deposition. With simulation results the
hazard map based on the intensity of the event and the
occurrence frequency is performed. The vulnerability
was determined from the indices of exposure and
resistance, which are indicative of the degree of
exposure of buildings and threatening behaviour
before the event. Risk of buildings is presented as a
function of hazard, vulnerability and the associated
cost to the exposed element.

Keywords: debris  flow, susceptibility, hazard
assessment, physical vulnerability, exposure index,
index of resistance, rain peak, mathematical
modelling, liquid flow rate, volume of sediment, risk

Introduccion

Laregion andina es un territorio susceptible a la ocurrencia
de deslizamientos y flujos de detritos. En zonas humedas

predominan los deslizamientos, mientras que en zonas
secas con menores precipitaciones y suelos desnudos o
con escasa vegetacion, predominan los flujos de detritos.
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La susceptibilidad a los flujos de detritos prima en los
valles interandinos de Colombia, Pert, Ecuador y Bolivia,
inclusive en zonas con muy pocas lluvias, pero con suelos
desnudos o con poca vegetacion como las vertientes del
altiplano en Bolivia y del Pacifico de los Andes en Pert.
Aunque en los cuatro paises hay registros de impactos
asociados con deslizamientos y flujos de detritos, la pérdida
de vidas y viviendas por los segundos es comparativamente
mayor en Colombia y Pertl (Comunidad Andina, 2009).

La localizacion geografica de Colombia en la region
circumpacifica, en el punto de convergencia de tres placas
tectonicas, a la vez que dentro de la zona intertropical, y
el asentamiento de su poblacion en la zona andina, la mas
inestable; hacen de este pais Suramericano un escenario
ideal para el estudio de la erosion, los procesos de remocion
en masa, los terremotos y otros desastres de origen natural
(Comunidad Andina, 2009).

De acuerdo con el estudio de amenaza realizado por
Montero (1997), en el que recopila los movimientos en
masa mas importantes de Colombia desde la prehistoria,
incluyendo los catastréficos, se concluye que el 40% de
dichos eventos han involucrado flujos de detritos. E1 30 %
de los flujos de detritos estudiados fueron catastréficos con
grandes pérdidas de vidas humanas y pérdidas econdmicas
cuantiosas.

Segiin los estudios realizados por Castellanos y
Gonzalez (1996), las causas de los eventos desastrosos
(inundaciones, deslizamientos, avalanchas), son en un
96% meteorologicas. El 56% de estas causas se presentan
por lluvias prolongadas o periodos lluviosos, el 37% por
lluvias intensas de corta duracion y en un menor porcentaje

los huracanes.

En el reporte de emergencias obtenido el 16 de febrero de
2014 (SNGRD, 2014), en Colombia entre el 6 de mayo de
1998 al 7 de octubre de 2011 se han registrado 230 muertos,
195 heridos y 73 desaparecidos producidos por flujos de
detritos y lodos ocurridos en diferentes regiones del pais.
Los antecedentes historicos de daios y muertes por flujos
de detritos ocurridos en el pais, sumado al gran crecimiento
de la poblacion, propiedades y actividades economicas
ubicadas en el abanico aluvial de las quebradas, hacen
necesario determinar el riesgo asociado a estos flujos e
implementar medidas de mitigacion que lo disminuyan.

Caso de estudio

Se ha tomado la cuenca de la Quebrada la Negra y el
Municipio de Utica como caso de aplicacion para la
metodologia propuesta, ya que en las laderas de dicha
quebrada histéricamente se han originado flujos de detritos
de diferente intensidad, y la cabecera municipal ha sido
afectada en diferentes ocasiones por dichos procesos,
que han producido grandes pérdidas econémicas y de
vidas humanas. En la cuenca de la Quebrada La Negra
las areas de bosque han venido siendo reemplazadas
aceleradamente por diferentes cultivos como cafia, yuca
y café, los cuales contribuyen a la alteracion del material
parental, constituido por rocas de origen sedimentario, de
naturaleza arcillo arenosa, altamente deleznables y muy
fracturadas, debido a que estan localizadas en bloques o
cuencas, limitadas entre si por grandes fallas.

La alteracion y degradacion de la roca parental favorece el
desprendimiento de los suelos superficiales de las laderas.
Debido a las altas pendientes se facilita el transporte de
materiales para alimentar la carga de sedimentos de
los afluentes y de la Quebrada la Negra. Por su caracter
torrencial, se tiene un alto potencial de arrastre de
materiales, habiéndose originado en épocas de invierno
flujos de detritos que se depositan en la poblacion de Utica
y causan dafios en viviendas y afectacion de la poblacion.

La region para establecer el riesgo por flujo de detritos,
abarca el abanico aluvial donde se localiza el casco
urbano de la poblacion de Utica en el departamento
de Cundinamarca, estd a 119 km de Bogota D.C y al
noroccidente de la misma, con una altitud de 497 msnm.
Geograficamente Utica esta delimitada en los 5°11°36,28”
de latitud norte y 74°28°48,25 de longitud oeste, segun el
sistema de coordenadas WGS84.

La cuenca de la Quebrada La Negra esta conformada por
macizos rocosos de resistencia intermedia; Formaciones
Utica, Socota, Capotes, Hilo, Lidita Inferior, Nivel de
Lutitas y Arenitas y por macizos rocosos de baja resistencia;
Formacion Trincheras y Grupo Guaguaqui (CAR, 2013).

Metodologia para la evaluacion de Ila
dimenaza

Escalas

El area minima de una Unidad de Calculo de Terreno -
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UCT, para realizar operaciones en SIG a escala adecuada,
depende de la resolucion espacial de los mapas. La UCT
para efectos de calculo es una unidad cuadrada, el tamafio
de la unidad de calculo de terreno esta dada por la Tabla 1.

Tabla 1: Dimensiones de las unidades de calculo del terreno

Dimensiones del pixel elemental —
Escala de
. UCT
referencia - -
Longitud, m Area, m?

1:X X/1000 X?/10°
1:250.000 250 62500
1:100.000 100 10000

1:25.000 25 625
1:5.000 5 25

Para este estudio, el tamafo de la celda (pixel) es de 10 m
que corresponde a 100 m? y, las evaluaciones en el area
urbana se realizaran con escala 1:5.000.

Factores condicionantes

Los para la
evaluacion de la susceptibilidad, corresponden a las
siguientes variables:

factores condicionantes seleccionados

* Pendiente y la naturaleza de los materiales geologicos
(litologia). Estas variables son los dos factores fisicos
que se consideran los componentes imprescindibles para
evaluar la susceptibilidad de los movimientos de ladera
(Garcia y Lopez, 2005). Han sido las mas empleadas en la
evaluacion de susceptibilidad, habiendo sido incluidas de
manera simultanea por Esper (2011, 2012, 2014), Moreiras
(2004, 2009), Cardozo (2013), Gomez et al. (2013), Fidel
y Zavala (2013), Mardones y Vidal (2001), entre muchos
otros.

* Coberturay uso del suelo. De acuerdo con Acosta (2006),
esta variable incide significativamente en la aparicion de
flujos de detritos. Remondo (2001) y Haigh et al. (1988)
comprobaron que esta variable es importante en el analisis
de susceptibilidad.

* Curvatura. La curvatura es un factor determinante en
la aparicion de flujos de detritos porque refleja las areas
en las que los residuos tienden a acumularse (Blais-
Stevens y Behnia, 2016). La curvatura controla las zonas
de acumulacién o propagacion de agua, lo que influye
directamente en el grado de humedad y/o saturacion del
suelo y por ende, en la generacion de flujos de detritos
(Naquira, 2014).

Andlisis de susceptibilidad

El analisis de susceptibilidad a la ocurrencia de flujo de
detritos se obtuvo con la aplicacion del método estadistico
bivariado de relacion de frecuencias. Esto corresponde
a la razon aritmética entre el numero de pixeles de clase
(para cada variable) que es afectada por flujos de detritos
y el area total de la clase, de la variable considerada. Los
valores de la relacion de frecuencia indican el nivel de
correlacion entre la ocurrencia de los flujos de detritos y
las variables consideradas. De esta manera, para valores
de relacion de frecuencias I/ mayores que 1, la correlacion
entre la ocurrencia de flujos de detritos y las variables
consideradas, es alta, mientras que valores de /. menores
que 1 indican una baja correlacion (Esper, 2011).

La relacion de frecuencias F se calcula con la expresion
(1) de Bonham-Carter (1994):

Npi.r(FD)
5 _ Nu(FDt) )
’ Npir(A)
N;;.-‘:(Ar)

donde Npix(FD) es el nimero de pixeles que contienen
flujos de detritos en la clase de la variable tematica,
NpiX(FDt) es el numero de pixeles totales que contienen
flujos de detritos, N (A4)es el nimero total de pixeles para
la clase de la variable considerada, Npix(At) es el nimero
total de pixeles dentro de la zona de estudio. El indice de
susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos ISFD

de cada celda, se obtiene mediante la expresion (2).

ISFD = litologia_+ curvatura_+ pendiente_+ @)
cobertura_+ espesor del estrato_

Donde litologia_es el coeficiente /7 de la variable litologia;
curvatura_es el coeficiente F de la variable curvatura;
pendiente_es el coeficiente . de la variable pendiente y
asi sucesivamente.

Para el mapa susceptibilidad por flujo de detritos obtenido
de la cuenca en estudio y mostrado en la Figura 1, los
rangos fueron establecidos por el método de Cuantil, para
las tres categorias de bajo, medio y alto, utilizando el
Sistema de Informacion Geografica Arcgis.

El area de estudio posee 168 flujos de detritos inventariados.
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Para el analisis de susceptibilidad se emplearon 120, el
resto fueron separados de la evaluacion para verificacion
espacial del mapa de susceptibilidad realizado. Para
la validacion de la prediccion, los 48 flujos restantes se
superpusieron en el mapa de susceptibilidad obtenido,
quedando el 83.30% de los movimientos en zona de
susceptibilidad alta, 14.53% en susceptibilidad media y
2.17 % en susceptibilidad baja.

Esta clasificacion de los flujos de detritos para validacion,
en los niveles de susceptibilidad definidos, indica el grado
de prediccion del método propuesto. De esta forma, cuando
la mayor parte de los movimientos quedan clasificados en
rangos de susceptibilidad bajos, indicara que el método no
ha reproducido las condiciones de inestabilidad; de otra
parte, si los flujos de detritos se localizan en rangos altos,
esto denotard un mejor ajuste de la prediccion. Dado que
la mayoria de los movimientos empleados en la validacion
quedan clasificados en nivel alto de susceptibilidad, este
es un indicador del buen ajuste de la prediccion (83.30 %).

La lluvia como evento detonante de flujo
de detritos

El desarrollo metodolégico pretende la determinacion de
umbrales de lluvias criticas como factor detonante de flujos
de detritos, e integrarlas con el mapa de susceptibilidad
para asi generar un modelo de pronostico en tiempo real de
amenazas por flujo de detritos. Se determinan inicialmente
los umbrales de lluvia critica detonante de flujo de detritos
mediante los desarrollos tedricos propuestos por Mayorga
(2003) y los resultados se contrastan con la propuesta de
Kanji et al. (1997, 2001).

Mayorga (2003) propuso el método de Lluvia Critica para
la determinacion de los umbrales de lluvias detonantes
de deslizamientos, la cual se basa en el analisis de la
precipitacion acumulada o antecedente de dias previos
a la ocurrencia del evento, y esta formulada en términos
probabilisticos.

Por su parte, Kanji et al. (1997, 2001) establecieron
umbrales de lluvia detonantes de flujos de detritos con
un inventario de deslizamientos en diferentes regiones de
Latinoamérica, donde predominan los suelos residuales,
incluyendo procesos de flujos en Colombia.

Para evaluar la lluvia como evento detonante de

deslizamientos empleando la metodologia de Mayorga
(2003) deben seguirse la secuencia que se relaciona a
continuacion:

Andlisis de la lluvia antecedente - larga duracion

Se deben identificar las estaciones pluviométricas en la
zona de influencia de la cuenca en estudio y obtener los
registros de precipitacion diaria antecedente a uno o varios
eventos historicos de flujo de detritos (hasta los 3 a 6 meses
anteriores).

Realizar la grafica de la lluvia acumulada para cada
evento, donde el eje de abscisas corresponda a la duracion
en dias y el eje de ordenadas corresponda a la precipitacion
acumulada en mm. Se toma como inicio el dia en que
ocurrio el evento de flujo de detritos; la curva debe
realizarse de forma regresiva hasta obtener periodo seco,
donde la precipitacion sea cero, punto que determina la
precipitacion acumulada.

Se emplea el modelo de regresion logistica (3) para
establecer la relacion entre la lluvia acumulada y la lluvia
evento y definir el umbral de lluvia detonante.

. 1
Pi= (3)

1 + e—!’ﬁu +Hh Xy +tp X, )

Posteriormente, los umbrales establecidos por Kanji et
al.(1997, 2003) (Figura 2), se comparan con los periodos
de retorno establecidos en las curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia, para la cuenca la Quebrada La Negra, con el
fin de determinar el periodo correspondiente al detonante
de precipitacion.

Frecuencia de ocurrencia de lluvias

Kanji et al. (1997, 2001) encontraron que importantes
deslizamientos ocurren con altos valores de precipitacion
en largos periodos de tiempo, que van de dias a semanas
y los flujos de detritos ocurren con gran intensidad de
precipitacion en pocos periodos de tiempo, después de
un periodo precedente de lluvias que podria ser de baja
intensidad. Los umbrales establecidos por Kanji et al.
(2003) y mostrados en la Figura 2, se compararon con los
periodos de retorno establecidos en las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia, para la cuenca la Quebrada La
Negra, con el fin de determinar el periodo correspondiente
al detonante de precipitacion.
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Al estudiar la Figura 2 se establecen los umbrales
de precipitacion como detonante de flujo de detritos,
para el caso de la cuenca Quebrada La Negra en Utica
(Cundinamarca). Los umbrales de lluvia detonante
establecidos para la cuenca la Quebrada La Negra con base
en las curvas de Kanji, se presentan en la Tabla 2.

Figura 1: Mapa de la susceptibilidad de flujo de detritos en la
cuenca Quebrada La Negra en Utica, Cundinamarca

L
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Figura 2: Lluvia acumulada versus el tiempo detonante del flujo
de detritos y grandes deslizamientos (modificado de Kanji et al.,
1997, 2003). La linea inferior TL representa un umbral para
remociones en masa

Tabla 2: Umbrales de precipitacion como detonante de flujo de
detritos en la Quebrada La Negra

Umbral de precipitacion acumulada, Clase
mm
<470 Bajo
470 — 700 Medio
>700 Alto

Con el mapa de susceptibilidad de la cuenca y los umbrales
de precipitacion se obtiene el mapa de amenaza de la
cuenca mostrado en la Figura 3.

Figura 3: Mapa de amenaza de la cuenca Quebrada La Negra en
Utica, Cundinamarca

Modelacion matematica del flujo de
detritos

Los flujos de detritos son movimientos complejos que
no pueden representarse por medio de los métodos que
se aplican comiinmente para fluidos como el agua. Esto
se debe a que la alta concentracion volumétrica hace que
estos fluidos se comporten como fluidos no-Newtonianos,
en los que es necesario que actie un esfuerzo superior a un
determinado esfuerzo critico, para que el fluido se ponga
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en movimiento (Valderrama, 2006). Segin O’Brien et al.
(2006), el FLO-2D es un modelo de diferencias finitas en
dos dimensiones que simula inundacion de agua limpia,
flujos de lodo y flujos de detritos en los abanicos aluviales
y llanuras de inundacion urbanas. El programa transita el
volumen del flujo a través de una serie de celdas sobre la
llanura de inundacion o a través de segmentos para flujo
canalizado. La propagacion del flujo es controlado por
la topografia y la resistencia al flujo. El transito en dos
dimensiones se logra a través de integracion numérica de
las ecuaciones de movimiento y conservacion del volumen
del fluido, bien sea para inundacion o para flujo de detritos.

Ecuaciones de gobierno

Las ecuaciones generales constitutivas son la ecuacion de
continuidad y las ecuaciones de movimiento (ecuacion de
momentum de onda dinamica). En general, la extension
de los flujos de detritos predomina més que su altura en
la escala, y la translacion predomina sobre la rotacion. Es
razonable asumir que las ecuaciones de gobierno pueden
ser integradas a lo largo de la profundidad. En un sistema
de coordenadas fijo (x,y,z) con z en sentido opuesto a la
direcciéon de la gravedad, las ecuaciones de gobierno
pueden ser reducidas a las relaciones con la profundidad
promedio en el plano x-y.

La expresion (4) corresponde a la ecuacion de continuidad.

%+%V +a—hV,=i

4
a ax gy’ @)

Las ecuaciones bidimensionales de movimiento estan

dadas por:
oh V.av. V,ov. 1V
Sﬁ=Sm'____x £.-L - . (5)
) To0x g ox g dy g ot
V. av, av, v,
s,=5, -2 200 Ko L9 (©)

dy g dy g dx g ot

Donde # es la profundidad del flujo.

V.yV, son las componentes de la velocidad a profundidad
media a lo largo de los ejes coordenados x e y. Los excesos
de intensidad de lluvia i pueden ser diferentes de cero sobre
la superficie del flujo, los componentes de la pendiente

de friccion S, y S, se consideran como una funcion de
la pendiente del canal Sy Soy, el gradiente de presiones
y la aceleracion convectiva y local. Una aproximacion
de la onda difusiva para las ecuaciones de movimiento
se define despreciando la tltima de las tres componentes
de aceleracion. De igual manera, a partir de la ecuacion
de momentum, se obtiene una representacion de la onda
cinematica eliminando el término gradiente de presion. La
opcion de seleccionar la onda difusiva o la onda dinamica
estd disponible en el programa FLO-2D (O’Brien et al.,
1993).

Mddelo reoldgico

El comportamiento reologico de los flujos de sedimentos
hiperconcentrados envuelve la interaccion de varios
procesos fisicos complejos. El comportamiento no
Newtoniano es controlado en parte por la cohesion entre los
sedimentos finos de particulas. Esta cohesion contribuye al
esfuerzo de cedencia T, que debe ser sobrepasado por un
esfuerzo aplicado a fin de iniciar el movimiento del fluido

(O’Brien et al., 1993).

Otros procesos fisicos que se consideraron son: los
esfuerzos de corte viscosos, el esfuerzo de corte debido
a la turbulencia y los esfuerzos dispersivos debido a la
colision de los clastos. El esfuerzo de corte total en flujos
de sedimentos hiperconcentrados, incluyendo flujos de
detritos se muestra en (7), se calcula como la suma de
cinco componentes del esfuerzo de corte:
T=ET PT TT TT T, (7)
donde t_es el esfuerzo de fluencia, t_ es el esfuerzo de
corte Mohr — Coulomb, T es el esfuerzo cortante viscoso,
T, es el esfuerzo cortante turbulento y T, es el esfuerzo
cortante dispersivo. La expresion (7) puede ser expresada
en términos de tasas de deformacion dv/dy como se observa
en (8), con el modelo reoldgico cuadratico.

dv dv
T=1, +M|— |[+C| —
’ dy dy

Donde T=T, 4T, dvldy es el gradiente de velocidad, n es
la viscosidad dinamica, C es el coeficiente del esfuerzo
cortante inercial e T, es el esfuerzo de cadencia. Los

®)
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principales datos de entrada del modelo son los siguientes:

» Topografia digital del terreno, por medio del modelo
digital de elevacion

*  Geometria cauce natural

*  Valores de la rugosidad del cauce y de la planicie de
inundacion

Hidrogramas de entrada (liquidos y solidos).

Los caudales liquidos obtenidos de modelos hidrologicos
tales como HEC-HMS y caudales so6lidos en funcion de la
amenaza alta de ocurrencia de flujo de detritos en la cuenca
de estudio.

Propiedades reologicas de la mezcla agua-sedimento.
Para la calibracion del modelo FLO-2D, se requiere com-
parar el volumen de detritos o las alturas de depositacion
reportadas por el modelo con el volumen de detritos o los
tirantes del flujo medidos para eventos historicos. En este
caso, se obtuvieron los tirantes de altura alcanzados por el
flujo de detritos en el casco urbano de Utica, en el evento
ocurrido en el afio 1988, a través del Servicio Geologico
Nacional.

Los resultados de la calibracion del modelo mostraron que
hay una influencia directa del coeficiente de rugosidad de
Manning sobre la profundidad y la velocidad del flujo de
detritos. Al aumentar el coeficiente de Manning la altura
del flujo se incrementa, pero la velocidad disminuye. En
cuanto a la concentracion volumétrica C , existe un punto
de inflexion, para el cual a mayores valores de C, la altura
de depositacion se incrementa, pero para valores menores
la altura del flujo permanece estable.

Amenaza en el casco urbano

El modelo FLO-2D evalta el nivel de amenaza para flujo
de detritos de acuerdo con la metodologia propuesta por
Garcia et al. (2002) y Garcia y Lopez (2005); segtn la
cual, la amenaza por flujo de detritos esta determinada por
la probabilidad de ocurrencia del evento y su intensidad,
siendo esta ultima funcion del tirante de profundidad y la
velocidad del flujo, como se muestra en la Tabla 3 y la
Figura 4.

Con los datos obtenidos en las modelaciones para los
diferentes periodos de retorno, en el programa FLO-2D,
se ejecuta la subrutina hazard y se obtiene el mapa de

amenaza por flujo de detritos que se muestra en la Figura 5.

Tabla 3: Definicion de la intensidad de flujo de detritos (Garcia
et al., 2002; Garcia y Lopez, 2005)

Intensidad de | Méxima profundi- | Velocidad méaxima
flujo dad 2, m por h, m%/s
Alta h>1.0 Vh>1.0
Media 02<h<1.0 02<Vh<1.0
Baja 02<h<1.0 Vh<0.2
2 Alta
& Media
E Baja
Alta Media Baja
PROBABILIDAD
Periado de
retorno 10 25 50
P illi
robabifidad 15 00%  4.00% 2.00%

de excedencia

Figura 4: Clasificacion de la amenaza en funcion de la intensidad
del evento y la probabilidad de ocurrencia, adaptado de Garcia
etal. (2002)

Figura 5: Mapa de amenaza por flujo de detritos en Utica,

Cundinamarca

El casco urbano de Utica presenta en mayor proporcion
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dos zonificaciones de amenaza las cuales corresponden a
media y baja; siendo la amenaza media la localizada en
cercanias de las margenes de la quebrada La Negra y rio
Negro, y la baja en la parte central del casco urbano. La
amenaza alta se localiza en los terrenos aledafios a las
margenes de la quebrada La Negra y rio Negro.

Metodolq[gia para evaluacion de Ia
vulnerabilidad

Para la metodologia propuesta, el indice de vulnerabilidad
fisica mostrado en (9) corresponde a la expresion
matematica propuesta por Gonzalez y Millan (1998) y
modificada por Lara (2002), para expresar la vulnerabilidad
en términos de exposicion y resistencia.
IVF = (1 - IREE)1-1D 9)

Donde IVF es el indice de vulnerabilidad fisica, IR es

el indice de resistencia e /E es el indice de exposicion.
Cuando IE=0, [VF = 0.

Indice de resistencia

El indice de resistencia se refiere a la capacidad de una
edificacion para resistir el evento amenazante. Para efectos
de desarrollo de la metodologia, este indice se ha expresado
en términos del nimero de pisos de la edificacion, su

sistema estructural y las caracteristicas de las aberturas en
fachada.

Indice de exposicion

El indice de exposicion considera la vulnerabilidad que
se puede presentar en un elemento expuesto, una vez
materializada la amenaza, en virtud de su proximidad
al evento amenazante y la intensidad del mismo. Este
indice se expresa en términos de los parametros: altura de
depositacion del flujo y presion de impacto, obtenidas de la
modelacion del flujo en el programa FLO-2D. El indice de
exposicion se adapta de las formulaciones propuestas por
Quan Luna et al. (2011), empleando los valores criticos
para presion de impacto propuestos por Keiler et al. (2006)
para construcciones ligeras de mamposteria, y una altura
critica de 1.0 m. Considerando que para el caso del flujo
de detritos, se ha observado un incremento subito del
grado de pérdidas una vez que la altura de depositacion
del flujo supera este valor, lo cual considera la importancia

de las caracteristicas de las aberturas de la edificacion,
especialmente las ventanas, que estan relacionadas con
esta altura critica (Papathoma er al., 2012). La expresion
final para el indice de exposicion corresponde a la siguiente
expresion (10):

Para Pi<6.45kPayh,<1m

_ 1.49(h, /0.693)"" 1.596( P/ 4.845)"*"*
L+ (h, /0.693)""" 1+(P/4.845)™"

Para Pi>6.45kPayh, >1m

IE(h,, P)=1 (10)
Indice de vulnerabilidad fisica

Con los indices de resistencia y exposicion, se obtiene el
indice de vulnerabilidad fisica IVF para cada edificacion,
aplicando (9). Los diferentes tipos de dafios o efectos sobre
las edificaciones que se esperarian como resultado de la
ocurrencia del flujo de detritos, para los diferentes periodos
de retorno, son los relacionados en la Tabla 4.

Tabla 4: Clasificacion vulnerabilidad fisica y dafios esperados,
adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996).

Indice de
Vulnerabi-
lidad Fisica

Categoria
de Vulne-
rabilidad

Rangos

Color de dafio

Tipo de dafio

Dafios no estructu-
rales leves. No se
afecta la estabilidad.
Mobiliario dafiado

Fisuras en muros,
estabilidad no afec-
tada, reparaciones
no urgentes

Deformaciones se-
veras, grietas muy
abiertas, grietas en
los elementos es-
tructurales. Esta-
bilidad afectada.
Puertas y ventanas
inutilizables. Eva-
cuacion necesaria.

Fracturas estructu-
rales,  destruccion
parcial, es necesario
evacuar

Destruccion parcial
o total, evacuacion
necesaria, recons-
truccion total.

0-0.10 Baja 0.01-01

0.10-0.4 Media

0.1-0.4

0.4-0.6

0.4-1.0 Alta

0.6-0.8

0.8-1.0
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Los indices de vulnerabilidad para la poblacion de Utica,
para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios fueron
mapeados en Arcgis y se muestran en las Figuras 6, 7y 8.

Figura 6: Vulnerabilidad fisica casco urbano Utica para un
periodo de retorno de 10 afios

Figura 7: Vulnerabilidad fisica casco urbano Utica para un
periodo de retorno de 25 afios

Figura 8: Vulnerabilidad fisica casco urbano Utica para un
periodo de retorno de 50 afios

En la Tabla 5, se observan las afectaciones que se pueden
presentar en las edificaciones para cada periodo de retorno.

Tabla 5: Vulnerabilidad de las edificaciones en el casco urbano

de Utica
, Deformaciones | Fisuras leves ~
Periodo de . - Daiios no
severas, hasta | sin afectacion
retorno, 2 oy estructurales
afios degtrucmon par- | de la estabili- leves. %
cial o total, % dad, % ’
10 13 8 79
25 23 7 70
50 36 7 57

Metodologia para la evaluacion del riesgo

El riesgo se evaluia como:

Riesgo=H IV $ (11)
donde H es la amenaza, [V es un indice de vulnerabilidad y
$ es el costo asociado a la edificacion. El costo asociado a
la edificacion corresponde al valor actual del inmueble VA,
este valor se calcula con el método de Ross — Heidecke, que
considera la depreciacion de la edificacion en funcion de
su estado de conservacion y de mantenimiento. E1 método
se basa en las consideraciones de que la depreciacion es la
pérdida de valor que no puede ser recuperada con gastos
de mantenimiento y que las reparaciones pueden aumentar
la durabilidad de la edificacion.

Con base en lo establecido por la Australian
Geomechanics Society AGS (australiangeomechanics.
org), la cuantificacion de pérdidas de las estructuras
como edificaciones, se obtienen con el costo aproximado
de los dafios sufridos, que se define como el porcentaje
de dafio multiplicado por el valor comercial del predio,
incluyendo el terreno y la edificacion con su estado de
conservacion antes del evento. En funcion de la amenaza
y la vulnerabilidad se define el dafio esperado, cuando
dicho producto presenta valores mayores entre 0.8 y 1.0,
se estima que la edificacion requiere demolerse y volverse
a reconstruir por lo que el porcentaje indicativo del dafio es
del 200%. En la Tabla 6, se presenta el criterio la valoracion

del costo del dafio en porcentaje.
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Tabla 6: Porcentaje indicativo del dafio de detritos para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios,
Costo apro- se presentan en las Figuras 9, 10y 11.
ximado

Amenaza | Porcentaje
X Vulne- | indicativo

rabilidad | del dafio. Descripcion Descriptor
%
Estructura completamen-
te destruida y/o dafios a .
. Catastro-
08 | 1 200 gran escala que requieren fico
reconstruccion.
06 08 30 Grandes dafios en la ma- Mayor
yor parte de la estructura,
y/o se extiende mas alla
de los limites de los sitios
que requieren trabajos de
0.4 0.6 60 reconstruccion  significa- Mayor
tivos.

Dafio moderado a algunas
0.1 104 40 partes de la estructura, y/o| Medio
una parte significativa.

Figura 9: Riesgo casco urbano Utica para un periodo de retorno
de 10 afios

Dafio limitado a una parte

0.01]0.1 10 de la estructura.

Menor

Una vez determinado el criterio de la cuantificacion del
dafio, se realiza la categorizacion del riesgo con los niveles
alto A, medio B y bajo B por el método de cuantiles. En la
Tabla 7, se presenta la matriz de riesgo, donde se establecen
las relaciones entre la categorizacion del nivel de riesgo y
la propiedad.

Tabla 7: Matriz de riesgo

Nivel del riesgo | Descripcion : \ _- ~2

;nacep.tabl'e’ sin  tratamiento. EXte,I}St‘ Figura 10: Riesgo casco urbano Utica para un periodo de retorno
investigacion detallada para la investigacion, | .55 450

- planificacién y ejecucion del tratamiento.

Opciones esenciales para reducir el riesgo
a nivel bajo puede ser demasiado caro y no
es practico. Los trabajos de reconstruccion
cuestan mas que el valor de la propiedad.
Puede ser tolerada en ciertas circunstancias
(sujeto a la aprobacion por los entes
reguladores) pero requiere investigacion,
planificacion e implementacion de las
Medio opciones de tratamiento para reducir el
riesgo a bajo. Las opciones de tratamiento
para reducir a un menor riesgo debe ser
implementadas tan pronto como sea posible.
Por lo general, aceptables para los entes
reguladores. El tratamiento ha sido necesario
para reducir el riesgo a este nivel, se requiere
el mantenimiento continuo.

Alto

Bajo

Para el casco urbano de la poblacion de Utica en  Figura 11: Riesgo casco urbano Utica para un periodo de retorno
Cundinamarca, los mapas de riesgo econdmico por flujo de 25 afios




Discusion de resultados

El andlisis de susceptibilidad a la ocurrencia de flujo de

detritos se realiz6 mediante la implementacion del método
estadistico bivariante que se fundamenta en el analisis
superpuesto entre el mapa de inventario de flujo de detritos
y los mapas de los factores condicionantes considerados.
El modelo de susceptibilidad asi considerado se genero
a partir de las variables: pendiente, litologia, curvatura,
cobertura, espesor del estrato superficial y el inventario de
flujos de detritos. Para todas las variables, se presentaron
clases que tienen correlaciones importantes con la
ocurrencia de flujos de detritos, aunque las clases donde
se presentan mayores correlaciones son las de las variables
cobertura y litologia.

De acuerdo con la revision bibliografica adelantada,
el espesor del superficial
considerado anteriormente en la elaboracion de mapas de
susceptibilidad, sin embargo los valores obtenidos indican
que existe una correlacion entre los rangos de valores que

estrato no habia sido

toma esta variable y la ocurrencia de flujos de detritos. Eso
resulta acorde al planteamiento de ISSMFE (1997) que
establece que el espesor del suelo superficial es uno de los
factores que se deben tener en cuenta para la evaluacion
de susceptibilidad a deslizamientos detonados por lluvia.

Del mapa de pendientes se observa que las pendientes en el
area de estudio varian entre 0 y 56°, siendo las pendientes
mayores a 35° las que muestran mayor asociacion con
el flujo de detritos, mientras que las pendientes leves (0
- 8%, no guardan relacion con dichos eventos. Esto se
explica porque mientras el angulo de la pendiente aumenta
también incrementa la tension en el suelo o del material no
consolidado favoreciendo deslizamientos (Cardozo, 2013).
Adicionalmente las altas pendientes favorecen el arranque
y movilizacidon de material a las corrientes tributarias y de
alli a la corriente principal.

Elmapa de litologia agrupa las diversas unidades litologicas
que afloran en el area de la cuenca en veinte clases, siendo
las lutitas siliceas y calcareas, con intercalaciones de
calizas y areniscas las que presentan una mayor correlacion
con la generacion de flujos de detritos, seguidas de las
matrices arcillosas con bloques heterométricos de lutitas
y calizas; las Chert, liditas y limolitas siliceas y los suelos
arcillosos con limos y arenas. La cobertura es la variable

cuyas clases tienen los valores mas altos de correlacion,
por encima de todas las demas clases de las otras
variables consideradas, encontrando valores muy altos de
correlacion en la generacion de flujos de detritos para los
cultivos de yuca, frutales, maiz y los suelos desnudos. Esto
puede deberse a que la eliminacion de la vegetacion nativa
para establecer cultivos tiende a generar inestabilidad en
el estrato superficial, dado que parte de la estabilidad en
pendientes fuertes se debe al enraizamiento (Florez, 1986).
El mapa de curvatura indica que la mayor poblacion de
flujos de detritos esta relacionada con la curvatura concava
0 convexa y no con sectores planos. En tal sentido, hay una
asociacion ligeramente mayor de la curvatura concava a la
generacion de flujos, que podria deberse a que cuando la
curvatura de un determinado sector de ladera es concava,
el flujo de agua se concentra en dicha hondonada, lo que
aumentard tanto el contenido de humedad del suelo como
el tiempo que permanecera saturado, pudiendo asi generar
erosion y desestabilizacion del estrato superficial.

En la zona de estudio el espesor del estrato superficial varia
entre 0.28 my 14 m, encontrando que las profundidades entre
2.81 my 10.18 m son las que guardan mayor asociacion con
la ocurrencia de flujo de detritos, mientras que para espesores
menores a 2.81 m no se encuentra correlacion. De acuerdo
con Remondo (2001) este comportamiento puede deberse a
que los mayores espesores de formacion superficial, pueden
reducir el efecto estabilizador de las raices y favorecer
la inestabilidad, siendo determinantes en la capacidad de
almacenamiento de agua en el terreno, favoreciendo mayores
presiones de poros y aumentando el peso de la masa.

El modelo FLO-2D simula el movimiento de flujo y el
comportamiento de la depositacion de los flujos de detritos,
logrando precisar las zonas de amenaza, en funcion de la
intensidad del evento y la probabilidad de ocurrencia. El
35.2% del casco urbano de Utica se encuentra en zona de
amenaza media. La amenaza media se encuentra focalizada
principalmente sobre las rondas de la Q. la Negra y del
Rio Negro. El 64.8% del casco urbano se encuentra en
zona de amenaza baja. El indice de resistencia de las
edificaciones presenta similitudes ya que la gran mayoria
de las edificaciones inventariadas estan construidas en
mamposteria (ladrillo y bloque), son de un solo piso y
presentan similitudes en la disposicion y caracteristicas de
las aberturas de fachada
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Elindice de exposicion presenta amplias variaciones, siendo
mas alto en las edificaciones que se encuentran cercanas a
la Q. la Negra y al Rio Negro y menores valores hacia
el centro de la poblacion, esto obedece a que las mayores
alturas de flujo y presiones de impacto se encuentran sobre
las edificaciones que estan en la ronda del cauce de los dos
cuerpos de agua. El riesgo de los elementos expuestos, al
materializarse la amenaza se presenta como una funcion de
la amenaza, vulnerabilidad y el costo asociado al elemento
expuesto. Este tipo de evaluacion sirve como herramienta
de planeacion para realizar analisis de costo-beneficio e
implementacion de medidas de reduccion del riesgo.

Conclusiones

Al hacer el andlisis de umbrales de lluvia detonante de
flujo de detritos, bien sea con metodologias probabilisticas
o deterministicas, estas deben ser integradas a la
susceptibilidad del terreno, para establecer adecuadamente
el modelo de pronodstico de flujos de detritos con base en
condiciones geomorfologicas (litologia, pendiente, espesor
estrato superficial), de uso del suelo y morfodinamica
(inventario de procesos), entre otras.

La metodologia presentada unifica criterios de evaluacion
tanto para amenaza como para vulnerabilidad y riesgo por
flujos de detritos detonados por lluvia, que de acuerdo con la
revision bibliografica, hasta la fecha no se habian integrado
en un documento y solo se habian evaluado aisladamente.
Esta metodologia permite desarrollar protocolos de
actuacion en caso de desastre y resulta ser una herramienta
util para los especialistas al momento de disefiar medidas
de contencion y/o mitigacion que contribuyan a reducir
pérdidas y escoger posibles localizaciones para la
construccion de nuevas infraestructuras.
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La contaminacion atmosférica es un desafio importante
para la autoridad ambiental en Chile principalmente en
las ciudades del sur, entre ellas la ciudad de Los Angeles.
Se utilizo el modelo AERMOD para determinar puntos de
mdximo impacto, factores de emision optimos e influencia de
barrios en la ciudad de Los Angeles, para material particulado
MP2.5 y MPI10, debido al uso de estufas residenciales a
lefia. El modelo utiliza datos de las fuentes urbanas, datos
meteorologicos para aiios 2013 y 2014, y topografia digital.
Los puntos de maximo impacto para concentracion de 24
horas se ubican en las coordenadas WGS 84 UTM Husol8
733045 mE y 5849051 mS (2013) y 733345 mE y 5849451
mS (2014) correspondientes al barrio Hurtado. Los factores
de emision optimos obtenidos fueron 0.69 g, /kg,,;, v de 2.1
1/ k&1 Niveles para los cuales equipos a pellets o gas son
aptos. Los barrios mas influentes sobre los puntos de mayor
impacto son Pueblo Nuevo y Centro con una participacion
de 59% y 13.5% respectivamente, por lo que la calidad del
aire en el barrio Hurtado tiene una importante influencia de
barrios adyacentes.

Palabras clave: modelo AERMOD, MP2.5, MP10, estufas
residenciales a lefia, calidad del aire

Air pollution is a major challenge for the environmental
authorities in Chile, mainly in southern cities, including
Los Angeles city. AERMOD model was used to determine
points of maximum impact, optimal emission factors and
influence of neighbourhoods in Los Angeles city, for
particulate matter PM2.5 and PM10, because of the use
of residential wood stoves. Model uses data from urban
sources, meteorological data for year 2013 and 2014,
and digital topography. Points of maximum impact for
24-hour concentration are located at WGS 84 UTM
coordinates Zonel8 733045 mE and 5849051 mS (2013)
and 733345 mE and 5849451 mS (2014) for Hurtado
neighbourhood. Optimal emission factors obtained were
0.69 2p1i> /kG\00a ANA 2.1 Zpry1/kE,00s levels for which
pellets or gas equipments are suitable. Neighbourhoods
that have greater influence on points of maximum
impact are Pueblo Nuevo and Central with a share of
59% and 13.5% respectively, so that air quality in the
neighbourhood Hurtado has an important influence of
adjacent neighbourhoods.

Keywords: AERMOD model, PM2.5, PM10, residential
wood stoves, air quality

Introduccion

La contaminacién atmosférica es el principal desafio para
la autoridad ambiental en Chile ya que ocasiona al menos
4 mil muertes prematuras a nivel nacional. Actualmente,
se mide la contaminacion en mas de 25 ciudades, cuyas
concentraciones de contaminacidén crecen hacia el sur,
generandose la necesidad de establecer e implementar 14
Planes de Descontaminacion Atmosférica (PDA) entre los
afios 2014 y 2018 (MMA, 2014).

El afio 2015 fue oficialmente declarada la comuna de
Los Angeles, en la Region del Bio Bio en el sur de Chile,
como zona saturada a causa de los elevados niveles de
contaminacion atmosférica que se han presentado durante
varios afios en los meses del invierno, por emisiones de
los materiales particulados respirables MP2.5 y MP10
provenientes de la combustion de estufas a lefia (MMA,
2015). Esto resulta preocupante ya que los estudios han
puesto de manifiesto la variabilidad espacial sustancial
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en las relaciones entre la exposicion a largo plazo a la
contaminacién del aire exterior y la salud (Singh et al.,
2014). Experiencias internacionales indican que en
muchas ciudades las concentraciones en masa de MP10
siguen superando los factores de calidad del aire (Cyrys
et al., 2014) y que la combustion de madera es una de las
fuentes locales dominantes de MP2.5, junto con fuentes
como el trafico de vehiculos y emisiones (Gidhagen et al.,
2015; Ginzburg et al., 2015).

En el caso de la ciudad de Los Angeles, debido a los
altos niveles de contaminacion, el Ministerio del Medio
Ambiente MMA tiene la responsabilidad de elaborar y
ejecutar un PDA para la comuna, que considere la definicion
e implementacion de medidas y acciones especificas con la
finalidad de recuperar la calidad ambiental del territorio
y la calidad de vida de los habitantes, puesto que existe
una amplia literatura que relaciona los niveles de MP10
y MP2.5 con efectos negativos en la salud (Qui y Peng,
2015; CONAMA, 2007). Algunas de las medidas y
acciones especificas que podran proponerse en el PDA son
el aumento del porcentaje de areas verdes, un programa
de recambio voluntario de sistemas de calefaccion a lefia
por equipos de calefaccion mas eficientes con menores
emisiones de particulas y el mejoramiento de la aislacion
térmica de viviendas.

Previamente a la implementacion de cualquier tipo
de politica ambiental en un area urbana es necesario
realizar un diagnéstico de la situacion ambiental, que
en el caso particular de la calidad del aire, consiste en
determinar cuantitativamente mediante mediciones o
estimaciones de las concentraciones de contaminantes en
el aire (Mazzeo y Venegas, 2004). El uso de modelos de
dispersion de emisiones atmosféricas para estimaciones
de concentraciones de contaminantes en el aire, esta
ampliamente difundido internacionalmente y se han
aplicado principalmente para determinar los efectos,
sobre territorios poblados, de las emisiones provenientes
de fuentes emisoras de tipo puntual ubicadas en zonas
industriales cercanas. No obstante, también pueden
encontrarse trabajos sobre el uso de modelos de dispersion
de emisiones atmosféricas primarias por fuentes urbanas
superficiales y puntuales, con el objetivo de entregar
antecedentes para toma de decisiones politicas en materia
de regulacion y proteccion ambiental. Por ejemplo, Bealey

et al. (2007), utilizando un modelo de dispersion de
calidad del aire (dispersion y deposicion), cuantificaron
para dos ciudades del Reino Unido, la magnitud potencial
de reduccion de la concentracion ambiental de MP10
alcanzable a través de la plantacién de arboles urbanos.
Las salidas del modelo se incorporaron en un Sistema de
Informacion Ambiental para la toma de decisiones sobre
planeacion del uso de la tierra en planes de desarrollo
y planeacion estratégica y para el control del desarrollo
urbano. También, Moudi et al. (2011), realizaron un
estudio de caso de la sensibilidad de la concentracion de
contaminantes a variables meteorologicas y a parametros
de uso de la tierra sobre la ciudad de Douala en Camerun,
usando un modelo de dispersion atmosférica. Los resultados
ayudan a elegir con precision las areas indicadas para la
implantacion de instalaciones industriales, para gestionar
la evaluacion de riesgos a la exposicion de contaminantes
en la ciudad y para direccionar recomendaciones a los
responsables de las politicas. En Latinoamérica, puede
mencionarse el trabajo de Mazzeo y Venegas (2004),
quienes presentaron el disefio de un sistema de vigilancia
para un contaminante primario en el aire en la ciudad de
Buenos Aires, que incluyd la aplicacion de un modelo de
dispersion atmosférica, con el fin de determinar las areas
urbanas y la poblacion afectada, posibilitando que las
autoridades cuenten con una metodologia de deteccion del
deterioro de la calidad del aire urbana y puedan planificar
las acciones necesarias para disminuir sus consecuencias.
En Chile, la utilizacion de un modelo de dispersion
atmosférica para material particulado puede encontrarse en
el trabajo realizado por Silva y Arcos (2011) en la ciudad
de Constitucion. Se determind que la tasa de emision de
equipos calefactores a lefia debe ser inferior a 7.5 g/h
MP10 para no superar la norma vigente para MP10 en
promedios de 24 horas en ningin punto de la ciudad, y que
tasas mayores de emision en rangos de 10 a22.5 yde 25 a
40 g/h de MP10 tendrian como consecuencia la superacion
de la norma en la ciudad en 1 y 2 puntos respectivamente.
También, Carrasco et al. (2011), utilizando un modelo de
dispersion de calidad del aire, evaluaron en la ciudad de
Rancagua el beneficio ambiental de la calefaccion distrital
con base en la biomasa frente a los actuales calefactores a
lena, como alternativa para la reduccion de emisiones de
material particulado fino MP2.5.
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En el trabajo de modelacion de dispersion que se presenta
a continuacioén, se utiliza un modelo de dispersion
gaussiano el cual permite simular y describir el material
particulado atmosférico en la comuna de Los Angeles.
Este tipo de modelo, a nivel comunal, forma parte de
los principios necesarios para una evaluacion integral de
inventarios de emisiones y se utilizan para verificar que
las emisiones sean consistentes con el impacto registrado
por un monitoreo (USACH, 2014). Especificamente,
el modelo de dispersion gaussiano AERMOD, es un
modelo reglamentario que fue especialmente disefiado
para apoyar los programas de modelado de regulacion de
Environmental Protection Agency EPA de EEUU (Thé et
al., 2014). Se han realizado diversas publicaciones con
el objetivo de comparar este modelo con bases de datos
reales y con otros modelos, obteniéndose, con pocas
excepciones, rendimientos superiores en comparacion con
otros modelos testeados (Perry et al., 2005). Por ejemplo,
Hadlocon ef al. (2015) realizaron un estudio similar sobre
la dispersion de particulas de una instalacion avicola, y se
llegd a la conclusion de que el modelo AERMOD puede
predecir eficazmente las concentraciones de material
particulado atmosférico.

Como resultado de este trabajo, se entrega informacion
que es importante que sea considerada para la toma de
decisiones técnicas y politicas respecto de las medidas
y acciones especificas que se deban implementar para
conseguir una adecuada gestion ambiental del territorio
saturado con MP2.5 y MP10 debido a la combustion
residencial de lefia en periodo invernal. Esto permite
conocer los puntos de maximo impacto ambiental dentro
de la ciudad. Ademas se pueden determinar los maximos
factores de emision a los cuales deben operar los equipos a
combustion a lefia para que los niveles de MP2.5 y MP10
no superen los valores maximos como concentracion diaria.
También se identifica la influencia que tiene cada barrio de
la ciudad sobre la concentracion de MP2.5 y MP10 en los
puntos de mayor impacto, teniendo en consideracion para
los parametros respectivos, los limites establecidos para
las concentraciones de 24 horas de los Decretos Supremos
N°12/12 y N°20/13 del Ministerio del Medio Ambiente de
Chile (MMA, 2012, 2013).

Desarrollo metodoldgico
El modelo AERMOD EPA calcula la distribucion de

los contaminantes en una pluma de manera horizontal y
vertical siguiendo un comportamiento de tipo normal
denominado distribucion de Gauss (US EPA, 2004),
incorporando algoritmos de dispersion para considerar
las diferencias de cotas del terreno en el dominio (terreno
complejo). Uno de los insumos bésicos para AERMOD
es el archivo de configuracion de flujos que contiene las
opciones seleccionadas de modelado, asi como la ubicacion
de origen y de los parametros de datos, ubicaciones de
los receptores, especificaciones de archivos de datos
meteorologicos, y opciones de salida. Para aplicaciones
que implican efectos de terreno elevado, se necesitan los
datos del receptor y del terreno (US EPA, 2004).

Tasa de emision en zona urbana (datos de las fuentes
emisoras)

Dominio de la modelacion:

El 4rea o dominio de modelacion considerada en este
estudio corresponde a la que se muestra en Figura 1, cuyas
posiciones de los vértices fueron determinadas mediante
coordenadas UTM Huso 18 WGS 84. Desde su origen en
el punto SW, el dominio considera 10 km en sentido Este
y 16.5 km en sentido Norte, cubriendo una superficie de
165 km?, en la que se incluye la zona urbana y los sectores
rurales adyacentes a la ciudad de Los Angeles.

Figura 1: Ilustracion del area de dominio utilizada en la
modelacion
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Emisiones areales:

Las emisiones areales dependen de la superficie y de la
densidad de personas utilizando equipos de combustion
a lefia en los diferentes barrios de la ciudad, lo que esta
relacionado con la condicidon socioecondmica de sus
habitantes. La ciudad de Los Angeles cuenta con 17 barrios
cuyas superficies se muestran en la Figura 2.

D Nombre Superficie (ha)
A1 Barrio Centro 153,73
A2 Barrio Alemania 298,74
A3 Barrio Pueblo Nuevo 203,21
A4 Barrio Hurtado 23254
A5 Barrio Orompello 262,39
A6 Barrio Sor Vicenta 314,22
AT Barrio Las Industrias 276,31
ASB Barmio Oniente 347,28
A9 Barrio Francisco Encina 21222

A10 Barmno Sur 99,00
A1 Barrio El Retiro 206,87
A12 Barmo Extensién Poniente 23593
A13 Barmmio Extension Maria Dolores 205,49
A4 Barrio Extensi6n El Avellano 188,20
A15 Barmo Extension Longitudinal Norte 259 48
A16 Barrio Extension Longitudinal Sur 169,08
AT Bamo Extension Tolpan 108,38
SUPERFICIE TOTAL 3.773,07

Figura 2: Distribucion de barrios y superficies en la zona urbana
de la ciudad de Los Angeles. (Municipalidad de Los Angeles,
2005)

Para incorporar estas coberturas al modelo fue utilizado

un archivo electronico de formato vectorial de

almacenamiento digital de poligonos con los barrios de
la comuna. De los poligonos se obtuvo los vértices, y
luego éstos se simplificaron por el criterio de la diferencia
entre la pendiente de aristas contiguas (Figura 3). Para la
simplificacion de los poligonos se aplico un filtro para la
eliminacion de vértices, cuyo criterio especifico utilizado
fue la diferencia entre la pendiente de dos aristas contiguas.
Si la diferencia es despreciable, entonces se elimina el
punto entre las dos pendientes. El proceso es:

it .o Kb M
X-Xx 7 X.-X,
Ai =i -1i,,s1 Ai<0.05, se elimina el punto.

P2(x2,y2) arista original

Lt

P1(x1,y1)

P3(x3,y3

Figura 3: Esquema de simplificacion de aristas de un poligono

Fuentes emisoras:

Se consideran fuentes emisoras aquellas viviendas que sean
del tipo casas (excluyendo otro tipo de viviendas como
departamentos y piezas) y que se encuentren en la zona
urbana de la ciudad. El nimero de casas en la zona urbana
se determina utilizando datos de reportes estadisticos
oficiales (Casen 2009, Censo 2002 y Censo 2012)
reportados por BCN (2012) ¢ INE (2009, 2012), en donde
se consideran las variables total de viviendas, viviendas del
tipo casa y el factor demografico urbano — rural. De esta
forma, se obtiene que en la comuna de Los Angeles existen
40464 casas en la zona urbana. Para la modelacion, las
casas se encuentran distribuidas espacialmente por barrios
de acuerdo a la forma que establece la Municipalidad de
Los Angeles (2005). Por otra parte, estudios realizados
en la ciudad de Temuco, que pueden ser extrapolables
a la ciudad de Los Angeles por su cercania, similares
condiciones climaticas y socioecondmicas, sefialan que el
100% de los hogares utilizan preferentemente lefia como
sistema de calefaccion (Lobos, 2001). Considerando
lo anterior, puede considerarse que en la ciudad de Los
Angeles existen 40464 fuentes emisoras (equipos) a
combustion a lefia.
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: }":

Factor de usos equipos de combustion a lefia:

La lefia en periodo invernal se utiliza en promedio 19 horas
al dia, siendo su distribucion segun estrato socioeconémico
alto, medio y bajo de 20, 21 y 14 horas respectivamente
(Lobos, 2001), con lo que se obtienen factores de uso de
equipos de 0.83, 0.88 y 0.58 horas de operacion por cada
hora del dia, respectivamente.

Tasa de emision

La tasa de emision corresponde al producto entre la tasa de
actividad o de quemado de lefa y el factor de emision del
equipo calefactor (US EPA, 1995).

Tasa de quemado de lefia:

La tasa de quemado, considerando las diversas variables
para la operacion de un equipo de calefaccion a lefia,
puede establecerse entre 1.7 a 3.6 kg de lefia por hora de
operacion (CONAMA, 2002). Para este estudio, se utiliza
una tasa de quemado con valores en un rango entre 1.5 a
3.5 kg de lefia por hora de operacion, distribuyendo este
valor segun el nivel socioeconémico promedio de los
habitantes de los barrios de la ciudad.

Factores de emision en equipos de combustion:

El factor de emision corresponde a un valor representativo
que intenta relacionar la cantidad de un contaminante
emitido a la atmoésfera con una actividad asociada con la
liberacion de dicho contaminante. Se expresa normalmente
como el peso de contaminante dividido por una unidad
de peso, volumen, distancia o la duracion de la actividad
emisora del contaminante (US EPA, 1995). Datos de
USACH (2014) establecen Factores de Emision para
MP10 de 15.3 g/kg para salamandras y estufas simples
y de 9.8 g/kg para estufas de doble entrada, los cuales
junto a los datos corregidos de los estudios de CONAMA
(2007) que indican que en la region del Bio Bio existe un
28% de salamandras, un 43.6% de equipos de combustion
simple y un 25.7% de equipos de combustiéon doble,
puede establecerse un Factor de Emision promedio para
el estudio de 14 g, , por kg de lefia consumida. Por otra
parte, considerando la relacion peso/peso de 95 a 97%
entre MP2.5y MP10 informadas en los datos del USACH
(2014) y de CONAMA (2009), se obtiene un Factor de
Emision de 13 g, por kg de lefia consumida para las
fuentes areales residenciales.

e il

De acuerdo a US EPA (2004) la expresion de la concentra-
cion de un parametro es directamente proporcional a la tasa
de emision de la fuente, por lo tanto, a partir de los valores
de maxima concentracion es posible determinar los maxi-
mos factores de emision de equipos de combustion para los
materiales particulados respirables MP2.5y MP10.

Informacion meteoroldgica

La informacion meteorologica considerada en el estudio,
corresponde a la registrada por la Estacion Meteorologica
21 de Mayo de la ciudad de Los Angeles, perteneciente
al Sistema de Informacioén Nacional de Calidad del Aire
SINCA del Ministerio de Medio Ambiente, con coordenadas
UTM Huso 18 733331 mE 5849585 mS y complementada
con datos de las estaciones Las Viiias, Los Angeles y
Tierras Nobles, cercanas a la ciudad y pertenecientes a la
Red Agroclima FDF-INIA-DMC. La serie temporal de las
condiciones atmosféricas considera datos meteoroldgicos
cada 60 minutos durante los dias 21 de junio al 21 de
septiembre, para los afios 2013 y 2014. Las variables
meteorologias utilizadas son: direccion y magnitud del
viento, temperatura del aire, presion atmosférica, humedad
relativa, radiacion solar, precipitacion y cobertura de nubes.
Para este ultimo parametro, dado que no existen registros
para la ciudad de Los Angeles, se considerd cobertura total,
consistente con la alta cobertura de nubes existente en el
periodo invernal. Los datos meteorologicos se validaron
y se pre-procesaron mediante el software AERMET View
9.0, incorporando la informacion resultante en el software
AERMOD View 9.0 de dispersion atmosférica.

Escenario topografico

La dispersion de contaminantes es influenciada a escala
local por caracteristicas de la superficie (US EPA, 2004),
por lo cual el uso del suelo es un factor que incide en la
dispersion y el arrastre de elementos contaminantes a
través del aire. En efecto, dado que el resultado de esta
modelacion se utilizd como referencia para la calidad
del aire de la poblacion, se otorga mayor relevancia a la
dispersion en el area urbana. Se consideran para el periodo
invernal, valores para albedo, radio de bowen y rugosidad
de superficie para zona urbana. Para la modelacion se
utilizd topografia digital Shuttle Radar Topography
Mission SRTM, de 3 segundos de arco, para la ciudad de
Los Angeles. Ver Figura 4.
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Figura 4: Topografia SRTM de Los Angeles
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Figura 5: Topografia procesada en AERMAP

Laimagen digital de topografia de la Figura 4, es procesada
mediante el software AERMAP. Sobre esta imagen
procesada y para efectos de la implementacion del sistema
de modelacién con el modelo AERMOD, se consider6 una
grillade 10 x 16.5 km con cuadriculas de 100 x 100 m cada
una (Figura 5).

Resultados

Puntos de méaximo impacto para MP2.5yMP10 para los
afos 2013 y 2014

Detalles de la dispersion de la concentracion de MP2.5 y
MP10 para 24 horas y para el periodo invernal se muestran
en las Figuras 6, 7, 8 y 9. Estas muestran un comportamiento
general de mayores concentraciones en los barrios interiores
de la ciudad para las concentraciones de 24 horas, con
superacion de los valores méximos normados por la
legislacion chilena de 50 ug/m® para MP2.5 en todos los
barrios y de 150 pg/m?® para MP10 en los barrios centrales
(Figuras 6 y 8), con una leve tendencia a la cobertura de
las mayores concentraciones hacia barrios de oriente para la
modelacion del periodo invernal (Figuras 7 y 9). Se observa
ademads que, para el afo 2013, para ambos parametros, el
punto de mayor impacto para la concentracion de 24 horas
se ubica en la coordenada 733045 mE y 5849051 mS y
para el periodo de invierno en la coordenada 733345 mE y
5849451 mS. Para el afio 2014, para ambos parametros, el
punto de mayor impacto para la concentracion de 24 horas
y para el periodo invernal se ubica en la coordenada 733345
mE y 5849451 mS. Los puntos de mayor impacto se ubican
ambos en el barrio Hurtado (A4) en las intersecciones de
las calles Daniel de La Vega con Eduardo Barrios (afio
2013) y Ricardo Vicuia con Camilo Henriquez (afio 2014).
Los maximos valores de concentracion de 24 horas fueron
alcanzados en el mes de julio.

Factores de emision dptimos de materiales particulados
respirables MP2.5 y MP10 para equipos de combustion

alefa

Para el promedio de 24 horas, las concentraciones maximas
de MP2.5 y MP10 son respectivamente para el afio 2013
de 935 y 985 pg/m*. Ambos datos para el afio 2014 son
953 y 1003 ug/m3. De acuerdo a esto, promediando los
respectivos parametros y considerando las concentraciones
maximas de 24 horas de acuerdo a las normativas de
calidad, se obtiene que los factores de emision Optimos
promedio para equipos de combustion a lefia, para que en
conjunto sus tasas de emision no superen los valores de
concentracion normados (50 ug/m?* para MP2.5y 150 pg/
m? para MP10), son de 0.69 Sy /K8 Y A€ 2.1 81 /KE, -

49)
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Figura 6: MP2.5 de 24 horas, a) afio 2013 y b) afio 2014

Influencias de barrios en los puntos de mayor impacto
La influencia de los diferentes barrios de la ciudad en los
puntos de mayor impacto para promedios de 24 horas
se muestra en la Figura 10. Se observa que los barrios
que tienen mayor influencia sobre la concentracion de
material particulado respirable son A3 y Al con una
participacion promedio para los afios 2013-2014 de 59% y
13.5% respectivamente, considerando que sus respectivas
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Figura 7: MP2.5 del periodo invernal, a) afio 2013 y b) afio 2014

participaciones en la tasa de emision global son de 22% y
14% (Figura 11). Para los demas barrios, los aportes en la
concentracion en los puntos de mayor impacto son mucho
menores en relacion a sus tasas de emision, donde inclusive
el barrio A4, que es aquel en donde se encuentran los puntos
de mayor impacto, su influencia en la concentracion es de
4%, sin embargo su participacion en las tasa de emision
global es de 8%.




Silva, A. y Godoy, G. (2016). Obras y Proyectos 20, 44-54

LT M Mewth [m]

SN SMO000  SMGO00  SMODOOD RSO0 SASANU  faSoDiD  fealn

FUGT FILE OF Faid 15T HIGH 2400 VALLIS FOR BOURCT GROLE ALL
Bhgr 383 [ugin 3] s (TX0A5 72, 5845050 5T)

-]

LT Marth fm]

PLOT FILE OF P0IBT FICH J-HRVALLES FOR SSURCE GROUP AL
Mdw DO sl W (TAEIS 00, SA4RESD 53

Figura 8: MP10 de 24 horas, a) afio 2013 y b) afio 2014

% influencia
F
=]

10‘
In

Al AZ A3
BARG2013 10 6 61

"Af0 2014 17 4 57

A0 A1 A12 A3 Al4 A5 ATE ATT
2 3 1 1] o o a a o

5 1 LU o 0o 0 a o

Figura 10: Grafico de la influencia de barrios en la concentracion
de materiales particulados respirables para promedios de 24
horas en punto de mayor impacto, afios 2013 y 2014
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Figura 11: Gréfico de la participacion de barrios en la tasa de
emision global de materiales particulados respirables




Silva, A. y Godoy, G. (2016). Modelado de la dispersion de material particulado en la ciudad de Los

Angeles (Chile) a partir de las estufas a lefia en el periodo de invierno usando AERMOD.
Obras y Proyectos 20, 44-54

Discusiones

Los resultados de este estudio sugieren que se requiere
validar los datos de la modelacion con datos reales
medidos en la ciudad, sin embargo, las dos estaciones
de monitoreo de la calidad del aire actualmente en
operaciones, no resultan ser suficientes para cubrir
representativamente toda el area geografica modelada. Los
datos de concentraciones resultantes, pueden ser inferiores
en situaciones de menor estabilidad atmosférica por menor
cobertura nubosa. También, existe la posibilidad de la
utilizacién no simultanea de todos los equipos a lefia, lo
cual puede implicar una reduccion en la concentracion de
MP2.5 y MP10 resultante de la simulacion.

Por otro lado, debe tenerse en consideracion que la
concentracion de MP2.5y MP10 resultante, también se ve
influenciada por el nivel basal de ambos parametros que
genera una concentracion base adicional no considerada en
la simulacion. Ademas las fuentes residenciales aumentan
permanentemente y existen fuentes emisoras que no
han sido consideradas, como por ejemplo las fuentes
industriales y fuentes moviles, lo que puede implicar un
aumento de la concentracion de MP2.5 y MP10. También,
es importante sefialar que los niveles de emisiones pueden
ser mas altos si se considera el uso del tiraje por parte de
los usuarios. Encuestas en varias ciudades del centro-sur
de Chile han mostrado que el 99% de los hogares utiliza
el tiraje cerrado o semi-cerrado para que la lefia dure mas.
Esta practica de ahogar la combustidn hace que los equipos
a lefa emitan mas materiales particulados (Schueftan y
Gonzaélez, 2015).

Otra situacion que debe tenerse en consideracion, tiene
relacion con que la contaminacion de la combustion
residencial de lefia es una preocupacion importante en areas
con topografia de valle, en donde inversiones térmicas
durante la noche limitan la dispersion de contaminantes
procedentes de fuentes de origen terrestre (Allen et al.,
2011). Dado que en la noche la estabilidad atmosférica
varia de neutra a moderadamente estable (De Nevers,
1998), es muy probable que la concentracion de materiales
particulados sea mayor en ese periodo del dia.

En cuanto a los factores de emision Optimos para el
caso de MP10, el unico tipo de calefactor a biomasa
que puede satisfacer factores de emision iguales o bajo

i _
sy

2.1 gp1/KE.;, SO las estufas a pellets, segun datos de
factores de emision informados por USACH (2014) o bien
equipos a gas, ya que presentan menores emisiones frente
a combustibles liquidos y biomasa (GLP Chile, 2011). En
cuanto al MP2.5, de acuerdo a lo informado por SINIA
(2011), son los equipos a gas aquellos que tienen factores
de emision capaces de satisfacer tales exigencias. Otras
alternativas de calefaccion que es necesario investigar y
evaluar su implementacion, corresponden a los sistemas de
calefaccion distrital con uso de biomasa como combustible
y las bombas de calor en base a energia eléctrica solar.

Conclusiones

Los puntos de mayor impacto se encuentran en el barrio
Hurtado (A4) en una ubicacion hacia el interior de la ciudad
de Los Angeles, con concentraciones modeladas que
superan altamente los valores normados de 24 horas para
las normas primarias de calidad ambiental asociadas a los
materiales respirables MP2.5 y MP10. Teniendo presente
lo anterior, resultaria beneficioso considerar en el PDA,
aumentar el porcentaje de areas verdes preferentemente en
los barrios del interior de la ciudad para facilitar procesos
de deposicion de materiales particulados atmosféricos
sobre la cobertura vegetal.

Los factores maximos de emisiones promedio que deben
considerar los equipos de combustion a lefia para que
en conjunto sus tasas de emision no superen los niveles
de calidad del aire normados para MP2.5 y MP10, son
muy bajos, para lo cual es necesario considerar equipos
altamente eficientes que utilicen combustibles tales como
pellets o gas. Por lo cual, al incluir en el PDA un programa
de recambio de sistemas de calefaccion en la ciudad, este
debe considerar equipos con iguales 0 menores emisiones
de materiales particulados respirables que los equipos a
pellets o gas.

Los puntos de mayor impacto se trasladaron espacialmente
aun barrio del interior de la ciudad (A4) que tiene una baja
influencia en las tasas de emision de materiales particulados
atmosféricos a nivel global y no se presentaron en los
barrios con mas altas tasas de emision (A3 y Al). Sin
embargo, estos Ultimos resultaron ser altamente influyentes
en las altas concentraciones de materiales particulados
respirables en los puntos de mayor impacto. Este resultado
puede considerarse en el PDA para orientar las inversiones
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en aislacion térmica de viviendas hacia aquellos barrios
que tienen mayor influencia en la deficiente calidad del
aire de la ciudad.

Los valores de materiales particulados son en general altos
para toda la ciudad en concentraciones de 24 horas, motivo
por el cual, la mejora de la aislacion térmica con el objetivo
de evitar pérdidas de calor y evitar infiltraciones de MP2.5
y MP10 al interior de los hogares, debe ser una medida de
aplicacion general. Los puntos de mayor impacto pueden
ser tomados como lugares de referencia para evaluar, por
parte del Ministerio del Medio Ambiente, la instalacion de
nuevas estaciones de monitoreo de la calidad del aire en la
ciudad de Los Angeles.
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Los métodos de decision multicriterio son cada vez
mas utiles para solucionar problemas de seleccion de
contratistas de construccion e infraestructura debido al
aumento de la comprension de su utilidad. La investigacion
propone un modelo multicriterio de seleccion de contratistas
para proyectos de infraestructura de iniciativa publica en
Colombia. Para ello se reviso los métodos correspondientes
en las diferentes etapas; es decir, la seleccion de criterios,
la ponderacion de criterios, la precalificacion y seleccion
final. El modelo combina la precalificacion con la seleccion,
integracion que es mas eficaz en la busqueda del contratista
mas competente. Los criterios de precalificacion se clasifican
en 4 categorias: atributos de experiencia, técnicos,
organizacionales yfinancierosy/o econdomicos, incorporando
subcriterios de dimension cualitativa y cuantitativa. Los
criterios de seleccion son 4: precalificacion, oferta técnica,
oferta de calidad y oferta economica. Para determinar los
criterios y sus respectivos pesos se entrevistaron expertos
en proyectos de infraestructura, quienes observan el
proceso desde diferentes puntos de vista: de la Agencia
Nacional de Infraestructura, de una banca de inversion, un
académico y de una constructora que desarrolla proyectos
de infraestructura.

Palabras clave: método TOPSIS, logica difusa, proyectos de
infraestructura, seleccion de contratistas

Multicriteria  decision — methods  have  become
increasingly useful for troubleshooting the selection of
construction contractors and infrastructure due to the
increased understanding of its usefulness. This research
proposes a model of multi-criterial of contractors for
infrastructure projects of public initiative in Colombia.
To do this the corresponding methods at different stages
were revised; that is, the selection criteria, weighting
criteria, prequalification and final selection. The model
combines the prequalification selection, integration is
more effective in finding the most competent contractor.
The prequalification criteria have been classified
into four attribute categories: experience, technical,
organizational and financial and/or economic, sub
incorporating qualitative and quantitative dimension.
The selection criteria are 4: pre-qualification, technical
offer, quality offer and financial offer. To determine
the criteria and their respective weights experts were
interviewed in infrastructure projects, who observe
the process from different viewpoints, that is, from the
National Infrastructure Agency, from an investment
bank, an academic and from a construction company
that develops infrastructure projects.

Keywords: TOPSIS method, fuzzy logic, infrastructure
project, contractor selection

Introduccion

Los proyectos de infraestructura, en especial de transporte,
son de vital importancia para el crecimiento econdmico
de un pais, dado que son los medios que soportan el
intercambio de productos y servicios. Muchos proyectos

son complejos, requieren grandes inversiones y en
muchos casos un alto nivel de experticia en las diferentes
disciplinas de la ingenieria. Ademas de la complejidad, en
los procesos de adjudicacion pueden ocurrir situaciones
no deseadas como favoritismo, corrupcion o elementos
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subjetivos que conlleven a una eleccion erronea del
contratista. Por lo tanto, la adjudicacion de contratos en
proyectos de infraestructura, requiere especial atencion
porque implica un alto nivel de riesgo que compromete
no solo el éxito de los proyectos, sino también recursos
publicos, desarrollo social y crecimiento de un pais. Los
procesos de adjudicacion de proyectos de infraestructura
normalmente se establecen mediante licitacion publica
donde se exponen los criterios de preseleccion y seleccion.
Generalmente en la primera etapa, se exponen los criterios
minimos de cumplimiento y, por lo tanto, son descartados
aquellos contratistas que no los cumplan. En la segunda
etapa, se adjudica el contrato de acuerdo al principio de
aceptacion de la oferta de precio mas bajo (Jato-Espino et
at., 2014a; Palaneeswaran y Kumaraswamy, 2001; Topcu,
2004). Sin embargo, la evaluacion con base en el precio
mas bajo es una de las principales causas de problemas
de entrega de proyectos (Hatush y Skitmore, 1998; Nieto-
Morote y Ruz-Vila, 2012; Singh y Tiong, 2005).

Algunos paises, entre ellos Colombia, han corregido el
problema de otorgar el contrato por la oferta mas baja,
implementando mecanismos de adjudicacion como la
media aritmética o la media geométrica ajustada (ANI,
2013). Sin embargo, en Colombia, muchos proyectos de
infraestructura estan retrasados en la entrega de las obras,
algunas con dos o tres afios, otros, aunque no se han
vencido tienen porcentajes de avance inferiores al 50%;
en estos proyectos, el principal factor del retraso es el
incumplimiento por parte del contratista (lios de ejecucion,
mal que aqueja varias obras, 2014, http://www.eltiempo.
com/). Probablemente este problema se genera porque en
estos procesos de seleccion se evaliia la experiencia en
inversion del contratistay nonecesariamente lacompetencia
y experticia en el campo especifico de la ingenieria. Esto
sucede porque se desarticula el proceso de preseleccion
con la adjudicacion; por lo tanto, los resultados del
proceso solo sirven para descartar alternativas y no como
un insumo para el proceso de adjudicacion, dado que todos
los candidatos preseleccionados empiezan en igualdad
de condiciones en la etapa de seleccion desconociendo
el desempeiio individual en esta primera etapa. De esta
manera, la complejidad en los procesos de adjudicacion
se debe fundamentar en evaluar las capacidades de los
contratistas para cumplir el contrato y ante situaciones
adversas tales como factores econdémicos, tecnoldgicos,

ambientales y otros que pueden afectar el entorno interno
y externo de los proyectos y contratistas. Al mismo
tiempo, desde la oOptica del contratante, el proceso de
adjudicacion debe tener como objetivo la obtencion de
bienes y servicios al precio mas bajo posible al estimular
la competencia y evitar el favoritismo (Ballesteros-Perez
et al., 2013). Asi, el proceso de Toma de Decisiones de
Adjudicacion de Contratos de Infraestructura TDACI debe
ser un instrumento que promueva la transparencia y no
permita la corrupcion.

En consecuencia, las complejidades mencionadas con
anterioridad pueden ser reducidas por los Métodos de
Decision Multicriterio MCDM. En esta linea, la Toma de
Decisiones Multicriterio TDM, se define como el proceso
que se encarga de disefiar la mejor alternativa de seleccion
o de seleccionar la mejor entre un conjunto de alternativas,
la cual utiliza los atributos generales mas atractivos e
involucra la seleccion de la alternativa dptima por medio
de modelos de preferencia (Turskis, 2008). Asi mismo,
los MCDM son un enfoque de apoyo en la evaluacion
y decision operativa para hacer frente a problemas
complejos que ofrecen una alta incertidumbre, objetivos
contradictorios, diferentes formas de datos e informacion,
intereses multiples y perspectivas, evolucion de sistemas
complejos. En comparacion con el enfoque unico criterio,
la ventaja distintiva de métodos MCDM es emplear
multiples criterios o atributos para obtener un resultado de
toma de decisiones integrado (Wang et at., 2009). Por lo
tanto, seleccionar el contratista mas competente debe ser el
objetivo principal en un proceso de adjudicacion dado que
esto puede tener como consecuencia el mejoramiento del
desempefio general de los demas participantes del proyecto.
Asi, elegir el contratista adecuado para un trabajo influye en
la calidad del trabajo, asi como en el progreso en los niveles
y calidad de la construccion, por lo tanto, en el proceso de
licitacion la seleccion 6ptima del contratista es vital para una
oferta precisa y realista (Plebankiewicz, 2012).

Con el objetivo de proponer una metodologia para
seleccionar el contratista mas competente, el articulo
plantea un modelo multicriterio de seleccion de contratistas
para proyectos de infraestructura con aplicacion para
el contexto colombiano, el cual integra los procesos
de precalificacion y seleccion. Para el desarrollo de la
propuesta se reviso la literatura publicada en el periodo
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2000-2014. La metodologia propuesta incluye entrevistas
con expertos que proporcionaron informacion fundamental
para la seleccion de criterios y su respectiva asignacion de
pesos. El modelo es validado con una simulaciéon de un
proceso de contratacion publica donde se podran contrastar
los resultados y establecer conclusiones y recomendaciones
que sirvan de mejoramiento al proceso de seleccion de
contratistas para proyectos de infraestructura en Colombia.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera.
Después de la introduccion, se presentan las principales
modalidades de contratacion. Luego se introduce los
métodos multicriterio con su respectivo enfoque y su
aplicacion en la seleccion de contratistas de infraestructura,
sirviendo como base para proponer la metodologia, la cual
es presentada en la siguiente seccion y validada con un caso
de estudio. Ademas, se presenta el proceso de seleccion
de contratistas en Colombia, como eje fundamental de
la metodologia propuesta. Finalmente, se presentan las
conclusiones y futuros trabajos.

Contratacion pablica para proyectos de
infraestructura

Alrededor del mundo se utilizan diferentes modalidades
para la seleccion de contratistas para desarrollar proyectos
de infraestructura, entre ellos se destacan la licitacion
abierta, licitacion selectiva o restringida, precalificacion
o negociacion (Palaneeswaran y Kumaraswamy, 2001;
Topcu, 2004). De acuerdo a las particularidades del
proyecto, el contratante convoca y utiliza la modalidad
mas pertinente. Una de las modalidades de seleccion
de contratista mas utilizadas es licitacion publica. En
este método de contratacion, los oferentes a través de
mecanismos de publicacion de los pliegos conocen
el alcance, especificaciones y términos, asi como los
criterios mediante los cuales se evaluaran las ofertas. La
Figura 1 muestra las principales etapas en los procesos de
contratacion publica.

Por otra parte, existe una amplia variacion en los
procedimientos de seleccion, por ejemplo;
subastas invitan solo a compafiias nacionales, mientras que
otras aceptan competidores internacionales. La diferencia
mas importante en el disefio de la contratacion publica
es la importancia de la relacion calidad-precio. Algunas

algunas

subastas siguen estrictamente los criterios de menor precio,
pero otros consideran la variable calidad (Estache e limi,
2011). En la Tabla 1 se puede observar que algunos paises
han modificado sus regulaciones en cuanto a seleccionar
la oferta con menor precio, utilizando otras modalidades
de seleccion o exclusion, métodos que combinan precio y
calidad en una puntuacion total o por ejemplo excluyendo
las ofertas que consideran anormalmente bajas, o las
ofertas mas altas y mas bajas; entre tanto otros seleccionan
la oferta mas cercana a la media.

Anuncio de Licitacion
Publica y Publicacion del
pliego de condiciones

Precalificacion de
Contratistas

Seleccidn de contratistas
de proyectos de
infraestructura

Figura 1: Principales etapas del proceso de contratacion publica.

Métodos de Decision Multicriterio MCDM

Para desarrollar la propuesta metodologica para seleccionar
el mejor contratista, la TDM juega un rol importante en
disefio, se define como el proceso que se encarga de disefiar
la mejor alternativa de seleccion. La metodologia de los
métodos multicriterio consiste en determinar criterios y
subcriterios de evaluacion, asignar los pesos respectivos
a cada criterio y subcriterio, los cuales se analizan a
través de comparaciones pareadas para medir la relacion
entre criterios y su importancia. Posteriormente expertos
evalian las alternativas por cada criterio, asignando una
calificacion y asi obtener la alternativa optima para el
problema de acuerdo al criterio profesional de los expertos.
La Tabla 2 muestra una descripcion general de los métodos
multicriterio existentes de acuerdo a su enfoque.

consistentas
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Tabla 1: Modelos de seleccion y de exclusion de contratistas en
procesos de licitacion

. Modalidades de | Modalidad de :
Pais seleccion descarte Referencias
Bergman
Precio mas bajo- Rechaza Lundberg (2013)
Uni 6 n| EMAT-oferta ofertas mas Estache e limi
Europea mas cercana al | bajas y mas (2011)
promedio altas Lambropoulos
(2007)
. Rechaza
Pert (ggfg;?:ls ofertas mas Lambropoulos
promedio bajzﬁt};Srnas (2007)
. Rechaza
Corea ggfg;;n:ls ofertas mas Lambropoulos
promedio bajzsltzlsmas (2007)
Rechaza
I EMAT-precio ofertas mas Wang et al.
Taiwén calidad bajas y més (2013)
altas
Precio mas Padhiy
. bajo- oferta mas Mohapatra (2010)
China favorable precio N/A Wang et al.(2013)
calidad Ye et al. (2013)
Bastias y
Precio mas bajo- Molenaar (2010)
EEUU tiempo N/A Lambropoulos
(2007)
. C Padhi
India Precio mas bajo N/A Moh apiltr ; 8’20 10)
o EMAT-precio
Sudafrica calidad N/A Bolton (2009)
Palaneeswaran y
Turquia Precio mas bajo N/A I?;(%?rfsj‘%;?g
(2004)
Oferta mas
Chile favorable - N/A MOP (2009)
precio calidad
Establece un
limite inferior
Oferta mas y descarta las
Colombia favorable ofertas que se DPN (2013)
-precio calidad | encuentren por
debajo a dicho
limite

Métodos de seleccion de criterios y
asignacion de pesos

El primer paso para realizar la seleccion de la mejor
alternativa es la seleccion de los criterios y luego asignarle
los pesos que determinan la importanciarelativa de cadauno
respecto al total y, de esta manera, realizar una ponderacion
de acuerdo al método empleado. Si bien algunas de las
metodologias podrian no requerir ponderacion de criterios
(dehecho, algunas no requieren seleccion de criterios), en la

Tabla 2: Métodos multicriterio y enfoques (Roy y Stowifiski,
2013)

Clasificacion | Abreviatura Método
AHP Proceso analitico jerarquico
ANP Proceso de red analitica
COPRAS Evaluacion compleja
proporcional
FSs Conjuntos difusos
Técnica para el orden de
TOPSIS preferencia por similitud a
Métodos solucion real
basados en VIKOR Optimizacién multidisciplinar y
la teoria del solucion de compromiso
valor UTA | Utilidades aditivas
MCS Simulaciéon Monte Carlo
uT Teoria de la utilidad
GST Teoria del sistema Gris
Teoria de la utilidad
MAUT multiatributo
MAVT Teoria del valor multiatributo
Clasificacion de preferencia,
PROMETHEE | método de enriquecimiento de
evaluaciones
ELECTRE Eliminacién y opciones que
reflejan la realidad
Meétodos de regresion ordinal
Métodos de robusta
clasificacion La regresion ordinal robusta para
UTAGMS |problemas de clasificacion y
eleccion
GRIP Regresion  generalizada  con
intensidades de preferencia
RUTA Método de desagregacion de
preferencia

mayoria de los casos es necesario hacerlo y se convierte en
un proceso de gran importancia, pues independientemente
del método de seleccion de contratistas, la ponderacion
de los criterios indiscutiblemente puede llegar a cambiar
la escogencia, por su influencia directa sobre el resultado
final. En ultimas, lo que se busca al emplear un método
para definir la importancia relativa de los criterios es
disminuir la subjetividad que implicitamente esta en las
apreciaciones humanas, para construir una distribucion
objetiva y consistente. La Tabla 3 presenta algunos de
los métodos empleados para asignacion de pesos en
seleccion de contratistas en proyectos de construccion o
infraestructura.

Los métodos de seleccion y ponderacion de criterios se
clasificaron en dos categorias: los métodos subjetivos y los
objetivos. Se puede observar que los métodos mas populares

consistentas
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en proyectos de construccion son los AHP y asignacion
por expertos que hacen parte de la categoria subjetiva. Los
pesos de los criterios determinados por los métodos de
ponderacion subjetivas dependen solo de la preferencia de
quienes toman las decisiones y no de los datos cuantitativos
medidos en los proyectos de construccion. Por el contrario,
los pesos objetivos se obtienen por métodos matematicos
basados en el analisis de los datos iniciales. Los juicios
de quienes toman las decisiones a veces dependen de su
conocimiento o informacién. Por lo tanto, los errores de
los pesos de los criterios en cierta medida son inevitables.
Como se puede observar, ninguno de los dos enfoques es
perfecto. Se puede sugerir que un método integrado podria
ser mas apropiado para determinar los pesos de criterios
(Wang et al., 2009).

Tabla 3: Métodos de seleccion de criterios y asignacion de pesos

Numero
Categoria | Método Referencias de refer-
encias
Anagnostopoulos y Vavatsikos
(2006), Chou et al. (2013),
AHP/AHP |Jaskowski et al. (2010), Liu y
difuso |Yan (2007), Nassar y Hosny 1
(2013), Park y Chul (2012), San
Cristobal (2012), Topcu (2004),
Trivedi (2011), Wang et al.
(2013, 2013b)
Subjetivo ANP El-Abbasy et al. (2013) 1
Alhumaidi  (2015), Awad vy
Fayek (2012), Bendana et al.
Asignacion | (2008), Darvish et al. (2009),
por Horta et al. (2013), Li et al.
expertos / |(2007), Nieto-Morote y Ruz- 13
tomadores |Vila (2012), Plebankiewicz
de decision | (2009, 2012, 2014), Wei et al.
(2011), Singh y Tiong (2015),
Vahdani et al. (2009)
o [Pesos Arslan ef al. (2008) 1
Objetiva iguales
Entropia Wang et al. (2009b) 1

Criterios de precalificacion y seleccion

Las literaturas revisadas son tanto tedrica, conceptual y
empirica. Asi, esta investigacion se enfoca principalmente
en los Métodos Multicriterios MCDM aplicados a los
procesos de adjudicacion de contratos de infraestructura
donde el contratante del proyecto es un organismo
publico. La multiplicidad de criterios y herramientas
de medicion que se esta desarrollando en este campo de
rapido crecimiento demuestra la importancia de la labor
conceptual y metodologica en esta area. El desarrollo y
seleccion de criterios requieren pardmetros relacionados

con la confiabilidad, conveniencia, practicidad y
limitaciones de la medicion. Los criterios utilizados para
seleccionar contratistas de infraestructura y construccion en
la literatura se dividen principalmente en cuatro atributos:
experiencia, técnicos, organizacionales y financieros y

econdmicos, que se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4: Principales categorias de evaluacion de criterios (Watt
et al., 2009)

Atributos

Criterio

Experiencia

Desempeifio en el pasado (tiempo de
entrega, calidad en el trabajo)

Experiencia — -
Habilidad para terminar proyectos a
tiempo

Proyectos similares

Disponibilidad de personal experto y
técnico

Disponibilidad de recursos (capacidad

Técnicos técnica)

Capacidad-carga de trabajo

Conocimiento especializado en el método
de construccion

Capacidad administrativa

Reputacion

Organizacionales | Salud y seguridad ocupacional
Calidad

Relacion con los clientes

Estabilidad financiera

Financieros y

CCONBIMICOS Flujo de caja libre

Costo (precio de subasta)

Métodos multicriterio de seleccion de
contratistas

La precalificacion y la calificacion de contratistas es un
problema de decision multicriterio que debe involucrar
variables cualitativas y cuantitativas, en el cual son
numerosas las partes interesadas y pueden tener impactos
desde diferentes Opticas: econdomica, monetaria o social.
Por lo anterior, se han desarrollado métodos que buscan
realizar una efectiva seleccion de contratistas y que
funcionan como marcos de referencia para llevar a cabo
procesos de seleccidon en multiples instancias. Dichos
métodos se basan en la utilizacion de informacion
cuantitativa y/o cualitativa relevante asociada a los
contratistas y al proyecto en cuestion, la cual es procesada
y analizada con el fin de entregar resultados que sugieren
cual o cudles son los contratistas mejor calificados y por lo
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tanto mas adecuados para ejecutar el proyecto. En la Tabla
5 se observan los modelos mas utilizados para el problema
de seleccion de contratistas de proyectos de construccion
e infraestructura en paises Europeos, EEUU, China, India,
Sudafrica, Chile y Perti en los tGltimos 5 afios.

Tabla 5: Modelos de seleccion de contratistas de la construccion
(Jato-Espino et al., 2014)

Enfoque Método ocul\rlr.e(rllzias O’ﬁ)'iil
AHP 20 22.73

ELECTRE 6 6.82

Individual TOPSIS 341
ANP/Delphi/GST 2.27

Otros 1.14

AHP 26 29.54

FSS 24 27.27

TOPSIS 11 12.50

Combinado ANP/MCS/MIVES/ 4 4.54

VIKOR
COPRAS/GST/ 2 297
PROMETHEE/SAW
Otros 1 1.14

En términos de métodos, el mas utilizado es el AHP,
debido a su sencillez de aplicacion y flexibilidad. Ademas,
el AHP es una técnica facilmente combinable con otros
métodos, con frecuencia como un mecanismo para sopesar
la importancia de los criterios que definen el problema
de toma de decisiones. Mientras tanto, la razon por la
cual los conjuntos borrosos SFS son utilizados como
enfoque hibrido por su capacidad de tener en cuenta la
incertidumbre y la imprecision en los datos. Por otro lado,
teniendo en cuenta los FSS mas como un complemento de
un método multicriterio por si mismo. La técnica TOPSIS
basado en el concepto de cercania a las soluciones ideales
y anti-ideales a un problema de toma de decisiones, es un
método facil de calcular y algoritmicamente estructurado,
que automatiza considerablemente sus condiciones de
ejecucion. Del mismo modo, las busquedas del método
VIKOR para la solucién mas cercana al ideal general,
pero a diferencia de TOPSIS, su proceso de normalizacion
es hecho linealmente, en lugar de vectorialmente. En
cualquier caso, la mayor diferencia reside en su grado
de difusion; la propagacion de VIKOR esta lejos de la
de TOPSIS, presumiblemente porque el primero se hizo
conocido al publico varios afios después de la segunda
(Jato-Espino et al., 2014).

Contratacion pablica en obras de
infraestructura en Colombia

En Colombia, los procesos de contratacion publica para
proyectos de infraestructura estdn a cargo de la Agencia
Nacional de Infraestructura ANI. Estos procesos se
encuentran regulados porlasleyes 80 de 1993, 1150 de 2007
y 1474 de 2011. En materia de infraestructura de transporte
y en los demas aspectos se rigen por la ley 1682 de 2013 y
por el derecho privado. Ademas, el decreto 1510 de 2013
por el cual se reglamenta la contratacion publica. Para el
caso especifico de seleccion de contratistas para proyectos
importantes de infraestructura la modalidad mas usada
es la Asociacion Publico Privada APP. El procedimiento
de contrataciéon se encuentra expuesto en la ley 1508
del 2012. Actualmente, Colombia viene desarrollando
las denominadas carreteras de la prosperidad como eje
fundamental para el desarrollo de la infraestructura del
pais. Para la adjudicacion de dichos contratos, ANI esta
utilizando dentro de la licitacion publica la modalidad de
APP. Existen dos tipos de APP, una de iniciativa publica
que es el Estado Colombiano quien convoca y otra es
la de iniciativa privada, quien es una persona natural o
juridica de derecho privado quien estructura el proyecto
por su propia cuenta y riesgo, asumiendo la totalidad de
los costos de la estructuracion. A su vez, esta Gltima no
podra requerir mas del 20% del presupuesto estimado de
inversion del proyecto. La Figura 2 describe el proceso de
adjudicacion del contrato.

Metodologia del modelo propuesto

Después de un analisis detallado del estado del arte con
respecto a los métodos de analisis existentes para la
contratacion publica de proyectos de infraestructura,
se identifica que los MCDM son un enfoque de apoyo
en la evaluacion y decision operativa adecuado para
hacer frente a problemas complejos que ofrecen una alta
incertidumbre, diferentes formas de datos e informacion,
intereses multiples, sistemas complejos, como es el caso
del problema de seleccion de contratistas para proyectos
de infraestructura. En general, el problema MCDM para
TDACI implica m alternativas evaluadas en n criterios.
Asi, la matriz de decision agrupada se representa en (1).

Donde X, s el desempefio del criterio j-ésimo de la i-ésima
alternativa, w, es el peso del criterio j, n es el nimero de

consistentas
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Figura 2: Proceso de la adjudicacion de una APP de iniciativa publica en Colombia
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criterios y m es el nimero de alternativas. El modelo
propuesto tiene 3 etapas principales que contienen varios

pasos: i) etapa de determinacion de criterios y asignacion
de pesos, ii) precalificacion y iii) seleccion del contratista.
Las tres etapas se relacionan entre si, porque en su orden
son una variable de entrada para la siguiente etapa;
dicho de otra manera, una vez determinados los criterios
y sus pesos, estos serviran de insumo para las etapas de
precalificacion y seleccion. A su vez la precalificacion,
ademdas de determinar los contratistas que pasardn a la
siguiente etapa de seleccion, generara una puntuacion
que es insumo en la etapa de seleccion. Un enfoque de
seleccion efectiva debe integrar la precalificacion como
parte de cualquier ejercicio de seleccion, combinar este
con el costo total de la oferta para generar una puntuacion
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combinada que permita recomendar el contratista mas
competente (Topcu, 2004). En cada etapa (preseleccion y
seleccion) se evaluaran criterios diferentes.

Etapa I. Determinacion de criterios y asignacion de
pesos

Un conjunto de criterios se establece para la evaluacion
de seleccion de contratistas de acuerdo a la naturaleza
del proyecto de infraestructura. El establecimiento de un
adecuado sistema de criterios que reflejen los objetivos
del proyecto, las necesidades de los clientes y todos
los factores que influyen en el éxito de un proyecto es
fundamental para la clasificacion de los contratistas. De
acuerdo al modelo se proponen criterios y subcriterios
para la precalificacion y criterios para la seleccion, siendo
la precalificacién un criterio en la seleccion. En muchos
problemas de decision, los criterios de decision no tienen
la misma importancia por lo que un peso que representa su
importancia se asigna a cada criterio. Con una estructura
jerarquica de criterios, cada criterio esta asociado con un
peso local y un peso global. El peso local de un criterio se
refiere al peso en relacion con otros criterios en el mismo
grupo y nivel, lo que se evaluara mediante el proceso de
comparacion por pares. El peso global de un criterio se
refirid a la importancia relativa de todos los demads criterios
para el objetivo global del problema de decision (Nieto-
Morote y Ruz-Vila, 2012).

Para calcular el peso local de cada criterio, se requiere
que los tomadores de decisiones proporcionen su juicio
comparativo sobre la importancia relativa de un criterio
sobre otro, pertenecientes ambos al mismo nivel y el
grupo en la estructura jerarquica. Para determinar los
pesos se utilizard la metodologia de Proceso Analitico
Jerarquico AHP que de acuerdo al estado del arte es la
metodologia mas usada para la determinacion de pesos a
los criterios por su sencillez en su aplicacion y porque es
facilmente combinable con otros métodos (Jato-Espino et
al., 2014). Para la obtencion de la informacion por parte
de los expertos normalmente se utilizan técnicas tales
como entrevistas. Los criterios utilizados pueden ser
cualitativos o cuantitativos y la jerarquia de las alternativas
se calcula teniendo en cuenta la contribuciéon que cada
criterio y subcriterio tiene en el resultado final. EI modelo
propuesto para la seleccion de contratistas para proyectos

de infraestructura de iniciativa publica se describe en la
Figura 3.

El AHP esta basado en una estructura jerarquica de los
elementos envueltos en el problema de decision. El
establecimiento de la jerarquia requiere conocimiento y
experticia por parte del tomador de decisiones para cada
problema especifico. La jerarquia mas simple se compone
de 3 niveles (Anagnostopoulos y Vavatsikos, 2006). En el
primer nivel se encuentra la meta, respecto a la cual se
toma la decision final; en el segundo nivel los criterios de
seleccidn, y en el tercer nivel los subcriterios o alternativas
a evaluar. La flexibilidad del modelo permite hacerlo mas
complejo si asi se requiere para determinado problema,
afadiendo niveles adicionales con sub-metas, criterios y
sub-criterios. Se deben realizar los siguientes pasos:

Paso 1. El proceso de jerarquizacion se basa en
comparaciones por pares: El tomador de decisiones
compara dos alternativas 4; y 4, respecto a un criterio y
asigna un valor numérico para darles un peso relativo.
La comparacion se basa en una escala fundamental que
puede variar, por lo cual se puede seleccionar entre alguna
escala utilizada previamente o definir una nueva. La Tabla
6 muestra la escala de importancia relativa a 5 niveles.

Tabla 6: Escala para importancia relativa AHP (Saaty, 1995)

Valor .

L Descripcion

numérico
1 Ambos criterios tienen igual importancia
3 Débil o moderada importancia de uno sobre otro
5 Importancia fuerte de un criterio sobre otro
7 Importancia muy fuerte de un criterio sobre otro
9 Importancia absoluta de un criterio sobre otro

Teniendo n alternativas se debe obtener entonces una matriz
de tamafo n x n. Notese que para cada nivel se construye
una matriz cuadrada incluyendo todas las alternativas.
Todos los elementos de la diagonal principal en una matriz
de comparacion deben tener valor 1, es decir, a; = 1, lo
anterior debido a que una alternativa tiene una importancia
relativa respecto a si misma de 100%. Ademas, la matriz es
simétrica y cada elemento es el inverso multiplicativo de
su simétrico, es decir, a,X a, = 1, lo cual quiere decir que
a, = l/a;, de no ser asi obviamente habria inconsistencia

1 J
en la comparacion ya que no se conservaria la importancia

consistentas
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Figura 3: Modelo propuesto para seleccion de contratistas

relativa al realizar una comparacion en direccion contraria. Paso 2. Dada la matriz expresada en (2), se suman
La matriz de comparacion por pares A, de las alternativas ~ verticalmente los elementos de cada columna. Asi se

P, con respecto al criterio K, se expresa en (2). obtienen los valores de (3).
K P P ... P -

VisVoseesVy = D G (3)
Pl 1 a9 ... a19 (2)

P 1/a12 1 1 Una vez obtenida la suma de cada columna, se divide

cada elemento de la matriz de comparaciones entre la
suma obtenida, para conseguir la matriz de comparaciones
normalizada (4)

P Vuy Ly, o 1




Mayor, J., Botero, S. y Gonzalez-Ruiz, J. (2016). Obras y Proyectos 20, 56-74

normalizada —

@2 / “2/
Vi V2 Vi (4)

Paso 3. Con la matriz de comparaciones normalizada, se
calcula el vector columna que contiene los promedios de
las filas como se expresa en (5).

l n
2

1 n
p=lnn® 5)

o
w2

Se obtiene el vector de prioridades de los criterios, como
se expresa en (6).

P
Pz (6)

pc]n

Se puede comprobar que la suma de los elementos del
vector prioridades sea igual a 1.

Paso 4. Se multiplican la matriz de decisiones [A], con los
vectores de prioridades de los subcriterios [P] respecto al
criterio de jerarquia superior, obteniéndose [P’], como se
muestra en (7).

Cc C C C
o2 T T
A X X X X P P’
1 nm o2 7 m 1 cll
A X X X X P P’
i R Lo
A Xi Xi X Xi P, TP
i o2 T T 1j clj
A X X X X P P’
m ml om2 mj i In eln

Paso 5. Posteriormente, el proceso se repite hasta terminar
todas las comparaciones de los elementos del modelo
(criterios, subcriterios y alternativas).

Paso 6. A pesar de la experiencia y conocimiento que tenga
el tomador de decisiones, puede haber comparaciones
inconsistentes con otras. Una matriz de comparacion es
consistente si a;X a, = a,, para todo i,j,k. E1 AHP utiliza
una medida de consistencia de los juicios realizados en las
comparaciones, conocida como el Indice de consistencia
o CI, y se calcula para cada matriz de comparacion de
acuerdo a los siguientes célculos:

* Se divide el vector [P’] entre su correspondiente
elemento en [P] obteniéndose [D].

* El promedio de los elementos de [D] (autovalor
maximo) es A__. Luego, si n es el tamafio de la
matriz se aplica (8).

Cf = Mo =1 ®)
n-1
* El indice de consistencia se divide entre el
promedio de indice de consistencia aleatorio,
para obtener la relacion de consistencia o CR, de
acuerdo a (9).
CI
CR=— ©)
14

* El /4 en (9) es un valor constante para una matriz
de nxn, el cual se obtiene por medio de simulacion
de matrices de igual tamafio, teniendo en cuenta
la misma escala de comparacion, asegurando que
a;=1/a,

» Parael calculo de /4, Saaty (1995) ha aproximado
indices aleatorios /4 para diversos tamaios
de muestra N con base en diferentes ensayos,
concluyendo que si el CR es inferior a 0.1, la
matriz es consistente. La Tabla 7 muestra tamafos
de la muestra.

Tabla 7: indices aleatorios para diversos tamafios de muestra
(Saaty, 1995)

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IA | 0.00 | 000 [ 058 | 090 | 1.12 | 124 | 132 | 141 | 145 | 149 | 151

consistentas

Si
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Paso 7. Se toman los pesos obtenidos de la evaluacion de
cada experto y se promedian, tanto para los criterios como
para los subcriterios, estos serian los pesos locales. Para
obtener los pesos globales de cada subcriterio en todo el
sistema se multiplican los pesos globales por el peso del
criterio.

Etapa II. Precalificacion

Una tarea fundamental es evaluar la competencia del
contratista con respecto a los criterios de precalificacion,
es decir, determinar quienes participaran para realizar
la oferta técnica, de calidad y econdmica. Para ello es
necesario definir la matriz de decisiones, especialmente
cuando los criterios de decisiones pueden tener
caracteristicas cualitativas y cuantitativas. En el caso
de criterios cualitativos es preferible que los tomadores
de decision para evaluar sus juicios utilicen términos
lingiiisticos en lugar de nimeros reales. Por lo tanto, se
proponen dos tipos de evaluaciones: 1) cuando el criterio
de evaluacion es cuantitativo, la evaluacion son nimeros
reales, y 2) cuando el criterio de evaluacion es cualitativo,
la evaluacidon se realizara en términos lingliisticos. Las
evaluaciones se describen subjetivamente en términos
lingiiisticos como muy bueno, bueno, aceptable, pobre,
muy pobre. Estos términos se construyen para ayudar a
quien toma las decisiones para evaluar la competencia de
una alternativa en un criterio en particular. Para hacer frente
al problema que estos términos no son matematicamente
operables, a cada término se le asocia un nimero difuso

triangular.

En el caso de los criterios cuantitativos es necesario
también convertir los nimeros reales en numeros difusos.
Para hacer frente a esta dificultad el nimero real que
obtenga un contratista en un criterio determinado puede ser
representado por un numero difuso triangular. Por ejemplo
(3.0, 3.0, 3.0) (Nieto-Morote y Ruz-Vila, 2012).

Para la clasificacion de los contratistas se utilizara el
método TOPSIS (Technique for Order Performance by
Similarity to Ideal Solution), la cual fue desarrollado por
Hwang y Yoon (1981), y se fundamenta en el concepto que
la mejor eleccion entre diferentes alternativas es aquella
que minimiza la distancia a la Solucion Positiva Ideal PIS y
a la vez maximiza la distancia a la Solucion Negativa Ideal
NIS, es decir, la mejor y peor soluciones tedrica (Yalcin,

et al., 2012). Se selecciono este método porque de acuerdo
a Roy y Stowinski (2013) para realizar la eleccion de un
método de decision multicriterio, es necesario analizar
el tipo de resultados que espera que el método produzca,
el tipo de resultados obtenidos es una caracteristica que
distingue a los distintos métodos. En el modelo propuesto,
se espera que el resultado que se obtenga sea un puntaje
de precalificacion. Para este tipo de resultados Roy y
Stowifiski (2013) afirma que los métodos mas pertinentes
son los métodos basados en la teoria de valor del cual
TOPSIS hace parte. De acuerdo al estado del arte, el método
TOPSIS es uno de los mas usados para resolver problemas
de seleccion de contratistas de la construccion. Ademas,
otra razon por la cual se seleccion6 este método es debido
que TOPSIS es flexible para combinarlo con l6gica difusa,
también 1til para corregir problemas de arbitrariedad,
incertidumbre o en algunos casos la indeterminacion (Roy
y Stowinski, 2013). En el método TOPSIS, los valores
definidos como numeros triangulares borrosos, funciona
como se muestra a continuacion (Krohling y Campanharo,
2011).

Se construye la matriz de decision A* para el experto £, tal
como lo muestra (10). Con £ =1, 2,...,/; para un numero
de expertos /.

~k ~k
Ty Ty,

AF = | : (10)
ik ik

Donde 1,2,...,m son las alternativas y C,C,...C_ son
los criterios, ¥y indica la puntuacion de la alternativa i
para el criterio C,, de acuerdo al criterio de los expertos
participantes y a la escala de valores definida para los
numeros triangulares borrosos. Se debe encontrar una
matriz promedio 4, que no es mas que el promedio de todas
las calificaciones otorgadas por los expertos, tal como lo
muestra la expresion (11).

I
S =1 X
Lij = ]

(11)
El vector de pesos W = (W, W, ...,W;) se compone de los
pesos individuales ﬁ_ff- (j=1,2,...,n) para cada criterio CJ
Después de la normalizacion, se procede a calcular la

matriz normalizada ponderada P = [ﬁg] coni=1,...,

m=n
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my j = 1,..., n, multiplicando la matriz de decision
normalizada por el vector de pesos, como lo expresa la

ecuacion (12).

j-?.'.' - le'xi.u (12)
Se identifican las soluciones positivas y negativas ideales,
A"y A (PIS y NIS), respectivamente, como lo expresa
(13) y (14) respectivamente.

A" =(maxp,|jed.i=1,....m) (13)

A = (minpyljed, i=1,....,m) (14)

Es decir, se construyen dos vectores con los valores
maximos y minimos de p; para cada alternativa, como lo
expresan (15) y (16) respectivamente.

A = (Phe.a). donde py=wy, (13)

A = ”;,ﬁ;, . '5;5;?)* d(”’?de p!_,i = wfx:‘—:y (16)

Posteriormente, se calculan las distancias euclidianas a la
solucion positiva ideal 4" y a la solucion negativa ideal 4
respectivamente, como lo expresa (17) y (18).

(17

. n
d; = Zd(ﬁy,ﬁ), parai=1,..., m.
il

(18)

n
d}_ = Zd@wﬁj), parai=1,..., m.
J=1

Donde d corresponde a la distancia Euclidiana entre dos
numeros triangulares. Se calcula el coeficiente de cercania
CC. a la solucion ideal, para cada alternativa 4. La
expresion (19) corresponde a este coeficiente.
_ 4
CC=7g

L

(19)

Finalmente se ordenan las alternativas de acuerdo a su
coeficiente de cercania, teniendo en cuenta que las mejores
alternativas son aquellas que presentan un mayor valor de
dicho coeficiente y por lo tanto se encuentran mas cerca
de la solucion ideal. Se puede determinar un umbral de
puntaje para determinar los contratistas precalificados y no
precalificados.

Etapa III: Seleccion del contratista

Una vez se tengan los contratistas precalificados y sus
respectivos puntajes de precalificacion, ellos realizaran la
oferta de calidad, técnica y econémica. Para la seleccion
de contratistas se tomara el puntaje de cada uno obtenido
en la precalificacion y se ponderara con los puntajes que
obtenga cada contratista para cada oferta. La clasificacion
de los contratistas se realizara por el método TOPSIS
que seleccionard el contratista que mas se acerque a la
solucion ideal detallado en la etapa II de precalificacion.
Para determinar si las ofertas econdmicas son habiles o
no, se usara la misma politica gubernamental al respecto,
es decir, si la oferta es mayor al 90% de la media de las
ofertas econdmicas.

Caso de estudio

Al aplicar el modelo propuesto, el cual se muestra en la
Figura 4, se utilizaran datos supuestos. El proyecto de
infraestructura serd una APP para el disefio, construccion,
operacion y financiacion de una via en Colombia. Por lo
tanto, el problema se define en seleccionar el contratista
mas competente. Para lograr este objetivo, se realizaran
tres etapas: 1 determinacion de criterios y sus respectivos
pesos, 2 precalificacion y 3 seleccion.

Etapa I - Determinacion de criterios y pesos

Para la asignacion de los pesos para cada criterio y
subcriterio se conformo6 un grupo de cuatro expertos de
diferentes intereses, los cuales realizaron las comparaciones
pareadas de todos los criterios de analisis. El grupo fue
conformado asi:

1. UnlIngeniero Civil, experto de una banca de inversion
de estructuracion de proyectos de infraestructura.

2. Un Ingeniero Administrador, docente investigador
experto en temas relacionados a proyectos de
infraestructura.

3. Un Abogado, miembro experto de la ANI.

4. Un Ingeniero Civil, miembro experto de una empresa
contratista de proyectos de infraestructura

De acuerdo a la literatura analizada en el estado del arte
y la anterior propuesta metodologica, se construyeron los
criterios y sub-criterios. La Figura 5 muestra la jerarquia
de los criterios y subcriterios.

consistentas
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Figura 4: Estructura jerarquica de los criterios de precalificacion

Tabla 8: Lista de criterios y sub-criterios en la precalificacion

Criterio Sub-criterio Descripcion Tipo Dimension
Tamaiio de proyectos completados Tamario de JOS proyectos ejecutados en los Beneficio Cualitativo
ultimos 5 afios
Experiencia | Proyectos similares gr;)g::tos similares desarrollados en los ultimos Beneficio Cualitativo
Habilidad para terminar proyectos a Proporplon de proyectos ejecutados a tiempo en Beneficio Cuantitativo
tiempo los ultimos 5 aflos
g:}snpigglblhdad de personal experto y Cantidad y grado de calificacion del personal Beneficio Cualitativo
Capacidad : s ; - i
Teécnica Plsponlb}hdad de recursos (Equipos, | Evaluacion del gra(;lo de suficiencia de los Beneficio Cualitativo
ecnologia) equipos y tecnologia
Capacidad-Carga de trabajo Capacidad de desarrollar nuevos proyectos Beneficio Cualitativo
Personal experto en manejo de Personal que cuenta con certificacion y Beneficio Cualitativo
Proyectos experiencia en administracion de proyectos
Capacidad | cerificacion en Calidad i i¢ i i¢
P . y seguridad | Evaluacion de los sistemas de gestion de la . -
Administrativa | jn qustrial calidad y seguridad industrial Beneficio Cualitativo
Reputacion Evaluacion de demandas y escandalos Beneficio Cualitativo
Margen EBITDA EBITDA/Ingresos Beneficio Cuantitativo
]%gtabilidad Riesgo de endeudamiento Deuda Financiera/EBITDA Costo Cuantitativo
inanciera
PKT {)gr)lctl;l:)tlwdad del Capital de trabajo (KTNO/ Costo Cuantitativo




Mayor, J., Botero, S. y Gonzalez-Ruiz, J. (2016). Obras y Proyectos 20, 56-74

Tabla 9. Pesos de los criterios de precalificacion

Peso Peso | Peso
Criterio | criterio, Subcriterio local, | global,
% % %
Tamarfio proyectos 4 11043
completados '
Experiencia| 25 |Proyectos similares 25 | 6.06
Habilidad para terminar 33 | 807
proyectos a tiempo ’
Disponibilidad personal 45 | 814
. experto
Capacidad 18 - T
técnica Disponibilidad de recursos 14 | 2.46
Capacidad de trabajo 41 | 7.39
Personal experto en 25 | 276
Capacidad proyectos
administra- 11 | Certificacion calidad y 12 1134
tiva seguridad )
Reputacion 63 | 6.90
Margen EBITDA 47 |21.68
(éap ac1.dad 46 | Endeudamiento 27 11239
nanciera
Liquidez 27 11239

Pesos para los criterios de seleccion

Para el caso de los criterios de seleccion se determinaron
4 criterios sin subcriterios: 1) puntaje precalificacion; 2)
oferta técnica; 3) oferta de calidad y 4) oferta financiera.
Los criterios de seleccion se observan en la Tabla 10. Una
vez identificados los criterios de decision, se entrevistaron
a 4 expertos, quienes realizaron comparaciones pareadas
de criterios mediante la técnica AHP. Los pesos obtenidos
para la seleccion, después de aplicar los pasos 1 a 7 de la
metodologia y las ecuaciones (2) a (8), se presentan en la
Tabla 10.

Tabla 10. Criterios de seleccion

.. .., . . ., Peso
Criterio Descripcion Tipo | Dimension >

Precalificacion | Puntaje obtenido en la

Cl precalificacion Beneficio [Cuantitativo | 38

El contratista realizara
una propuesta técnica
Oferta técnica | del proyecto (disefio

C2 de trazado, puentes,
viaductos, tineles,
etc.)

Beneficio | Cualitativo | 14

El contratista realizara

c(gﬁfir;?i %63 una propuesta de Beneficio | Cualitativo | 14
mejoras adicionales
Oferta Valor de la oferta

oy o Costo | Cualitativo | 34
economica C4 | econdomica

Etapa II. Precalificacion

Para la precalificacion se supondra que existen 6
contratistas que estan precalificando y a su vez, los criterios
cualitativos estan siendo evaluados por dos expertos. Para
esta etapa se siguieron los pasos descritos en la metodologia
y las ecuaciones (9) a (19). Evaluar la calificacion de las
alternativas con respecto a cada criterio, dos sistemas de
evaluacion se definen: el uso de los numeros reales cuando
el criterio tiene dimensidon cuantitativa o usar términos
lingiiisticos cuando el criterio tiene dimension cualitativa.
En este ultimo caso, cinco términos lingiiisticos se utilizan
para medir el nivel de rendimiento de cada contratista
con respecto a cada criterio cualitativo. Estos términos
lingiiisticos con sus respectivos numeros difusos se definen
en la Tabla 11.

Tabla 11. Variables lingiiisticas para nivel de satisfaccion de las
alternativas (Wei et al., 2011)

Variable lingiistica Numero difuso
Muy bueno (0.75,1.0,1.0)
Bueno (0.50,0.75,1.0)
Aceptable (0.25,0.5,0.75)
Pobre (0.0,0.25,0.5)
Muy pobre (0.0,0.0,0.25)

Las evaluaciones con términos lingiiisticos de los
contratistas con respecto a los criterios de evaluacion

cualitativa se transforman en los correspondientes

nimeros difusos. Para operar matematicamente es
necesario convertir los criterios cuantitativos que estan en
términos de niimeros reales en niimeros difusos también.
Para hacer frente a esta dificultad el niimero real que
obtenga un contratista en un criterio determinado puede
ser representado por un numero difuso triangular, por
ejemplo (3.0, 3.0, 3.0) (Nieto-Morote y Ruz-Vila, 2012).
Una vez aplicado todo el procedimiento, se obtuvieron los

coeficientes de cercania que se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Clasificacion contratistas en la precalificacion

Ranking Alternativa d’ d- CC,
1 2 0.066 0.306 0.822
2 3 0.108 0.264 0.709
3 1 0.121 0.253 0.676
4 4 0.141 0.231 0.622
5 6 0.231 0.142 0.382
6 5 0.307 0.065 0.175

consistentas

Si
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Para este caso aplicado so6lo precalificaran los contratistas
que obtengan un coeficiente de cercania superior al 60%.
Para este caso se usara un umbral del 60%, pero este podria
ser superior. En este caso particular las alternativas 1, 2, 3
y 4 son los contratistas precalificados, es decir, que pasaran
para la siguiente etapa de seleccion. A su vez el valor del
coeficiente obtenido por cada uno, se convertira en puntos
para la etapa de seleccion, es decir que el contratista 1, por
ejemplo, tendra un puntaje de 68 puntos para la seleccion.

Etapa III: Seleccién

Para esta etapa ingresan como datos de entrada los pesos
de los criterios de seleccion mostrados en la Tabla 10.
Ademas, ingresan los contratistas precalificados, es decir,
aquellos que obtuvieron un coeficiente de cercania mayor
al 60%, mostrado en la Tabla 12. Se utilizaran las variables
lingiiisticas mostradas en la Tabla 11. La evaluacion
de los criterios cualitativos la realizaron dos expertos.
Las calificaciones asignadas por los dos expertos para
los criterios de dimension cualitativa se muestran en la
Tabla 13 y las puntuaciones de los criterios cuantitativos
se muestran en la Tabla 14. En este caso todas las ofertas
econdémicas se supondran habiles, de acuerdo a las
disposiciones del gobierno, es decir, que superan el limite
inferior que es el 90% a la media de las ofertas. Después
de aplicar el mismo procedimiento de la precalificacion, se
obtiene la clasificacion de las alternativas que se muestra

Tabla 15. Clasificacion de contratistas en el proceso de seleccion

Ranking | Alternativa d* d” CC,
1 2 0.023 0.170 0.882
2 3 0.080 0.115 0.591
3 1 0.135 0.058 0.301
4 4 0.162 0.031 0.159

Por lo tanto, de acuerdo al caso supuesto el contratista que
se debe seleccionar es la alternativa 2, quien es el que mas
se acerca al contratista ideal con un coeficiente de cercania
del 88%.

Analisis de sensibilidad

Al sensibilizar los pesos de los criterios de seleccion de
precalificacion y oferta economica, en un 10%, es decir,
bajando el peso de precalificacion de un 38 aun 34% y la
oferta economica subiendo en el mismo peso y manteniendo
los otros dos criterios con los mismos pesos, se conserva
la misma clasificacion, aunque varia el CC, (coeficiente
de cercania). La Tabla 16 muestra los resultados de la
simulacion.

Tablal6. Analisis de sensibilidad leve

consistentas

Ranking | Alternativa d* d” CC, %
1 2 0.025 0.161 86.4
2 3 0.074 0.114 60.5
3 1 0.131 0.055 0.3
4 4 0.153 0.032 17.5

en la Tabla 15.

Tabla 13. Calificaciones de criterios cualitativos de expertos en

etapa de seleccion

C2 C3
Alternativa | Experto 1 | Experto2 | Expertol | Experto 2
1 Bueno Bueno Bueno Muy bueno
2 Muy bueno | Muy bueno | Muy bueno | Muy bueno
3 Muy bueno | Muy bueno | Bueno Bueno
4 Muy bueno| Bueno Aceptable Bueno
Tabla 14. Calificaciones criterios cuantitativos
C1 C4
Alternativa Precalificacion Oferta econdmica
1 68 930
2 82 917
3 71 856
4 62 884

En este caso de estudio, al asignarle un peso a la
precalificacion de 10%, la oferta economica del 65%, la
oferta técnica del 20% y la oferta de calidad del 5%, el orden
de clasificacion de los contratistas cambiaria, colocando a
la alternativa 3 como el nimero uno del ranking, esto es
logico dado que este contratista fue el que menor oferta
econoémica realizd. La Tabla 17 muestra los resultados de

la simulacion.

Tabla 17. Analisis de sensibilidad fuerte

Ranking Alternativa d d” CC, %
1 3 0.024 0,110 82.3
2 2 0.043 0.089 67.4
3 4 0.081 0.052 0.39
4 1 0.115 0.018 13.7
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Conclusiones

El nivel de éxito de cualquier proyecto de construccion
depende en gran medida de la seleccion del contratista
adecuado. Para evaluar la competencia de un contratista,
el proceso de precalificacion es ampliamente sugerido
en la literatura revisada. En Colombia, este proceso
solo considera las variables de experiencia de inversion,
su capacidad juridica y la capacidad de endeudamiento
y patrimonial, sin asignar una calificaciéon al respecto
y asi como no considera criterios como desempefio
pasado, personal experto, capacidad técnica y desempefio
financiero; que de acuerdo al estado del arte son criterios
fundamentales para el cumplimiento exitoso de un
proyecto de infraestructura. Al no calificarse en la etapa
de precalificacion, se recurre a un sorteo para determinar
los precalificados, cuando este procedimiento deberia
realizarse por méritos y no por suerte. A su vez, aunque
el proceso aparentemente es muy objetivo, dado que no
se consideran criterios cualitativos, se puede dejar de
involucrar caracteristicas cualitativas de los contratistas,
que aportan para la determinacion de la competencia del
contratista. Otra debilidad del proceso es la asignacion
de los puntajes (pesos) para cada criterio, estos son
asignados aleatoriamente y no se tienen en cuenta
metodologias que involucren a expertos en determinado
proyecto de infraestructura. Por tltimo, aunque se corrige
el problema de adjudicar el contrato al proponente con la
oferta econémica mas baja por medio del limite inferior
del 90% de la media, finalmente este ultimo criterio es
el que define el contratista ganador de la licitacion, dado
al gran peso asignado a este criterio, desconociendo los
criterios de precalificacion.

Para mitigar los problemas expuestos anteriormente, esta
investigacion propone un modelo de decision multicriterio
que se desarrolla en 3 etapas: 1) determinacion de criterios
y asignacion de pesos; 2) precalificacion y 3) seleccion del
contratista. Para la asignacion de los criterios y los pesos
(ponderacion) de los mismos se us6 la metodologia AHP
y se contd con la participacion de expertos en el area de
infraestructura, los miembros fueron: un experto de la
Agencia Nacional de Infraestructura ANI, un experto
de una banca de inversion que estructura proyectos de
Asociaciones Publico Privadas APP, un experto de una
empresa que participa en licitaciones de infraestructura

por modalidad APP y un docente experto en proyectos de
infraestructura.

Para las etapas de precalificacion y seleccion se integro
la teoria de conjuntos difusos con el método TOPSIS que
combina un proceso de precalificacion con seleccion, que
de acuerdo al estado del arte, dicha combinacion es mas
eficaz para seleccionar el contratista mas competente.
Esta competencia es medida a través de criterios tales
como la experiencia, la capacidad técnica, la capacidad
administrativa y la capacidad financiera. A su vez estos
criterios tienen subcriterios de dimension cualitativa y
cuantitativa. El proceso de precalificacion determina los
contratistas que siguen el proceso de seleccion y a su vez
asigna una calificacion que se tiene en cuenta al momento
de seleccionar el contratista. Dicha precalificacion se basa
en el concepto de que la mejor alternativa debe tener el
mayor coeficiente de cercania. En la etapa de seleccion se
consideran los criterios de precalificacion, oferta técnica,
de calidad y econdémica. Finalmente se aplica la misma
metodologia de la precalificacion y se selecciona el
contratista que tenga el mayor coeficiente de cercania con
el contratista ideal. Al realizar un analisis de sensibilidad
se observa que la metodologia es sensible a un cambio
fuerte en los pesos de los criterios de preseleccion y oferta
econdmica, en el caso de estudio propuesto, el orden de la
clasificacion cambiaria cuando el peso de la precalificacion
es del 10%, la oferta técnica es del 20%, la de calidad el 5%
y la oferta econdmica es del 65%, en este caso particular
la alternativa que ocupaba el segundo lugar pasaria al
primero. Esto es logico dado que dicha alternativa fue el
que ofertd el precio mas bajo.

El modelo propuesto es una herramienta de apoyo para los
tomadores de decisiones, quienes se enfrentan a problemas
de seleccion de contratistas en ambientes difusos y a su vez
garantiza la seleccion por competencia y no por suerte. En
esta misma linea, es una herramienta de doble via, tanto
para la seleccion como para el control del proyecto, dado
el éxito en el cumplimiento de los proyectos se obtendra un
puntaje positivo en convocatorias futuras. Sin embargo, se
aclara que utilizar este modelo, aunque mejora la eficacia de
la contratacion, este afade complejidad al procedimiento,
haciendo que el proceso de seleccion probablemente
se dilate en mas tiempo por el cumplimiento del debido
proceso, dado que podria presentarse mayores litigios por

consistentas
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parte de los contratistas perdedores. Esta metodologia sirve
de referencia para aplicarlo en otros paises y otros campos
de seleccion. Debido a la gran cantidad de métodos de
decision multicriterio, seria util aplicar este modelo con
otros métodos para analizar los resultados obtenidos y
validar e identificar las diferencias entre ellos. Ademas, se
propone como trabajo futuro identificar metodologias que
permitan a los estructuradores de proyectos determinar los
requerimientos para las variables cuantitativas; tales como
el valor de endeudamiento, valor de la carta de crédito y el
valor patrimonial del oferente.
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Se utiliza un procedimiento de normalizacion de variables y de
construccion de un vector normalizado de calidad ambiental,
lo cual permite estudiar la variacion de la integralidad de
los factores ambientales en la dinamica ambiental de una
cuenca hidrica. Ello implica, la transformacion de variables
independientes que representan una situacion compleja en
una cuenca hidrogrdfica y su interaccion con las plantas
de tratamiento de aguas residuales. El método aplicado
en este estudio es documental, explicativo y descriptivo
mediante la recoleccion de informacion para la elaboracion
de la normalizacion de variables de calidad ambiental.
Los resultados obtenidos establecen que los métodos de
maximizar y minimizar aplicados al conjunto de datos, se
ajustan a las variables de calidad ambiental analizados.
Un andlisis de los métodos de normalizacion presenta un
resultado de aplicabilidad de un procedimiento que mantiene
la proporcionalidad maximizando o minimizando variables
independientes en el modelo de planificacion ambiental
hidrica estacional dentro del intervalo de valoracion
concurrente de la calidad ambiental, con el objeto de definir
una region de especificacion y variacion de la integralidad de
factores ambientales.

Palabras clave: planificacion ambiental, normalizacion,
planta de tratamiento de agua residual municipal, cuenca
hidrografica

For  transformation of independent variables
representing a complex situation in a river basin and its
interaction with the plants, wastewater treatment, the
process of normalization of variables and analogous
construction of a normalized vector of environmental
quality is important for the abstraction of a model. Also
the changes in the integrity of environmental factors
in the environmental dynamics of the watershed,
once defined the region. The method used in this
study is documentary, explanatory and descriptive by
collecting secondary information for the development
of normalization of environmental quality variables.
The results establish that the methods applied to
maximize and minimize data set are more suited to
the environmental quality variables. An analysis of
normalization methods presents a procedure that
keeps the proportionality maximizing or minimizing of
independent variables in the model of seasonal water
environmental planning within the range of concurrent
assessment of environmental quality, in order to define
a region specification and variation of the integrity of
environmental factors.

Keywords: environmental planning, normalization,
municipal treatment plant wastewater, watershed

Introduccion

Un fendémeno complejo puede abstraerse y simplificarse
mediante un modelo que permita representar una realidad
observada. El uso de variables que aproxima los factores

relevantes del fenomeno analizado puede conllevar a una
representacion adecuada del problema y a un analisis para
la prediccion de resultados. Los problemas de decision
y las variables ciertas o inciertas para la construccion de
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un modelo pueden ser simples (si hay pocas variables
importantes), complejas (si hay muchas) o dindmicos (si
las decisiones estan interrelacionadas con el tiempo). Los
factores de las variables de decision controladas pueden
ser: exdgenas, es decir, fuera de alcance, e intermedias, o
sea existe relacion entre variables de decision y externas;
ademas cada modelo debe poseer medidas de desempefio

(objetivos) y restricciones o limitaciones (Bonini,
2000). Un enfoque de modelo puede contener variables
cualitativas dicotomicas y politdbmicas y variables
cuantitativas discretas y continuas como variables
independientes (Kaveh et al., 2015; Mori y Mahalec, 2015;
Soler et al., 2012; Southworth et al., 2004; Domokos y
Scheuring, 2004). Para la toma de decisiones en el area
ambiental y en especial en la planificacion de las cuencas
hidrograficas, puede utilizarse la construccion de modelos
estadisticos para datos cuantitativos. Ademas para datos
cualitativos es posible la construccion mediante el analisis
de correspondencia. En ambos casos, no es completamente
necesario una estandarizacion o normalizacion de la
variables que hacen parte del modelo (Pefia, 2002).
Sin embargo, por la consideracion de tener variables
independientes con diferentes unidades de medicion para
la representacion de la calidad ambiental del fenémeno
estudiado, se considera la transformacion de variables
mediante la normalizacion y un conjunto de relaciones
entre las variables, y asi simplificar y realizar una toma de
decision a través de la variable respuesta o dependiente. En
el caso de las variables continuas, las unidades de medida
de cada una de ellas son diferentes y corresponden a cada
criterio ambiental. Para que sean comparables en magnitud
(Barba-Romero, 1987), la normalizacion de las variables
puede ser una alternativa valida para la construccion del
modelo de planificacion ambiental hidrica estacional
MPAHE, dado que cada variable independiente en el
modelo T corresponde a cada componente ambiental i
a un criterio ambiental j y seran interrelacionados entre
si. El vector normalizado de calidad ambiental (CA....
CA.....,CA ) corresponde a una simplificacion de vectores
(Barba-Romero, 1987) para lograr una planificacion
adecuada de las cuencas hidricas, incluyendo la variable de
las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
PTRAM Yy una interrelacion de la dindmica de ambiental

de la cuencas hidricas.

Modelo de planificacion ambiental hidrica
estacional MPAHE

El ordenamiento ambiental territorial OAT como un
instrumento de planificacion ambiental PA es un tipo
de planificacion orientada a la operatividad de cuatro
objetivos generales de la politica ambiental: la proteccion
de componentes o ambitos especialmente vulnerables o
estimados como valiosos por la sociedad; la reparacion de
componentes o ambitos dafiados; la optimizacion de los
usos de la tierra para minimizar cargas ambientales y la
prevencion y descarga con relacion al bienestar y la salud
humana (Aronoff, 1989; Leitmann, 1999; de Roo y Miller,
2004; Jasanoff, 2004; Sujual et al., 2015). Lo anterior
tiene en cuenta aspectos tales como el estudio de impacto
ambiental, planificacion de areas protegidas, planes de
descontaminacion, aportes ambientales a la planificacion
urbana y ordenamiento territorial y planificaciones
sectoriales para la proteccion o reparacién de ciertos
componentes o ambitos (descontaminacion, recuperacion
de rios y cuerpos de aguas, manejo de bidtopos, sistemas
de areas verdes, etc.), que convencionalmente incluye
la dimension ambiental DA y la protecciéon, manejo y
ordenamiento de las cuencas hidrograficas PMOCH (OEA,
1978; Lopez et al., 2012; Villavicencio et al., 2011). El
MPAHE a su vez analiza el inventario del recurso hidrico
superficial y subterraneo IRH, la influencia de la poblacion
que ejerce presion en las cuencas hidricas mediante las
actividades socioecondmicas de los municipios M, las
zonas de proteccion de bosques de los nacimientos de agua
ZPB, las acciones de proteccion en las cuencas hidricas
APCH vy la oferta y demanda del recurso hidrico ODRH.
De esta forma se propone lo siguiente:

* Si el ordenamiento ambiental territorial puede ser
OAT f(PA) y PA PMOCH, DA), se puede considerar
por tanto una representacion de CH = {IRH, M, ZPB,
APCH, ODRH}.

* Se puede realizar un planteamiento de un MPAHE
considerando N = {PTRAM, CA, EA, CH} donde CA
es la carga ambiental y EA es el efecto ambiental.

* Se integra la variabilidad climatica estacional VCE,
dado que se considera existen registros de datos entre
6 a 12 meses y se establece un mediano periodo de
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planificacion (Garcia et al., 2012; Ruiz y Franco, 2009;
Zuiiiga et al., 2012).

También se considera una variable cualitativa denominada
perturbacion Per, siendo considerada como una variable
controlada que afecta adversamente el valor de salida
del sistema. En la cuantificacion, la mediciéon consiste
en conocer si la cuenca hidrica tiene politica de gestion
integral de recurso hidricos, plan de ordenamiento y
manejo, control de contaminantes emergentes, plan de
desarrollo municipal, control en los factores de salud por la
exposicion a la contaminacion hidrica y si afecta el sector
productivo.

Se establece que VCE es una funcidn de la cuenca hidrica,
lo cual se comprueba y valida si (VCE, CH):PAHE(CVE,
CH), se puede llegar a una planificacion adecuada de las
cuencas hidricas y una interrelacion de las dinamicas
ambientales.

Por ello, se pueden plantear alcances de andlisis tales
como:

» Identificar y analizar factores que influyen en el
comportamiento de las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales en términos de variables como:
caudal Q, DBO,, SST, N-NO,, P_ , carga de lodos CL,
energia eléctrica consumida EEC, emision de CO, ECO.

* Analisis de la informacion de la calidad del agua de la
cuenca hidrica; DBO,, SST, NNO,, P__,
de precipitacion Py la perturbacion Per.

informacion

» Segun lo anterior, se integra en un MPAHE £{Q, DBO,
SST,NNO,,P__,CL, EEC, ECO, P, Per} para conocer
sus interrelaciones con la dindmica ambiental de las
cuencas hidricas.

De acuerdo a lo anterior, el objetivo del presente articulo,
es realizar un andlisis de los diferentes métodos de
normalizacion de variables que puedan servir para la
construccion de un Modelo de Planificacion Ambiental
Hidrica Estacional MPAHE (Q, DBO, SST, N NO,, P, ,
CL, EEC, ECO, Per) en una cuenca hidrica, el cual es un
modelo del tipo colaborativo para la toma de decisiones
que exige variables normalizadas.

Metodologia

El tipo de investigacion desarrollada tuvo la caracteristica

documental y explicativa (Hurtado, 1998; Balestrini,
2001). Sin embargo, segun el analisis y alcance de los
resultados, también es del tipo descriptivo (Vergel, 1997),
dado que se detallan algunas caracteristicas o propiedades
de la normalizacion de variables de calidad ambiental. La
técnica de recoleccion de informacion fue orientada segin
los datos obtenidos de monitoreo de la calidad del agua
del rio Bogota. Los datos de calidad del agua de los rios,
fueron tomados de los reportes de frecuencia de muestreos
trimestrales (periodo 2009 a 2014) y los parametros fueron
determinados con los métodos analiticos (Spellman,
2013): DBO, prueba de 5 dias 5210 B; SST, secado a 103-
105°C 2540 D; N NO,, colorimétrico 4500-NO, B; P, ,
acido ascdrbico 4500-P E; y caudal, método volumétrico
(EPA, 1983). Los muestreos fueron del tipo puntual
para los datos de calidad del agua en los rios y del tipo
compuesto a la salida de las PTRAM segtin lo establecido

por el IDEAM (2002). Los parametros: CL, 0.01 fﬁ ;‘ZZ
factor emision lodos < 0.8 g,%; EEC, 15 w/m? < factor

consumo energia eléctrica < 88 W/m’; emision de CO,,
factor de emision de 0.6 kg CH,/kg DBO; 0.005 kg N,O/
kg Ny factores equivalentes CH, y N,O; fueron estimados
segun referencias de la literatura para cada tecnologia de
la PTRAM. Los datos de precipitacion fueron tomados de
registros mensuales desde 2009 a 2014 por cada estacion
cercana a cada PTRAM. Ademas, los intervalos construidos
para la normalizacion de variables de calidad ambiental,
se fundamentaron en la normatividad establecida para
descargas de vertimientos tratados a cuerpos de aguas
superficiales.

Métodos de normalizacion

Existen varios procedimientos de normalizacion de
variables y/o evaluaciones que establecen que existe un
modelo r; para cada componente ambiental i y criterio
ambiental j. En la simplificacion de la notacion se puede
llamar (V,....V.....,V ) al vector de variables de las
alternativas correspondiente a un cierto criterio genérico,
el cual se puede transformar al vector normalizado de
una variable (v,...,v,,...v_)escala normalizada 0 <v, <1,
donde se supone que V, = 0 para todo i (Barba-Romero,
1987). De forma analoga se llamara en este caso el vector
normalizado de calidad ambiental CA (CA4,...,CA,...
CA ), el cual corresponde a una simplificacion de vectores
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y escala normalizada 0 < C4. < 1.

El método A de normalizacion consiste en mantener la

. . V. v . Iy
proporcionalidad 5 = para todo i y k, con la expresion
ko Yk

v .. . ..
v,=——=—— usando un criterio de beneficio (maximizar)
Maxima V,

y el método B usando un criterio de costo (minimizar)
, o MinimoV,  (Garcia, 2009; Zeleny, 1982). El método
: v . .

C consiste en no mantener la proporcionalidad con un
V., = Minimo V,
Mexima V, - Minimo V,
y el método D con un criterio de costo (minimizar)

Maximo V, -V, (Garcia, 2009; Marquez, 1999;

Mexima V, = Minimo V,
Gardufio et al., 2013). El método E permite condensar

criterio de beneficio (maximizar) V=

Vﬂ.-

v, =

4
valores pequefios de v, con la expresion S (Garcia,

2009; Boyacioglu, 2012). El método F permite las
comparaciones adimensionales de lyf)s vectores criterio
del problema con la expresion ( 2;-;}05 (Barba-Romero,
1987; Garcia, 2009; Pomerol y Barba-Romero, 2012).

Sin embargo, se pueden construir coeficientes que
proporcionan indices ambientales IA relativos que son
magnitudes que miden una proporcionalidad y pueden ser
representados en términos de la calidad ambiental en

unidades estandarizadas como se menciond anteriormente.

Se puede expresar conceptualmente por ejemplo

_ calidad previa cantidad de emision

" estdndar de calidad ambiental -

estandar de emision
calidad previa

media temporal o espacial
y Gémez, 2011).

4=

(Gross y Hajek, 1998; Gomez

Por otro lado, se puede construir un vector normalizado
de calidad ambiental utilizando el método G de regresion
de minimos cuadrados (lineal: v,= a+bV, , potencia: v,=
aVPo exponencial: v, = ae™) y utilizando el coeficiente de
correlacion (Pearson) para determinar la relacion entre
variables; un criterio significativo es tener 0.9 < r < 1,
lo cual se considera como una excelente correlacion de
datos (Johnson, 2000; Hair, 1999; Agresti y Kateri, 2011;
Walpole et al., 1999). Con los datos de cada variable
independiente se utilizaron los métodos A, B, C, D, E, F
y G, los cuales fueron aplicados con los datos secundarios
obtenidos de las cuencas hidricas y plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales PTRAM.

Analisis de resultados

La Tabla 1 muestra rangos de la calidad del agua en

cuerpos superficiales en paises tropicales (Cude, 2001;
Grafe, 2002; Sarkar y Abbasi, 2006; Yisa y Jimoh, 2010;
Liou et al., 2004).

Tabla 1: Rango de trabajo de las variables.

Varia- | Interva- . .
ble | To, mg/L Calidad ambiental, mg/L
SiDBO, < 8, entonces CA4 = 100ePB%-01%%;
DBO ly8 si DBO, = 8, entonces C4 = 0.1
Si SST <40, entonces CA = 1.0; si 40 <
SST | 1y 220 |SST <220, entonces, CA = 142655711075,
si SST > 200 entonces CA=0.1
N - 025 v 3 SiN-No, < 3, entonces C4 = 100e™4;
NO, Y26 N- NO, = 3, entonces CA= 0.1
0.025 Si PTOTALZS .3, entonces CA = 100 — 299.5P -
P y3 0.1384P% 51 P, = 0.25, entonces
CA=0.1

Sin embargo, los rangos de concentraciones corresponden
a la integracion entre el criterio de descarga normativo
de residuos liquidos municipales a cuerpos de agua y los
resultados reportados de calidad del agua. Los resultados
a utilizar con los métodos de normalizacion descritos
anteriormente se describen a continuacion.

En las Figuras 1, 2, 3 y 4 se aprecia la aplicacion de
los métodos A a G, donde se relaciona la variable
independiente DBO,, N-NO,, SST, P, .., yladependiente
CA. El comportamiento entre las variables es similar con
tendencia lineal de pendiente negativa para los métodos
D y G, lo cual indica que la variable CA se adapta a las
escalas determinadas de las variables independientes
consideradas en el andlisis y la representacion de la
normalizacion de la variable CA es valida en el intervalo de
estudio de la variable independiente. Al aplicar el método
D, se considera que la variable independiente sea V> 0y
perfecciona la escala normalizada en el intervalo 0 < C4, <
1 segun el rango de datos de la variable independiente y sin
embargo no conserva la proporcionalidad, lo cual puede
ser solucionado al invertir el proceso de decision (Garcia,
2009; Pomerol y Barba-Romero, 2012). Para el método G,
se observa un comportamiento lineal negativo (DBO,, N —
NO,, SST, P_.,,) con coeficientes de correlacion o Pearson
r?=0.9982, 1, 1 y 0.9959, respectivamente, de relacion
directa. Ello indica que los valores observados en
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las variables independientes tienen una correlacion
denominada excelente (Agresti y Kateri, 2011; Hair, 1999)
conrelacion a los valores de CA, es decir que la variable CA
es explicada por la variacion de la variables independientes,
lo cual establece que hay una correlacion adecuada con
una tendencia clara y obedecen a un patron lineal en el
rango de analisis. Los métodos A y C presentan una escala
de CA invertida que proporciona un analisis de valoracion
de CA en una dimension diferente a la concepcion de las
escalas de las variables independientes. No es asi para los
métodos B, E y F, que presentan una agrupacion de valores
de CA sin la representacion completa de la normalizacion
misma de CA.

—=— METODO B
—a— METODO D

—+— METODO A
—a— METODO C
0.9
08

0.7
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15 30 45 =0 75 a0 105 120 135

Figura 1: Calidad ambiental normalizada para el parametro
DBO,
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Figura 3: Calidad ambiental normalizada para el parametro SST
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En las Figuras 6, 7, 8 y 9, se aprecia que la variable
dependiente CA al aplicarse los métodos D y G con las
variables independientes Q, CL, EEC, ECO, presenta un
adecuado comportamiento. Los métodos D y G presentan
una diferencia DCA de 0.24 (ECO, EEC), 0.09 (CL) y
0.11 (Q), en el valor inicial de la estimaciéon de CA, lo
cual genera una distorsion considerable en la prediccion
de CA segun los valores concebidos en las variables
independientes. Al aplicar el método C, se considera
que la variable independiente sea V, > 0 y perfecciona
la escala normalizada en el intervalo 0 < C4, < 1 segin
el rango de los datos de la variable independiente y sin
embargo no conserva la proporcionalidad, el cual puede
ser solucionado al invertir el proceso de decision (Garcia,
2009; Pomerol y Barba-Romero, 2012). Para el método
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G, se observa un comportamiento exponencial (Q, CL,
EEC, ECO) y con coeficientes de correlaciéon o Pearson
= 0.9871, 0.9632, 0.9499 y 0.9512, respectivamente,
lo cual indica que los valores observados en las variables
independientes tienen una correlacion denominada
excelente (Agresti y Kateri, 2011; Hair, 1999) con relacion
a los valores de la CA.

En las Figuras 5 y 10, CA en los métodos C y G es muy
similar y por ello existe una correlacion entre si muy
significativa y una diferencia minima entre métodos. Esto
considera que la respuesta del vector de normalizacion esta
directamente relacionado con la variable independiente
e influye en CA y la tendencia es una funcion concava.
Al aplicar el método C, se considera que la variable
independiente ¥, > 0 perfecciona la escala normalizada
en el intervalo 0 < C4, < 1 segun el rango o intervalo de
los datos de la variable independiente y sin embargo no
conserva la proporcionalidad, lo cual puede ser solucionado
al invertir el proceso de decision (Garcia, 2009; Pomerol
y Barba-Romero, 2012). Para el método G, se observa un
comportamiento exponencial (P) y lineal negativa (Per) con
coeficientes de correlacion o Pearson * = 0,9948 y 0,9933,
respectivamente, de relacion directa. Esto indica que los
valores observados en las variables independientes tienen
una correlacion denominada excelente (Agresti y Kateri,
2011; Hair, 1999) con relacion a los valores de la CA. Al
aplicar los métodos B y D, se observa un comportamiento
inverso en la funcion predictiva de CA. En los métodos
A, E y F, la estimacion de la CA no alcanza los valores de
representacion completa de la normalizacion misma de la
variable dependiente.

Las variables normalizadas o transformadas, pueden ser del
tipo lineal (CA = a+bV;) y no lineal (CA= aV? ; CA =ae™),
funcion lineal y no lineal segmentada (Abbassi y Abbasi,
2012). Por ello al utilizar el método de minimos cuadrados,
la regresion fue lineal para las variables independientes
DBO,, SST, N-NO,, P_ ,
variables independientes la regresion fue exponencial para
Q, CL, EEC, ECO y regresion de potencia para P.

Per, mientras que para las

Una valoracién concurrente de la normalizacion de CA
considera que en el intervalo 0.8 < C4. < 1, el estado o
calidad del recurso hidrico es muy bueno; en el rango
de 0.6 < CA4. < 0.8, es bueno; en el rango de 0.4 < C4, <
0.6, es regular; en el rango de 0.2 < C4, < 0.4, es malo;

y en el rango de 0 < C4. < 0.2, es pésimo o muy malo.
Lo anterior servird para la toma de decisiones en la
intervencion en el cuerpo de agua con medidas simples
o complejas, seguimiento y control, e inversiones para el
mejoramiento o mantenimiento del recurso hidrico. Esto
conlleva a establecer que el vector de normalizacion de CA
para DBO, SST, N - NO,, P,y Per, los métodos A, B,
C, D y G, s6lo con regresion lineal negativa, se considera
que a mayor concentracion mejor es la CA dentro del
rango de andlisis. En el caso de Per se considera que es
mejor cuando existen los instrumentos de gestion para la
cuenca hidrica. Sin embargo para los métodos E y F, la
normalizacion no alcanza los resultados indicados en la
valoracidon concurrente de CA. Para las variables Q, P,
CL, EEC y ECO, los métodos A, B, C y D se consideran
mejor para el analisis del fenomeno. P es diferente a la
consideracion, dado que a mayor precipitacion, se presenta
dilucion natural del contaminante, es decir, que a menor
valor de la variable independiente CA es mejor, no asi, para
los métodos E, F y G, dado que no alcanzan la valoracion
completa en la escala de CA. Por ello se excluyen los
métodos E, F y G (s6lo con regresion exponencial y de
potencia), por no alcanzar a representar la valoracion
concurrente de CA en su intervalo de 0 a 1. En la Tabla
2 se presentan los criterios para la utilizacion del vector
normalizado para la CA por cada parametro representativo
del fendmeno a analizar dentro del MPAHE, del cual se
propone la utilizacion de un método normalizado de
minimizaciéon o maximizando la variable independiente
(Gharibi et al., 2012) o la aplicacion de un método de
regresion lineal o exponencial o de potencia.

Conclusiones

En la normalizacion de variables vectoriales continuas para
el Modelo de Planificacion Ambiental Hidrica Estacional
MPAHE, los métodos C y D de proporcion de la variable
dentro del rango de operacién o trabajo, son los que mas
se ajustan a la representacion del intervalo o rango de la
variable independiente analizada. Al utilizar el método
G (ajuste de minimos cuadrados), se observd que cuando
la regresion es lineal negativa, el ajuste y concordancia
es alta, con los métodos C y D. Sin embargo, cuando la
regresion es exponencial y de potencia, se presentan
restricciones en su aplicabilidad, dado que no alcanza
el intervalo de la wvaloracién concurrente de calidad
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Tabla 2: Resumen de métodos normalizados aplicados a la calidad ambiental en un MPAHE

Unidad Intervalo Método normalizado Condiciones
max DBO, - DBO, Si DBO. > 135
CA, = _ i > 135,
mgL | 7<DBO,<I35 = waxDBO, - minDBO, | C4,= 10157 -0.0068DBO 1o
72 =0.9982 i )
max N; - N; CA.=12-0.02N SiN__.>55
Cf = b i =
mg/L 10 =Ny, <55 " maxN,-minN, =1 CAI\IOi 0.1
max SST - SST CA.=1.1-0.002S8ST SiSST > 500
CA =— i - >
mg/ll | 50 <S85T7<500 ' max ST~ minSST P=1 C4.=0.1
max Pr; — B CA4.=0.9927 - 0.0537P SiP_>17
Cd =———"T "7 i total T=1'h
mg/L 0.5=<P, <17 " ax Py - miny # =0.9959 CA = 0.1
max P - P SiP<5
Cdy =TT =2
mm 5= P=100 " maxP-minP CAi=0.l
maxQ, - 0, Si 0> 1000
<0< CH, = ————= 5
Lis > = 01000 " maxQ, - minQ, CA = 0.1
, maxCL; - CL, Si CL > 6000,
KWidia | 0.5<EEC <2000 4, - —maxEEC, - EEC, S EEC2 2000,
" max EEC, - min EEC, C4;=0.1
eqtondia | 0.2<ECO<200 A, = M ECO, - ECO, S1ECO 200,
" max ECO, - min ECO, C4,=0.1
; CA. =0.0431 + 0.1581 Per Si Per<0.5
- 0.5<Per<6 ca = Feri—minPer; i > =05,
i Por —min Per 7 =0.9933 C4.=0.1

ambiental. Un beneficio de normalizar vectores o variables
como la calidad ambiental, es que se define una region de
especificacion y variacion de la integralidad de factores
ambientales en la dindimica ambiental de cuencas hidricas.
Con ello, es posible ponderar de manera concurrente o
en paralelo, una valoracion cuantificable y cualificable
de la planificacion ambiental en las cuencas hidricas. Se
concibe el MPAHE incorporando variables o vectores
normalizados en funcion de la calidad ambiental, lo cual
permite flexibilizar y encausar una toma de decision de
ordenamiento y planificaciéon adecuada de unas cuencas
hidricas.
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In order to accurately solve the water hammer problem
using the Method of the Characteristics MOC is
necessary to fulfil with the so—called Courant condition
which establishes mandatorily that C, = f(a) = 1 in each
pipeline of the system, where a is the wave speed. The value
of C, is dependant of a whose value depends in turn on
the fluid properties (density, bulk modulus) and physical
characteristics of each pipeline (elasticity modulus,
diameter, wall thickness, supporting condition). Because
water distribution systems usually has many different
pipes, and therefore, many different wave speeds, it can
be said that fulfil with C, = 1 in each pipeline is a very
difficult task, more when the solution by MOC needs a
common time step At for all pipe sections of the system. A
way of solution to this problem is applying the method of
the wave—speed adjustment that involves modifying the
value of a in each pipe section in a certain percentage up
to obtain C, = 1. With this procedure optimum results are
guaranteed in numerical terms, but it is possible to say
the same in physical terms? The question which arises is:
what parameters within the formula of a must (or can) be
changed without exceeding the characteristic values of
the component material of the pipes?. This work shows
that in some cases the wave speed modification can
significantly alter the value of the parameters that define
a, leading to values that can be physically inconsistent,
fictitious or without practical application.

Keywords: wave speed, water hammer, Courant number

Pararesolver en forma precisa el problema de golpe de ariete
usando el Método de las Caracteristicas MC es necesario que
el numero de Courant C, = I en cada tuberia del sistema. El
valor de C, depende de la velocidad de la onda a, cuyo valor
depende a su vez de las propiedades del fluido (densidad,
modulo de compresion) y de las caracteristicas fisicas de cada
tuberia (modulo de elasticidad, diametro, espesor, condicion
de apoyo). Debido a que las redes de distribucion de agua
generalmente tienen muchas tuberias diferentes, y por tanto,
muchas velocidades de onda distintas, cumplir con C, = I en
cada tuberia se torna una tarea muy dificil, mas aun cuando
la solucion mediante el MC necesita un paso de tiempo At
comun para todas las tuberias del sistema. Una forma de
solucion a este problema es aplicar el método de ajuste de
la velocidad de la onda que consiste en modificar el valor de
a en cada tuberia en un cierto porcentaje hasta obtener C =
1. Con esto se garantizan resultados optimos en términos
numéricos, pero /Jes posible decir lo mismo en términos
fisicos?. La pregunta que se plantea es: jqué pardmetros
dentro de la formula de a deben (o pueden) ser cambiados sin
exceder los valores caracteristicos del material componente
de la tuberia?. En este trabajo se muestran algunos casos
donde la modificacion de a puede alterar significativamente
la magnitud de los parametros que definen su valor, dando
lugar a valores que pueden ser fisicamente incompatibles,
ficticios o sin aplicacion prdctica.

Palabras clave: velocidad de la onda, golpe de ariete,
numero de Courant

Introduction

For many years the Method of the Characteristics MOC has
been used for solving the transient flow in pipe networks
due to its numerical efficiency, computational accuracy,
and programming simplicity. However, one difficulty that
arises is the selection of an appropriate time step At to use
for the analysis. The challenge of selecting a time step is
made difficult in pipeline systems because to calculate head

and discharge in many boundary conditions it is necessary
that the time step be common to all pipes. Besides, MOC
requires that the ratio of the distance step Ax to the time
step At be equal to the wave speed a in each pipe, or
that the Courant number C = a A#/Ax should ideally be
equal to one. For most pipeline systems it is impossible to
satisfy exactly the Courant requirement with a reasonable
(and common) At because they have a variety of different
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pipes with a range of wave speeds and lengths (Karney
and Ghidaoui, 1997). There are two strategies to deal with
this problem. The first strategy is apply the method of the
wave-speed adjustment MWSA where one of the pipeline
properties is altered (usually wave speed) to satisfy
exactly the Courant condition. The second strategy is
interpolating between known grid points allowing Courant
numbers less than one. At first glance the MWSA appears
simpler because is non-dissipative and non-dispersive and
in theory only consists in modify the value of the wave
speed in a certain percentage to meet C_ = 1. Nevertheless,
this procedure distorts the physical characteristics of the
problem (Ghidaoui and Karney, 1994). In other words,
changing a involves altering, in physical terms, the
value of one or more of the parameters that are part of its
formulation such as fluid density or the elastic modulus
of the constituent element of the pipe. More clearly, the
modification of @ in numerical terms involves altering
the initial physical conditions of the system, leading to a
solution that may be correct in numerical terms (to meet
C)), but incorrect in physical terms because the problem is
solved using parameters with unreal magnitudes.

Governing equations of transient flow

When analyzing a volume control it is possible to obtain a
set of non-linear partial differential equations of hyperbolic
type valid for describing the one-dimensional 1D transient
flow in pipes with circular cross-section (Chaudhry and
Hussaini, 1985):

9H  adQ _ (1)
dt ¢ ox
ZQ+ r:—+RQ|Q| @)

where the partial differential equations (1) and (2)
correspond to the continuity and momentum (dynamics),
respectively. Besides, H is the piezometric head, a is the
wave speed, ¢ = (gd/a), where g is the acceleration of
gravity, 4 is the pipe cross-section, Q is the fluid flow and
R =f2DA, f1is the friction factor (Darcy-Weisbach) and D
is the inner pipe diameter. The subscripts x and ¢ denote
space and time dimensions, respectively. Partial differential
equations (1) and (2), in conjunction with the equations

related with the boundary conditions of specific devices,
describe the phenomenon of wave propagation for a water
hammer event.

Wave speed

For water, without presence of free air or gas, the more
general equation to calculate the water hammer wave speed
magnitude in one-dimensional flows is (Watters, 1984):

2 K

P
p(1+2£lﬂ]
e

3)

with a the wave speed, K the volumetric compressibility
modulus of the liquid, p the liquid density, e the pipe wall
thickness, £ the pipe elasticity modulus (Young); ¢ a
factor related with the pipe supporting condition which can
be calculated from general expressions (see Table 1) being
the case 2 more conservative from an engineering point of
view. Equation (3) supposes that:

* Pipe has a thin internal wall, condition which is met
when D/e > 40 (Watters, 1984) or when D/e > 25
(Wylie and Streeter, 1978).

* Pipe remains full of water during the transient event;
that is, no separation of the water column is generated,
which means that at all times the pressure is greater
than the vapour pressure.

*  Water has small air content, so that the magnitude of
the wave speed may be assumed constant.

*  The pressure is uniform across any section of the pipe.
It means that inertial forces associated with radial
motion of the fluid are negligible (Skalak, 1955).

Equation (3) includes Poisson’s ratio effect but neglects
the motion and inertia of the pipe. This is acceptable for
rigidly anchored pipe systems such as buried pipes or
pipes with high density and stiffness, to name only a few.

Examples include major transmission pipelines like water
distribution systems, natural gas lines and pressurized and
surcharged sewerage force mains. However, the motion
and inertia of pipes can become important when pipes
are inadequately restrained (unsupported, free-hanging
pipes) or when the density and stiffness of the pipe is small
(Ghidaoui et al., 2005).
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Table 1: Expressions for 1 according to the pipe supporting
condition (Watters, 1984; Pierre, 2009)

Case Pipe supporting condition

Pipe anchored at the upstream end only

ul ]

W=[1/(1+e/D)] [5/4 —u+2(e/D) (1+u) (1 + e/D)]

Pipe anchored against any axial movement
|
2 |1 i

W=[1/(1+eD)][1-u>+2(e/D) (1 +u)(1+eD)]

Case 2 plus longitudinal expansion joints along the
pipeline

=
= <= ]

W=[1/(1+eD)][1l+2(eD)(+u)(l+e/D)]

Method of the characteristics

The Method of the Characteristics MOC is an Eulerian
numerical scheme (Wood et al., 2005) very used for solving
the equations which governing the transient flow because
it works with a constant and, unlike other methodologies
based on finite difference or finite element, it can easily
model wave fronts generated by very fast transient flows.
MOC works converting the computational space x — time ¢
grid (or rectangular mesh) in accordance with the Courant
condition. It is useful for modelling the wave propagation
phenomena in water distribution systems due to its facility
for introducing the hydraulic behaviour of different devices
and boundary conditions (valves, pumps, reservoirs, etc.).
Among its main advantages it can be highlighted its ease
of use, speed and explicit nature, which allows calculate
the variables Q and H directly from previously known
values (Chaudhry, 1979; Wylie and Streeter, 1978). The
main disadvantage of the MOC is that it must fulfil with
the Courant stability criterion that can limit the magnitude
of the time step At common for the entire network. In order
to get C_= 1, some pipe initial properties can be modified
(length and/or wave speed). Another way is to keep the
initial conditions and apply numerical interpolations
with risk of generating errors (numerical dissipation and

dispersion) in the solution (Goldberg and Wylie, 1983).
The MOC stability criterion states that (Watters, 1984):

C"=a£sl
Ax

“)

where C_ is the Courant number, At is the time step and Ax
is the sub—section pipe length (Ax = L/N with L the pipe
length and N the number of pipe sub—sections). In general,
MOC gives exact numerical results when C, = 1, otherwise,
it generates erroneous results in the way of attenuations
(when C < 1) or numerical instability (when C_> 1).

Sectioning for piping systems: method of
wave-speed adjustment

In piping systems A¢ must equal for all pipes. This involves
a certain amount of care in its selection. It is quickly
realized that (4) probably cannot be exactly fulfilled in
most systems. Inasmuch as the wave speed is probably not
known with great accuracy, it may be permissible to adjust
it slightly, so that integer N may be found. In equation form
this can be expressed as (Wylie and Streeter, 1978):

®)

in which Qj is a permissible variation in the wave speed in
pipeJ, always less than some maximum limit of say 0.15 or
15% (Wylie and Streeter, 1978). In general, a slight
modification in wave speed is more preferable than any
alteration in pipe length to satisfy the requirement of a
common time step size.

Numerical interpolation

When MOC is applied with C < 1 some numerical
interpolation must be applied in order to obtain Q and H for
every pipe inner section. When the interpolation is applied
on the x axis, some analytical expressions can be obtained
for the state variables Q and H at interior nodes using
numerical schemes with different interpolation orders. The
most common numerical interpolation methods include
linearinterpolation atafixed time level, including both space
line interpolation and reach—out in space interpolation,
as well as interpolation at a fixed location, such as time
line interpolation or reach-back in time interpolation
(Karney and Ghidaoui, 1997). There is a tendency among
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practitioners to think of interpolation as a numerical device
with only numerical side effects. In general, all common
interpolation procedures result in numerical dissipation
and dispersion, and they considerably distort the original
The
effectively change the wave speed (Ghidaoui and Karney,
1994). In summary, interpolation fundamentally changes
the physical problem and must be viewed as a nontrivial
transformation of the governing equations. Because this
topic is beyond the scope of this paper, more information
will not be included here. In the following paragraphs, the
main parameters of the wave speed in (3) will be briefly
analyzed, showing their characteristic values.

governing equations. interpolation procedures

Compressibility is the property of a fluid to change its
volume due to the pressure (Del Valle, 2010). For problems
involving the effect of water hammer is necessary to
take into account the compressibility of water, which is
inversely proportional to its bulk modulus of elasticity and
is defined mathematically as:

g

where v is the specific volume and P is pressure. The bulk

(6)

modulus of elasticity X is:

(4
K = v

dP

(7

The equation (7) represents the relative change in a fluid
volume per unit of applied pressure. The negative sign is
because as the pressure increases, the volume decreases
and vice versa. The € units are the same for pressure. At a
temperature of 20°C and atmospheric pressure (1 bar) the
bulk modulus of water is K =2.07 - 10° Pa. The density of
water is the weight of the water per its unit volume:

o= ®)

m
?
with p the density, m the fluid mass and /' the fluid volume.
The fluid density is function of pressure and temperature
(especially in gases), it increases with increasing pressure
and it decreases with major temperature. At atmospheric
pressure and temperature of 4°C the water density is p

= 1000 kg/m*. The Young’s elasticity modulus E is the
relationship between the force increment and the unitary
strain (Martinez and Azuaga, 1997). E has the same value
for a tension or compression, being a constant as long as
the force does not exceed a maximum value called elastic
limit (Hooke’s law). The formula for calculating the
elasticity modulus is:
g0 _F L

9
e A AL ©)

where E is the modulus of elasticity, F'is the force, 4 is the
surface (area) where the force is applied, AL is the length
variation and L  is the initial length. Typical values of £ for
some materials are shown in Table 2.

Table 2: Typical values for £ (Larock et al., 2000)

Material E, Pa
Steel 2.077 - 101
Copper 1.1-10"
Bronze 1.0- 10"
Asbestos cement 2.3-101
Fiberglass reinforced 9.0-10°
PVC 2.8-10°
Polyethylene 8.0-108

When a sample of material is stretched in one direction it
tends to get thinner in the other two directions (Figure 1).
The Poisson’s ratio is the ratio of the relative contraction
strain (or transverse strain) normal to the applied load. It
can be expressed as:

p— (10)

where u is the Poisson’s ratio, ¢ is the transverse strain and
g, is the longitudinal or axial strain. Strain can be expressed
as:

(11

where dL is the change in length and L is the initial length.
For isotropic materials the Poisson’s ratio is in the range of
0to 0.5 (Greaves et al., 2011). Table 3 shows some typical
values of u.
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Figure 1: Contraction strain normal to the applied load

Table 3: Typical values for Poisson’s ratio (Larock et al., 2000)

Material u Material u
Steel 0.30 | Fiberglass reinforced plastic 0.22
Copper 0.36|PVC 0.45
Bronze 0.34| Polyethylene 0.46
Asbestos cement | 0.30

Example of application

It is considered a simple system composed by a reservoir
(upstream end), a steel pipeline of length L = 4800 m
carrying water without presence of free air or gas, and a
valve (downstream end). The pipe is anchored against any
axial movement (Figure 2). The temperature is 4°C. To
calculate a, we take into account the following values: K =
2.07 GPa, p = 1000 kg/m*, E=207.7 GPa, D=0.3m, e =
0.00755 m, ¢y = 0.9531 (see Table 1, case 2). Substituting
these values in (3) it is obtained a, = 1225 m/s.

Reservoir

Valve

e

Pipeline

Figure 2: Pipe example sketch

Assuming that pipe network was discretized using Af =
0.3725 s and N = 10, according to (4) we have: C = a At/
Ax=1225-0.3725/(4800/10) = 0.95065. Because C, < 1
and the application of the numerical interpolation is not an
option, it will be necessary to modify the a, value in order
togetC = 1.

Assumptions

In order to obtain C = 1, the following assumptions will be
taken account: i) it is not possible to modify Az, L and N;
ii) water parameters such as density p or bulk modulus K
are known and unalterable; 7i7) there are not availability of

schemes different than MOC as those posed by Twyman et
al. (1997), which are more stable and accurate when C_ <
1 and that do not require to modify the wave speed in order
to get a more accurate solution.

Wave—speed adjustment

Because of the previous assumptions, in order to obtain
C, =1, a, value must be incremented slightly up to 5%,
that means up to a, = 1289 m/s. Now, the question is what
values should adopt parameters u# or £ in (3) to justify
the value of a,, under the scenario that they are the only
parameters which can be modified?. For example, to obtain
a, = 1289 m/s, Poisson’s ratio u must be incremented up
to 0.660 (ceteris paribus), see Figure 3. This value for u
corresponds to an unknown material and it is out of range
because it is greater than 0.5, the isotropic upper limit
(Greaves et al., 2011). On the other hand, to obtain a, =
1289 m/s, the elasticity modulus £ must be incremented up
to 3.12 - 10° GPa (ceteris paribus), see Figure 4. This value
for E also is out of range because it belongs to a material
that cannot be efficiently used in the manufacture of pipes
for water distribution systems.

Discussion

Figures 3 and 4 show that to allow the variation of a in
5% (and get C_= 1), u and E must take unrealistic values
that are outside the normal range of physical constituent
material of pipes. For example in Figure 3, given the range
of extreme values of u between fiberglass reinforced plastic
with ¥ = 0.22 and polyethylene with # = 0.46, the non-
numeric physical variation range of a should be between
-0.5 and +1.7%, corresponding to a range of variation of
u between —-25 and 55% of its original value, respectively.

e
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Figure 3: Variation of wave speed versus Poisson’s ratio
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Figure 4: Variation of wave speed versus modulus of elasticity
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Even though, in the analyzed example u should vary 120%
to get a value of 0.66 (out of range) for @ = 1289 m/s and
therefore C_ = 1. Figure 4 shows that +5% variation of
the wave speed to obtain C_ = 1 implies to increase the
value of elasticity modulus up to £ = 3120 GPa, which
corresponds to a variation of 50% of its initial value, being
out of range because the existence of a material more rigid
than steel and equally efficient and useful as a constituent
element of a pipe is unknown. Another interesting point
from Figure 4 is that the allowed variation of a falls
between 0 and —11%, which only allow incorporate pipes
of copper (E = 1100 GPa) or bronze (£ = 10000 GPa) into
the model because their rigidity. That is, by including less
rigid pipes into the model (PVC for example, with £ =2.8
GPa), the variation of a would stay outside the allowable
range +15% recommended by authors such as Wylie and
Streeter (1978). The modification of u or E values leads to
C =1, assuring the optimum results in numerical terms.
Nevertheless, in this case the application of the method
of wave-speed adjustment had a cost in physical terms
because C = 1 was obtained from parameters (£ or u)
out of range. In general, analysts tend to forget such cost
because the MWSA has been recommended in the pipeline
literature (Karney and Ghidaoui, 1997), without giving
further details about its physical limitations. Finally,
another point is that physical limitations of the (4) and
(5) show up to where it is possible modify a in order to
avoid an out of range value. For example, in the case
of u (Figure 3), the range of permitted variation of a is
very restricted, between —1 and +1%. For the case of £
(Figure 4) such range varies between 0 and —10%. This
means that the range of variation of a between —15 and

+15% recommended by Wylie and Streeter (1978) is only
referential, that is, it shows the maximum range of values
to take in case of need to modify the a values, taking care
to apply an arbitrary percentage change without checking
the numerical aspects and physical constraints that are
behind (4) and (5).

Conclusion

The MWS A distorts the physical characteristics of the water
hammer problem. Due to this, it is recommendable that in
the process of discretization (Ax, Af) of the pipe network,
necessary to solve the water hammer in pipe networks by
MOC, before deciding to apply the MWSA to obtain C =1,
the analyst must see if the final values adopted to calculate
a are consistent and appropriate, both in numerical and
physical terms. Otherwise it would solve a very different
problem originally raised with implications for all stages
of design or verification of the system. Before changing
the value of a, it is important to check the implications
of changing its magnitude. At this point, it is important to
know what parameters of its formulation are known and
can be considered as unalterable (pipe length, diameter or
wall thickness) and check what of the other parameters can
be modified by analyzing its variation range and level of
reality.
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