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Caracterizacion fisico-mecanica
de la palma y fibras de pupunha.
Palma de chontaduro

Nelson Vargas Ortiz
Programa de Ingenieria Civil

Fundacion Universitaria Agraria de Colombia

Resumen

Con el objetivo de adaptarse a una existencia menos impactante para el medio
ambiente en medio de la sociedad de consumo, la busqueda de materiales
procedentes de fuentes renovables y la capacidad de biodegradacién estan creciendo.
Sin embargo, para que este cambio sea efectivo es necesario cambiar no solo los
materiales que se producen, sino también la logistica y los procesos de produccion
utilizados, teniendo en cuenta que lo que se estd buscando es una buena opcién
como el uso de la palma de pupunha.
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Introduccion

La pupunha (Bactris gasipaes) es una palma nativa de la regién amazénica, conocida en Colombia como palma de chontaduro,
de la cual se extrae palma de excelente calidad. Los agronegocios basados en su explotacién son muy recientes, pero la cultura
de la pupunha es antigua en la region y su domesticacion tiene origenes antiguos, cuando los nativos comenzaron las activi-
dades agricolas.

La enorme demanda de la produccién de palma comestible existente en Brasil, hoy en dia, no se cumple plenamente. Se
estima que esta demanda estd en el orden de cien mil toneladas por afio, de los cuales solo la mitad se produce actualmente.
La extraccion depredadora de palma de agai, jucara y otras palmas nativas, ha llevado a prohibir la destruccién de las espe-
cies y a fomentar el cultivo de otras alternativas. Entre estas, una de las mds atractivas ha sido la pupunha que, a diferencia
de otras especies que tardan anos en desarrollar y producir una sola pieza, la palma pupunha crece en dos anos y medio.

Para fomentar este mercado los agricultores dedican grandes 4reas de la cultura de plantacién de pupunhas adultas, con
miras a la produccién de frutos y semillas. Estas palmas comienzan su produccion hacia los 8 anos de edad. Debido a las
grandes alturas que dificultan la cosecha y la considerable disminucién de la productividad para llegar a entre 12 y 15 anos,
los productores se ven obligados a manejar el grupo para dar paso al tronco en fructificacién. Este proceso genera como
subproducto un alto volumen de madera del tallo, con caracteristicas similares a la madera de las especies arbéreas.

Este material se utiliza desde hace muchos afios en forma de artesania y manufactura indigena de articulos, tales como el
arco y la flecha, que en la cultura popular dan fe de sus excelentes propiedades mecénicas y su resistencia a la intemperie. Sin

embargo, atin no existe un estudio cientifico dirigido a la obtencién y normalizacién de estas propiedades.

Objetivos

« Estudiar las propiedades fisico-mecanicas de las fibras del tronco de la palma de pupunha.

« Hacer una caracterizacion para identificar y clasificar las propiedades del material.

« Determinar si la palma de pupunha puede aprovecharse como material alternativo en la construccion de estructuras no

convencionales.

Marco teorico

La palmera pupunheira, originaria de las selvas tropicales de
América Central y del Sur y que tiene como nombre boténi-
co el temible sonido de Bactris gasipaes, es una de estas plan-
tas portadoras de alimentos doble-golpe que ofrecen mas de
un producto alimenticio en la planta. Es un érbol bastante
grande con un fruto agradable, originario de la Amazonia
sudamericana, conocido en el Perti como pijuayo, tembe.

Tiene un alto contenido de calcio y fésforo, por lo que
es bueno tanto para los huesos como para la actividad ce-
rebral. Estd considerada como una de las superfrutas de la
Amazonia. En Bolivia se conoce como pupunha; en Brasil
como pirijao; chontaduro o cachipay en Colombia; chon-
taduro en Ecuador; gachipaes en Venezuela y peach palm en
inglés. Este fruto pertenece a la familia de las Ericaceas.

Esta planta es una palmera con varios tallos o estipites,
que llegan a crecer hasta 25 m de altura; sus tallos son cilindri-
cos, con didmetros de 15 a 30 cm y entrenudos de 20 a 30 cm,

dotados de espinas negras descontando mutaciones sin espi-
nas. Sus hojas son compuestas y estdn agrupadas en el termi-
nal del tallo; los foliolos llegan a medir hasta 60 por 30 cm.

Es una planta de clima fluvial cilido y una especie de he-
liofilia que se desarrolla muy bien en terrenos no inundables
y con buen drenaje; de preferencia en suelos fértiles, ricos en
materia orgdnica y de textura variada desde moderadamente
arenosos a muy arcillosos. Sus flores son unisexuales, feme-
ninas o masculinas, sésiles y de color blanco amarillento.

Para la agroindustria de palma, la pupunha se destaca
como una gran alternativa, dada su buena adaptacién a sue-
los pobres, excelente respuesta a la gestion, la precocidad,
el macollaje y la excelente calidad de la palma. Incluso en
suelos pobres, que son comunes en la Amazonia, se puede
cortar para extraer su palma alrededor de dos anos. Cuando
la palma de durazno se fertiliza, este plazo podra reducirse a
un ano. Cada palma pesa entre 100 y 250 g y el sabor es mds
dulce que las otras palmeras que se venden en las ferias natu-
rales porque no se oscurece después del corte.



Fruto pijuayo

Los frutos son drupas de coloracién diversa, verduscos,
amarillos, anaranjados, rojos y de colores intermedios; sus
formas son diversas asi como su tamafio; el peso es variable
y su fruto se clasifica en:

« Microcarpade 4a20g.

« Mesocarpa de 20 a70 cm.

« Macrocarpade 702250 g.

La parte madura del fruto (mesocarpo) es comestible. El
fruto se somete a coccién en agua con sal unos 30 a 60 minu-
tos, tiempo que favorece su sabor, elimina sustancias irritan-
tes y desactiva enzimas antialimentarias. El fruto cocinado y
se consume en forma variada. El dpice estipite sostiene una
corona de 15 a 25 hojas tipo de pinadas, puesta en diferentes
dngulos. La oferta no deja ampliado, que se encuentra en el
centro de la corona, forman el corazén de palma, un produc-
to econdmico importante.

La inflorescencia aparece en las axilas de las hojas se-
nescentes. Después de la polinizacion, los grupos pueden
contener entre 50y 1.000 frutas. Varios factores, como la nu-
tricién o la mala polinizacién, la sequia, la competencia y el
ataque de insectos y enfermedades pueden causar aborto y
contribuir un promedio bajo en el peso del grupo.

La planta se adapta a una amplia gama de condiciones
ecologicas en las zonas tropicales. Originaria de las dreas tro-
picales con alta precipitacién y suelos pobres, crece mejor
cuando la lluvia es abundante y se puede cultivar desde el
nivel del mar hasta los 800 m de altitud.

Florece casi todo el ano, pero con mayor intensidad du-
rante agosto y diciembre. La maduracién de sus frutos se
produce principalmente en los meses de diciembre a julio.
Actualmente, su importancia como alimento y su potencial
tecnolégico han sido alentados por estudios realizados en
Brasil, Colombia, Perti y Costa Rica.

La palma de pupunha se puede utilizar plenamente en
jardineria; sus raices como vermicida; su tronco como ma-
dera para la construccién de casas, fortificaciones, arcos,
flechas, lanzas y cafias de pescar; sus flores masculinas, se
pueden usar como condimento cuando se caen; sus hojas
como cubiertas para viviendas, para tejer cestas y otros obje-
tos; sus frutos, que son la razén principal de cultivo entre los
indios, se consumen cocidos. Ademds del consumo directo
de las frutas, después de la coccién en agua salada, pueden
generar una serie de subproductos industriales.

Después de cocinar los frutos se puede obtener una ha-
rina seca, similar a la harina de yuca, maiz y trigo. Este pro-
ducto puede ser consumido junto con otros alimentos en

Caracterizacion fisico-mecanica de la palma y fibras de pupunha. Palma de chontaduro

la preparacién de tortas y pizzas. También se puede utilizar
en el pan, en pasteles y otros alimentos a base de harina. La
masa procedente de la fruta también produce un helado muy
sabroso. Ademds, la apariencia de la fruta inferior puede ser
utilizada en la fabricacion de piensos para animales. Los ta-
llos secundarios son de alto valor también y se pueden comer
como palma. Actualmente la palma se extrae principalmente
de acai, que se produce en la regién norte, y otros arboles de
palma nativa de la Mata Atldntica. Esta tltima, antes abun-
dante, se ha diezmado por la explotacién depredadora. Por lo
tanto, la palma se produce ahora en grandes concentraciones
naturales de acaizeiros el estuario del Amazonas.

Al mismo tiempo que tiene una desaceleracion en los
ultimos afios, el proceso de explotacion de agai nativa ha
utilizado los mismos métodos que llevaron a la destruccién
cerca de las palmeras de la Mata Atlantica. En este contexto,
se plantea como una alternativa complementaria a los afios
de explotacion el cultivo de pejibaye, dirigido a la produc-
cién de palma. Hay muchas plantaciones en la regién ama-
zbnica de pupunha sin espinas, que ofrecen condiciones de
corte en el segundo afo de vida, con mayor didmetro que el
agai, con excelente calidad de palma.

Costa Rica el el pais latinoamericano mds temprano en
el desarrollo de la produccién agroforestal y agroindustrial a
base de la palma de pupunha. En la actualidad, existe un gran
interés en el cultivo de pejibaye en estados como Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia, Mato Grosso y Goids,
con muchos proyectos implementados y en proceso.

La palma pupunha estd lista para la cosecha entre 2 y
10 afios por su multitallo caracteristica importante de los
brotes, lo que permite cosechas escalonadas. En la planta
de mds de 10 anos se reduce la produccion de frutas y es de
dificil cosecha. Actualmente, la madera se ha utilizado en la
industria del mueble, ya que tiene alta resistencia, tres veces
miés que la caoba, mds su costo que llega al 40% menos que
otras maderas.

Experimentacion

Las fibras se obtuvieron utilizando una trituradora eléctrica.
Las fibras obtenidas variaron de pocos milimetros a unos 10
a 20 mm de largo. Estas fibras se pueden utilizar ficilmente
para producir tableros de aglomerado (Temer, 2010). Las
fibras largas se obtuvieron utilizando un molino de mela-
za manual. Este dispositivo simple elimina de manera muy
eficiente la savia de los residuos y produce fibras siempre y
cuando el residuo dé procesado. Fibras tan largas como de
70 cm fueron obtenidas en este trabajo.
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Las fibras obtenidas de ambas condiciones de trata-
miento fueron probadas. Se realizaron los ensayos de trac-
cién siguiendo los procedimientos recomendados por
la norma ASTM D-3379 usando un equipo de prueba de
accionamiento mecénico equipado con mordazas de accién
neumdtica. La velocidad de la prueba utilizada fue 1,25 mm
por minuto; asimismo, 40 ejemplares con una longitud de
calibre de 12,5 mm fueron probados por condicién de proce-
samiento de fibra (picadas o fibras largas).

Una seccion transversal promedio de las fibras probada
seinflere asumiendo que estas tienen una seccion transversal
circular y midiendo su didmetro nominal dentro de + o,001
mm con un calibrador de precisién. Con el fin de ver la ma-
nera como el crudo se aproximd, la seccion transversal real
de las fibras se analizé por microscopia 6ptica. Las muestras
para este anélisis se obtuvieron usando el procedimiento co-
mun de fibras de montaje en una base de epoxi, seguido por
la molienda usual y el pulido. Se usé un microscopio éptico
motorizado, equipado con una cdmara digital para capturar
y observar las imdgenes.

La superficie de la picada y de las fibras largas se carac-
terizé por microscopia electronica de barrido. Se utilizé el
modo de electrones de imagen secundaria, con una tensién
de aceleracién del haz de 10-15 kV.

Equipos

Basicamente, los equipos utilizados para el estudio de la pal-
ma de pupunha fueron:

+ Microscopio éptico (MO).

« Camara digital acoplada (Zeiss AxioCam HR

(1.300 x 1.030 pixeles).

« Platina motorizada x-y-z.

« Control microscépico.

« Herramientas menores.

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados experimentales obtenidos muestran que las
fibras se pueden obtener convenientemente usando equipos
de bajo coste. Las fibras cortas se obtienen mas facilmente

utilizando una trituradora eléctrica, mientras que las fibras
largas se pueden obtener usando un molino de melaza. El
analisis mostrd, sin embargo, que el uso de la trituradora
eléctrica para extraer las fibras puede danar la pared de las
fibras en un grado més alto que el molino de melaza.

El uso de la distribucién estadistica de Weibull para ana-
lizar los resultados de la resistencia a la traccién de las fibras
extraidas, utilizando el molino de la melaza o la trituradora
eléctrica fue capaz de describir cuantitativamente el grado
de dafio introducido porla ruta de extraccion utilizado y dio
apoyo para el andlisis.

En lo que respecta a las propiedades de traccidn, las fi-
bras de Pupunha tienen bajas resistencias a la traccién cuan-
do se comparan con fibras lignocelulésicas tradicionales,
tales como yute o sisal. Sin embargo, tienen resistencias a
la traccién comparables a los valores mostrados por otras
fibras que se extraen de las palmas, como fibra de coco y pia-
sava. Por el contrario, el médulo de traccion de las fibras de
pejibaye es bastante alta y similar a los médulos de ambos
yute y sisal.

A partir de estos resultados experimentales se puede de-
cir que las fibras de pupunha tienen un gran potencial para
ser utilizadas con el fin de reforzar materiales compuestos
de matriz polimérica y también para producir paneles aglo-
merados con buenas propiedades mecanicas. Por dltimo,
hay que destacar que estas fibras se obtienen de los residuos
sobrantes del corazén de las plantaciones de palma y que
durante el ciclo de cultivo de las palmas, fijan el carbono en
el proceso de eliminacién de diéxido de carbono de la at-
mosfera. Por lo tanto, el uso del residuo de las fibras puede
agregar valor a toda la agroindustria de esta palma.
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Caucho, un potencializador de
las mezclas asfalticas

Juan Diego Barragan, David Medina, Andrés Gutiérrez

Resumen

El crecimiento notorio del transito automotor en Colombia ha aumentado el

nivel de exigencia con respecto a factores tales como durabilidad y resistencia a
deformaciones por cambios de clima y de trénsito, ya que en el momento de realizar
los disefios de las vias existentes no se tuvieron en cuenta volimenes de trénsito
como los que tenemos hoy en dia y, por consiguiente, no se tenia previsto su gran
deterioro.
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Introduccion

Colombia ha implementado el uso de grano de caucho reciclado (GCR) como un recurso para optimizar el desempefio de las

mezclas asfélticas, pues con este se busca aumentar pardmetros como durabilidad, rigidez, viscosidad, elasticidad, entre otros,

aprovechando asi la oportunidad de reducir el impacto ambiental que producen casi todas las obras civiles por medio de la

reutilizacion de las llantas usadas. Basandose en el transcurso de los afios y en la manera como, a lo largo del tiempo, por con-

diciones adversas tales como zonas de frenado, paradas de autobuses, altos voltiimenes de trénsito canalizado, trénsito pesado,

etc., se reduce notablemente la vida util de la rodadura existente, el presente estudio busca sintetizar las ventajas mecdnicas

del uso de GCR como agente modificador de mezclas asfélticas, con la implementacion del aparato Marshall. El estudio logra

asf un andlisis comparativo en cuanto al aumento de la estabilidad Marshall, el flujo, peso unitario, porcentaje de vacios de la

mezclay de los agregados minerales (VAM), con respecto a una mezcla convencional.

Asfalto

El asfalto es un material viscoso y de color negro derivado
del petrdleo crudo, el cual se usa mezclado con arena y gra-
villa para la fabricacién del pavimento. Esta mezcla asféltica
es usada para la construccién de vias, autopistas y carre-
teras. Es el componente natural de la mayor parte de los
petrdleos, en los que existe en disolucién y que se obtiene
como residuo de la destilacion al vacio del crudo pesado
(Alberto y Duarte, 2005).

Propiedades fisicas

Es un material resistente, aglomerante, altamente imper-
meable y adhesivo, el cual logra resistir altos esfuerzos ins-
tantdneos y fluir bajo accién de calor o cargas permanentes.
Es una sustancia pléstica que da flexibilidad controlable a
las mezclas de 4ridos con las que se le combina (Alberto y
Duarte, 2005).

Composicion quimica

Aligual que el petréleo en crudo, el asfalto es una mezcla que
presenta arométicos, compuestos heterociclicos e hidrocar-
buros parafinicos. La mayoria de los hidrocarburos livianos
se pierden durante el proceso de refinacién, quedando los
mas pesados y de moléculas complejas. Los hidrocarburos
que constituyen el asfalto hacen parte de una transicion exis-
tente entre un grupo de moléculas de hidrocarburos pesa-
dos (asfaltenos) que estén en un medio aceitoso més ligero
(maltenos) que se compone por aromaticos, hidrocarburos
y saturados resinas (Alberto y Duarte, 2005).

Clasificacion de asfaltos

Los asfaltos se pueden clasificar de diversas formas como
riegos, tratamientos y lechadas, sin embargo, para el objeto
de estudio presentado aqui, solo serd de interés la pavimen-
tacién (Alberto y Duarte, 2005).

Clasificacion del asfalto para pavimentacion

Este tipo de asfalto podria subdividirse de la siguiente forma:
« Cemento asfaltico.
« Asfaltos liquidos.
« Emulsiones asfélticas.

Modificacion de mezclas asfalticas

La modificacién de mezclas asfilticas tiene como objeto
mejorar las caracteristicas iniciales de una mezcla base, las
cuales pueden ser la reduccion del fisuramiento, deforma-
ciones permanentes y demds patologias que sufren las capas
de rodadura, causadas principalmente por fatiga o por cam-
bios fuertes de temperatura (Gonzales, 2012).

Para la modificacién de mezclas asfdlticas, los productos
mds comunmente utilizados son los polimeros, ya sean de
origen natural, artificial y sintético (Lépez y Veloz, 2013).

Polimeros naturales

Como su nombre lo indica provienen directamente del rei-
no animal o vegetal, pueden ser la celulosa, el caucho natu-
ral, entre otros (Lépez y Veloz, 2013).



Polimeros artificiales

Se generan por medio de modificaciones quimicas de poli-
meros naturales, como nitrocelulosa, etonita, etc. (Lépez y
Veloz, 2013).

Polimeros sintéticos

Son aquellos que a partir de materias primas de bajo peso
molecular se producen por procesos de polimerizacién
como el polietileno, polimetano, nailon, entre otros.

Existen dos métodos de modificaciones de las mezclas
asfélticas:

Por via himeda.

Este método se basa en modificar el ligante asfaltico
mezclandolo a altas temperaturas, generando un cambio en
sus propiedades quimicas.

Los polimeros més utilizados en la modificacion de as-
faltos son los de tipo elastomero, como el litex, el hule natu-
ral y el SBS. La adicién de estos al asfalto da un aumento en
su punto de ablandamiento y a su intervalo de plasticidad.
Tiene menor penetracién a mayores temperaturas, ademas
de otros beneficios (Lopez y Veloz, 2013).

Por via seca.

Este método consiste en realizar un cambio fisico en la
mezcla asféltica, pues el polimero se usa como un agregado
mas, haciendo parte de esta.

Para este método el polimero més utilizado es el GCR,
incorporado a la mezcla, dindole un aumento de la estabi-
lidad, el flujo, porcentaje de vacios, entre otros beneficios
(Lépezy Veloz, 2013).

Para efectos del presente estudio se realizara la modifica-
cion de la mezcla asfaltica por via seca.

Grano de caucho reciclado (GCR)

El GCR se obtiene de llantas ya usadas de automotores, las
cuales de otra manera, no tendrian otro destino diferente
al de ser parte de un proceso de residuos sélidos o como
combustible para produccién de energia. Las llantas se com-
ponen principalmente de tres productos: caucho (natural y
sintético), un encordado de acero y fibra textil. El contacto
con el aire causa la oxidacién del material, lo cual impide que
la goma usada alcance los niveles de calidad que presenta

Caucho, un potencializador de las mezclas asfalticas

una nueva, por tal motivo no es posible reciclar neumaticos
para utilizarlos como materia prima para producir nuevos
(Angulo y Duarte, 2005).

Produccion del GCR

Con el fin de producir GCR, se debe garantizar una canti-
dad suficiente de llantas en desuso que estén libres de ace-
ro, fibras y otros materiales que afecten de alguna forma la
calidad del producto y por ende sus caracteristicas. Existen
varios métodos para la producciéon de GCR, como son:

« Obtencién por molienda ambiental.

« Obtencién por reencauche de llantas.

« Obtencién por molienda criogénica.

« Obtencién por molienda htimeda (Angulo y Duarte, 2005).

Para efectos del presente estudio el método utilizado es el de
“obtencién por molienda ambiental’, pues es el de mds bajo
costo y consiste en utilizar molinos de martillo, los cuales
trabajan a temperatura ambiente y en donde por acciones
de desgarre, rasgado o aplanamiento se obtienen particulas
de caucho con tamafios no inferiores al tamiz 40 y por me-
dio de un separador magnético se retiran las fibras de acero
presentes; ademds es necesario contar con un sistema que
elimine los demds tejidos contaminantes que contenga el
material.

Uso del caucho reciclado

Es importante saber que para cualquier adicién o modifica-
cidn, el incremento de costos serd notable y tendrd que ana-
lizarse con respecto a su beneficio con el fin de determinar
su viabilidad. Desde hace algtn tiempo, todo el campo de
la ingenieria vial estd en busca de llegar a una conciliacién
con aspectos ambientales, procurando que las obras produz-
can el menor impacto sobre el medio ambiente (Botasso y

Segura, s. f.).

Metodologia propuesta

Con el fin de comparar el efecto producido por la modifica-
cién de la mezcla asféltica por via seca, con respecto a una
convencional, se genera un marco comparativo de acuerdo
con el ensayo Marshall (INV E- 748-13) y todos los pardme-
tros implicitos.
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Como primera instancia es de suma importancia realizar
la caracterizacién de los agregados de la mezcla (arenas, gra-
vas y ligante asfiltico), elaborando los ensayos de laborato-
rio pertinentes a partir de las normas Invias vigentes.

Para obtener la proporcién éptima de asfalto se realiza-
rdn varias briquetas con diferentes proporciones (5,5%; 6%;
6,5%; 7%; 7,5% ), para posteriormente ser falladas con el apa-
rato Marshall y comparar sus resultados determinando asi el
porcentaje 6ptimo.

Conociendo la cantidad de asfalto necesaria para una
mezcla adecuada, se determinard el porcentaje 6ptimo de
GCR, haciendo nuevamente el ensayo Marshall y obtenien-
do los nuevos datos de disefio

Una vez tengamos estos dos resultados (ensayo Marshall
con mezcla convencional y mezcla modificada), realizamos
una comparacion detallada de los datos obtenidos, logran-
do asi demostrar cuantitativamente la mejoria de la mezcla
modificada con GCR basado en los factores esperados a lo
largo de este estudio.

Caracterizacion del ligante asfaltico

A continuacion se presenta la caracterizacion del ligante as-
faltico 60/70 usado en la experiencia; con este asfalto se hard
la mezcla asfiltica. Este ligante fue suministrado por la plan-
ta Paviobras S. A. S., proveniente de Ecopetrol.

Tabla 1. Caracterizacion del ligante asfaltico.

Ensayo Unidad C.A.
Penetracion 1/10 mm 41
Punto de ablandamiento °C 49

Caracterizacion de los aridos

Enla siguiente pagina se presenta un resumen de los ensayos
realizados a los materiales pétreos, los cuales van a ser utili-
zados en la elaboracidn de la mezcla asfiltica; todos los ma-
teriales fueron suministrados por la planta Paviobras S. A. S.,
el cual es proveniente de Cemex Cantera de Apulo.

Discusion

Con esta investigacion se obtuvieron los resultados necesa-
rios para clasificar, de acuerdo con los pardmetros estableci-
dos por las normas INV-E, los diferentes agregados pétreos
que se utilizaran para la mezcla asféltica. Se puede observar
que los agregados pétreos y el ligante asféltico son de muy
buena calidad y son apropiados para la preparacién de mez-
clas asfilticas. Con la adicién de GCR al asfalto original
como un agregado mds, se comprobard la mejora de algunas
de sus propiedades como la duracidn, la cual se demostrard
por el ensayo Marshall; esto indicara sus diferentes pardme-
trosy las caracteristicas correspondientes.

Los resultados de los ensayos dados en la tabla resumen
con su respectiva normativa, permiten el andlisis detenido
de las caracteristicas de los agregados pétreos y permitirdn
realizar el disefio de la mezcla asfaltica de forma adecuada.
No habria mejor forma de comprobar que los resultados que
arrojan los ensayos de laboratorio son verdaderos, que reali-
zando la pavimentacién de un tramo experimental emplean-
do la mezcla éptima obtenida para verificar las propiedades
mejoradas. Frente al mejoramiento y potencializador de
mezclas asfélticas, se deben probar nuevos compatibilizan-
tes o aditivos para la mezcla asfalto; el uso de llanta reciclada
es el agregado potencializador, pues reutilizindolo se logra
hacer una accién amigable con el medio ambiente.



Tabla 2. Resultados de ensayo de los agregados pétreos.
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Resultados de ensayo

Propiedad Normas Invias Muestra Unidad Valor
Magquina de los Angeles E-218 Gravas % 15,74
indice de aplanamiento 37,1
P : E-230 Gravas %
Indice de alargamiento 27,2
SH del:]?ldad relativa (gravedad Arena de pefia 2623
especifica)
SH de(@ldad relativa (gravedad E-222 Arena de rio N/A 2,542
especifica)
SH de[1§|dad relativa (gravedad Gravas 27475
especifica)
Densidad Bulk Arena de pefa 1.616,515
Densidad Bulk Arena de rio Kg/m3 1.749,4752
Densidad Bulk E.217 Gravas 1.637,6514
Porcentaje de vacios Arena de pefia 38,247826
Porcentaje de vacios Arena de rio % 31,039104
Porcentaje de vacios Gravas 40,221061
Porcentaje de caras fracturadas E-227 Gravas % 68,54
Determinacion de limite liquido Arena de pefa NL
R - - E-125 N/A
Determinacion de limite liquido Arena de rio NL
Limite plastico e indice de plasticidad Arena de pefa NP
: : i - E-126 N/A
Limite plastico e indice de plasticidad Arena de rio NP
Equivalente de arena Arena de pefa 68,564817
: E-133 %
Equivalente de arena Arena de rio 98,947133
Azul de metileno Arena de pefa 5.750
- E-235 ppm
Azul de metileno Arena de rio 6.250

Referencias

Angulo, R.y Duarte, J. (2005). Modificacién de un asfalto con cau-
cho reciclado de llanta para su aplicacién en pavimentos. 1-79.
Recuperado de http://repositorio.ui

s.edu.co/jspui/bitstream/12345678 9/6916/2/118188.pdf.

Botasso, G. y Segura, A. Concreto asfdltico en caliente denso
con asfalto modificado con caucho reciclado de NFU. 28-33.
Recuperado de http://lemac.frlp.utn.edu.ar/wp-content/

uploads/2012  /10/2012_ Asf-modif-con-NFU_Construyen-
do-Caminos-4_Peru.pdf.

Gonzales, C. (2012). Ingenio en infraestructura. Recupera-
do de

les/111_11891_ingenioeninfraestructuraviti.pdf.

http://portalweb.ucatolica.edu.co/easyWeb2/fi-

Lopez, S.y Veloz, Y. (2013). Andlisis comparativo de mezclas asfdl-
ticas modificadas con polimeros SBR y SBS, con agregados pro-
venientes de la carrera de Guayllabamba. 1-161. Recuperado de
file:///C:/Users/ASUS/Downloads/ T-ESPE-47105.pdf.






Reforzamiento estructural
externo de casas de unoy
dos pisos por medio de fibras
vegetales y maderables

Oscar Ruiz Suarez'
Fundacion Universitaria Agraria de Colombia.

Resumen

Por medio de este trabajo de investigacion se busca encontrar por lo menos una
nueva alternativa de reforzamiento estructural de este tipo de edificaciones por
medio de materiales sustentables y sostenibles de origen vegetal.

La metodologia propuesta consiste en la recopilacién de informacion sobre el
estado del arte, marco tedrico e inventario de vegetacion y tipologia de vivienda
predominante en la zona de estudio (por ahora, Viotd), asi como ensayos de
laboratorio de diferentes materiales de origen vegetal, como tension axial entre otros,
propuestas de prototipos para reforzamiento y luego ensayos de laboratorio a los
muretes reforzados pero con las caracteristicas predominantes de la zona.

Se espera al finalizar este proyecto de investigacion, encontrar una nueva
alternativa de reforzamiento con materiales no convencionales de origen vegetal,
con el cual gran parte de la poblacion rural se pueda beneficiar, de tal forma que se
disminuya la vulnerabilidad sismica ante la que se encuentra la gran mayoria de estas
personas a un bajo costo, utilizando materiales propios de la region.

Por ahora se presentard el avance de la informacion recopilada en cuanto al estado
del arte y el marco teérico. De lo primero se han encontrado investigaciones que
fortalecen el objetivo de esta investigacion, presentando una gran viabilidad, asi
como lo concerniente al marco tedrico.

* Ingeniero Civil UGC-2001 M.Sc. Estructuras ECI-2014 Asp. Esp. Pedagogia y Docencia
Universitaria. Docente de Tiempo Completo Uniagraria. Docente Catedra UD, UGCy
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Introduccion

Desde octubre de 2014, junto con el ingeniero Nelson Vargas y estudiantes de semilleros de investigacion, se ha venido ade-

lantando la presente investigacién. A continuacion se presenta el resumen general de la informacién encontrada.

Marco tedrico

Muros estructurales o de corte

Para resistir las fuerzas horizontales actuantes sobre un
muro portante, por ejemplo las fuerzas edlicas y sismicas, se
pueden tener en cuenta diferentes caminos. Un portico rigi-
do puede aumentar su resistencia con ayuda de muros por-
tantes y particiones de mamposteria que absorben parte de
las cargas edlicas horizontales; para cargas mayores como las
sismicas, se utilizan muros estructurales de concreto refor-
zado, conocidos como muros de cortante, solo con el prop6-
sito de resistir fuerzas horizontales. Los muros perimetrales
de ascensores y escaleras también tienen esta funcién.

Las superficies horizontales trabajan como vigas de gran
altura que transmiten cargas a los elementos verticales Ay B.
Los muros actiian como vigas en voladizo empotradas en la
base para transmitir cargas a la cimentacion. Los elementos
sometidos a este proceso son:

« Fuerza cortante variable que alcanza un maximo en la
base.

« Momento flector que tiende a producir tension vertical
en la zona cercana al borde cargado y compresion en el
borde lejano.

« Compresion vertical debido a la carga de gravedad.

Los muros C y D acttan en direccién de la carga de la es-
tructura.

El cortante puede ser critico para muros con relacién
entre altura y longitud relativamente bajo. Se controlan por
flexién si solo se utiliza acero de refuerzo uniformemente
distribuido.

Por ejemplo se puede ver cémo un muro comun de cor-
tante con altura h,, longitud 1, y espesor h, empotrado en
la base y cargado horizontalmente a lo largo del borde iz-
quierdo, se refuerza a flexion vertical con un drea As en el
borde izquierdo con su centroide ubicado a una distancia de
la cara de compresion extrema. Se logra el refuerzo cortante
horizontal con un drea Av en un espaciamiento S2. El acero
distribuido se coloca normalmente en dos capas paralelas a
las caras del muro.

Las bases de disefio tienen la misma forma general que las
del disefio para vigas corrientes

Vu< @ Vn

Vn=Vc+Vs

También Vn <10+ f' chd

En esta y las demds ecuaciones d puede ser igual a 0,81 Iw.
Ve es la resistencia nominal al cortante que proporciona el
concreto. Para muros sometidos a compresion vertical.
Ve=2+/f'chd
Y para muros sometidos a tension vertical Nu

Ve=2(1+ IS\QAOAg Jf chd ) donde Nu es la carga axial

mayorada

Cuando la fuerza cortante Vu no excede ® Vn/2, el muro
puede reforzarse segiin requisitos minimos; cuando Vu >
Vc/2 debe proporcionarse refuerzo a cortante.

La resistencia nominal a cortante Vs que proporciona el ace-
ro horizontal del muro se determina con los mismos princi-
pios de las vigas corrientes.

_Avfyd
Vs=15

Donde
Av = drea del refuerzo horizontal a cortante dentro de una dis-
tancia vertical Sa.
S2 = distancia vertical entre el refuerzo horizontal.

Fy = resistencia de fluencia del refuerzo.

Los resultados de ensayos indican que para muros de cor-
tante bajo se requiere refuerzo vertical distribuido al igual
que el refuerzo horizontal.

Los muros se pueden someter a tension por flexién que
ocasionan los momentos de volcamiento aunque se super-
ponga la compresion vertical producida por las cargas de gra-
vedad. En muchos casos, pero no todos, se proporciona acero
vertical concentrado cerca de los bordes del muro. El drea
requerida de acero puede calcularse como una viga normal.

Los pisos y cubiertas tienen una funcién doble con mu-
ros de cortante; ademds de resistir las cargas de gravedad,
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actan como vigas de gran altura que se extienden entre ele-
mentos de resistencia al cortante. Debido a sus proporcio-
nes los esfuerzos a cortante y a flexién son bastante bajos.
Se permite una reduccién del 25% en el coeficiente de carga
global cuando se combinan los efectos de viento o sismicos
con los de las cargas gravitacionales. Por tanto, el refuerzo
de pisos y cubiertas, disefiados para cargas gravitacionales,
por lo general puede utilizarse como refuerzo para la accién
de viga horizontal también sin necesidad de incrementar el
4rea de las barras.

Expresion de fuerza de corte a

presion ajustada normal para muros
estructurales de mamposteria reforzados
de lechada completamente

Comportamiento a cortante del concreto

reforzado en el macronivel

El estado de fuerza y tension en cualquier punto dado
dentro del cortante de un muro variard con las condiciones
de carga en el muro y la localizacion del punto de interés
dentro del muro. Macroelementos o paneles que pueden
ser tedricamente aislados para anélisis o construidos fisica-
mente para ensayos, representan regiones de grandisimos
elementos estructurales, tanto como un muro, aquellos
pueden ser modelados y analizados para obtener un mejor
entendimiento del comportamiento del material compues-
to. Los macroelementos de concreto fisico (paneles) estan
compuestos de los mismos materiales como una gran escala
de muro estructural de interés pero son construidos con pe-
quenas dimensiones y ensayados bajo una buena definicién
y controlados puntualmente en condiciones de tension.

Basados en pruebas de concreto reforzado (RC) macroe-
lementos de la Universidad de Toronto, Canadd, Vecchio y
Colins (1982,1986) desarrollaron un modelo de fisura distri-
buida que podria predecir con precisién el comportamien-
to de cizalla de refuerzo de hormigén. Ellos modificaron la
teorfa del campo de la compresion (MCFT), utilizaron unas
series de materiales relacionados con su constitucidon, ecua-
ciones de compatibilidad tension-presién y expresiones de
equilibrio de fuerzas para cuantificar la fuerza cortante de
los elementos de concreto reforzado. La teoria del campo de
la compresion fue desarrollada para incluir un amplio rango
de disefio de detalles y condiciones de cargas de ese campo
de la teorfa del campo de la compresion bien llevadas al ané-
lisis de elementos finitos (FEA) de muy grandes estructuras.

Los lectores interesados se dirigen a Vecchio, Collins y
Mitchell (1991) para las ecuaciones de equilibrio completos
necesarios para analizar los elementos de hormigén some-
tidos a un estado general de tensién. Asimismo, seguir tra-
bajando en la teoria del campo de compresién modificado,
facilité un enfoque simplificado apropiado para aplicaciones
de diseno y célculos de envolvente, donde tipicamente solo
se requiere la resistencia al corte pico. Finalmente, Benz
(2006) propuso la teorfa del campo de compresién modi-
ficado simplificado (SMCFT) como relativamente simple,
pero los medios precisos para estimar la resistencia al corte
méximo en elementos de hormigén de refuerzo con simples
cdlculos manuales e iteraciéon minima. Este método ha sido
adoptado por el disefio concreto de Canadd como el método
general para el disefio de cizallamiento. La teoria del campo
de compresién modificado simplificado (SMCFT) propor-
ciona un medio racional para estimar el dngulo de fisura que
se refiere a la resistencia ofrecida por el refuerzo de corte y
el pardmetro de resistencia del hormigén. En la seccién pos-
terior se destacard el trabajo experimental relacionado con
mamposteria que se utilizard para desarrollar un conjunto
similar de ecuaciones constitutivas a la del hormigén de re-
fuerzo como se describe anteriormente.

Comportamiento al cortante de
mamposteria en el nivel macro

Solo un nimero limitado de pruebas en bloques de hormi-
gén macroelementos son reportados en la literatura revisa-
da por los escritores, incluso con menos resultados que el
refuerzo de acero incluido. Sin embargo, en un programa
experimental integral, Khattab (1993) y Drysdale (1995)
probaron 36 bloques de concreto reforzados y no reforza-
dos, macroelementos en virtud de diversos estados de ten-
sion biaxial en la Universidad de McMaster, Canada. Los
elementos macro se construyeron como paneles cuadrados
de medicién (1200 * 1200 * 190 mm). Los parametros de en-
sayo incluyeron la variacién de los siguientes pardmetros:
el dngulo entre la tensién de compresion principal y de la
orientacion de la junta, la relacion de area y relativo entre la
vertical y la horizontal de refuerzo, la presencia de conduc-
tos de humos de lechada que se ejecutan normal y paralelas
a las juntas horizontales, y la relacion de las tensiones prin-
cipales aplicadas. Estos resultados experimentales fueron
utilizados para obtener las propiedades constitutivas nece-
sarias para desarrollar un elemento macro modelo (FEA),
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que fue presentado por El-Dakhakhni (2006). Se concluyé
que la anisotropia de mamposteria fue mds pronunciada en
los paneles sin refuerzo, con conductos de crecimiento que
corrieron solo normalmente de las juntas horizontales. Den-
tro de estos paneles, la distribucion de las grietas y los meca-
nismos de fallo en ultima instancia dependian fuertemente
de la orientacién de los esfuerzos principales promedio a las
juntas horizontales. La falla de todos los macroelementos no
reforzados estaba generalmente supeditada a la existencia de
los planos de mamposteria inherentes de debilidad. Era tipi-
co de tener insuficiencia dominada por las grietas que se for-
man en un camino en linea recta escalonada a lo largo de las
juntas horizontales o de las articulaciones. En comparacion,
el grado de anisotropia en el comportamiento de mampos-
terfa macroelemento se ha reducido notablemente median-
te el mantenimiento de conductos de lechada continuos en
ambas direcciones ortogonales, con la presencia de refuerzo
vertical y horizontal incrustado dentro.

Tikalsky probé ocho paneles de hormigén reforzado
bajo un esfuerzo de compresién axial aplicada simultdnea
normal de las articulaciones de la cama y un esfuerzo de
traccion lateral paralelo aplicado a las juntas horizontales. Se
observé que con el aumento de la tension lateral, el esfuerzo
de compresién pico y la tensién correspondiente se reduje-
ron en la mamposteria.

Liu (2006) también probé paneles cuadrados. Los pane-
les fueron cada uno probados en diversas principales relacio-
nes de esfuerzo y diferentes angulos; Liu desarrollé modelos
de material para las fuerzas de compresion y traccién de
mamposteria uniaxiales que dan cuenta de sus caracteristi-
cas anisotrdpicas.

Estado del arte

1. Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica (AIS)

Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas
en adobe y tapia pisada. Fondo para la Reconstruccion
y Desarrollo Social del Eje Cafetero (Forec)

Las edificaciones construidas en adobe y tapia pisada
presentan alta vulnerabilidad sismica lo que ha generado un
gran numero de pérdidas de vidas humanas y pérdidas eco-
némicas. En Colombia existe un gran nimero de viviendas
construidas en adobe y tapia pisada y por lo general no inclu-
yen elementos de refuerzo adecuados y no estdn construidas
con requisitos de disefo sismorresistente. La AIS se encargd
de realizar un estudio que estima la vulnerabilidad sismica

de las edificaciones construidas con técnicas tradicionales
y proponer medidas de rehabilitacién y reforzamiento sis-
mico en edificaciones existentes de adobe y tapia pisada;
este manual presenta los principales efectos de los sismos
en las construcciones de adobe y tapia pisada, las técnicas
constructivas tradicionales y el proceso constructivo, las vul-
nerabilidades sismicas de las edificaciones de adobe y tapia
pisada, las fallas tipicas y las alternativas de rehabilitacion.

Un documento donde la AIS con el apoyo del Forecy la
Red de Solidaridad Social desarroll6 un estudio experimen-
tal y analitico con el fin de estimar la vulnerabilidad sismica
de las edificaciones construidas con técnicas tradicionales
y proponer medidas de rehabilitacién y reforzamiento sis-
mico. Estos estudios permitieron caracterizar estos sistemas
constructivos y obtener informacién necesaria acerca de las
propiedades de los materiales y de los principales elementos
que componen las estructuras de este tipo de viviendas; adi-
cionalmente, se realizan ensayos experimentales en labora-
torios de estructuras de varias universidades para proponer
técnicas de reforzamiento y rehabilitacion de edificaciones
existentes en adobe y tapia pisada.

2. Carrillo Trujillo, 2008

Comparacidn de la respuesta sfsmica incorporando y desacoplando
la mamposterfa y técnicas de reforzamiento.
Capitulo 5. Técnicas de reforzamiento de mamposterfa.

Ya que la fisuracion por tensiones de la mamposteria es
uno de los problemas més frecuentes durante los sismos y es
lo que causa pérdidas humanas, en este documento se propo-
nen cinco alternativas de reforzamiento de la mamposteria.

Se presentan las principales ventajas constructivas y
mecénicas de cada una de las técnicas y se hace referencia
a varias investigaciones internacionales realizadas sobre el
tema; finalmente, se hace una aplicacién de las técnicas de
reforzamiento en Ecuador y se determina cudl de ellas es la
que mejor se adapta a las técnicas constructivas de ese pais.

Uno de los dafios més comunes en las estructuras du-
rante los sismos es la fracturacion o falla de la mamposteria,
pues constituye un elemento muy vulnerable ante las cargas
sismicas coplanares y fuera del plano lo que ocasiona, la ma-
yoria de veces, es el colapso total de la estructura, pues por
lo general la mamposteria estd trabajando como parte del
sistema portante de la edificacién.

Debido a esto se han desarrollado estrategias con técnicas
preventivas de reforzamiento de la mamposteria para edifica-
ciones ya construidas; estas técnicas aportan mayor capaci-
dad de carga a la estructura y disminuyen su vulnerabilidad
sismica y se caracterizan por dar ductilidad a la mamposteria,
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mantener la resistencia de la unidad estructural y reducir casi
por completo las fallas fragiles o stbitas que se presentan co-
munmente en estos elementos durante un sismo.

3. Yamin, Phillips, Reyes Ruiz. 2007

Estudios de vulnerabilidad sismica, rehabilitacion
y refuerzo de casas en adobe y tapia pisada.

Este articulo presenta los principales resultados de los
proyectos de investigacién “Estudio de vulnerabilidad sismi-
ca de las edificaciones construidas en técnicas tradicionales
de adobe y tapia pisada’, realizado por el Centro de Investi-
gacion en Materiales y Obras Civiles, Cimoc, de la Univer-
sidad de los Andes y financiado por la Corporacién Barrio
La Candelaria; y “Estudio de vulnerabilidad sismica, reha-
bilitacién y refuerzo de casas de adobe y tapia pisada a nivel
nacional’, realizado por el Centro de Estudios de Desastres
y Riesgos, Cederi, de la Universidad de los Andes y financia-
do por la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica y el
Fondo para la Reconstruccion Social del Eje Cafetero.

Aproximadamente un quinto de la poblacién mundial
y alrededor de 35 millones de personas en Suramérica ha-
bitan en edificaciones de adobe y tapia pisada. Este tipo de
edificaciones han demostrado un pobre comportamiento
sismico en los terremotos ocurridos en los tltimos cincuen-
ta anos alrededor del mundo generando miles de muertes.
Adicionalmente, en Colombia, una gran cantidad de cons-
trucciones histdricas y culturales en tierra estdn localizadas
en zonas de alta sismicidad. Con estos antecedentes, se de-
sarrollé una investigacion orientada a conocer el comporta-
miento de esta tipologia constructiva en su estado actual y
proponer alternativas de rehabilitacién sismica viables des-
de el punto de vista técnico. Las dos alternativas propuestas,
refuerzo con malla y pafiete y refuerzo con maderas de con-
finamiento, prueban ser factibles, presentando la segunda un
mejor comportamiento sismico relativo.

3. lgarashi Hasegawa. 2009

Reforzamiento estructural de muros de adobe, tesis,
Lima Perd, Universidad Nacional de Ingenierfa.

En este documento se estudian dos alternativas para re-
forzar muros de adobe existentes, una contempla el uso de
estera como elemento de confinamiento y la otra costalillo
pléstico. Estos elementos de confinamiento van anclados a
un par de listones de madera que se encuentran amarrados
al muro de adobe. En esta investigacion se ensayaron cuatro
muros de adobe que fueron fabricados con condiciones des-
favorables; dos de estos muros fueron reforzados emplean-

do costalillo y otros dos, usando estera, fueron ensayados y
se obtuvieron resultados favorables en ambos casos. En los
muros reforzados con estera, la resistencia al corte solo au-
mento6 en forma proporcional al aumento geométrico de la
seccion transversal del muro, y se pudo observar que la dis-
torsién alcanzada por el muro fue cuatro veces mayor que la
obtenida en un muro convencional. En el caso de los muros
reforzados con costalillo, el esfuerzo cortante maximo au-
mentd en un 13%. Asimismo, la distorsidn aumenté un 400%
en comparacion con un muro convencional y en forma simi-
lar a la alternativa de refuerzo con estera. Se determina que
la mejor alternativa de refuerzo es la que emplea costalillos,
por tener mejor comportamiento, por ser mds econémica y
haber mayor disponibilidad del material a nivel nacional.

Conclusiones

De acuerdo con la experiencia del director de esta investi-
gacion, como docente del curso de disefio de edificios de
muros portantes en la Facultad Tecnolégica de la Universi-
dad Distrital durante seis semestres seguidos, mds lo encon-
trado en el estado del arte de otras investigaciones similares
realizadas en nuestro pais y otros paises, no queda duda de
que el presente proyecto es muy prometedor y posibilita la
obtencion de resultados muy satisfactorios, en especial, en
lo relacionado con el gran aporte que se le puede ofrecer a
las comunidades rurales menos favorecidas de nuestro pais.

Entendido el comportamiento de estas edificaciones
con alto grado de vulnerabilidad sismica, se pueden plantear
prototipos de reforzamiento estructural que realmente pue-
den llegar a ser aplicados en las comunidades a un muy bajo
costo y sin necesidad de mano de obra calificada.

El objetivo final sera desarrollar una cartilla que sirva
como manual, que se difunda y pueda ser de gran utilidad
para varias familias de escasos recursos.
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Resumen

El continuo y variado uso de vigas altas como elementos con funcidn estructural en
diferentes tipos de proyecto tales como silos, reservorios, fachadas de edificio entre
otros, ademds de la importancia del bambti como material no convencional en la
préctica de la ingenieria sustentable son hechos que justifican esta investigacion, cuyo
objetivo es entender el comportamiento de vigas altas de concreto reforzado con
bambu (tipo Dendrocalamus Giganteus). Nueve vigas altas con relacién geométrica
luz-altura (1/h) igual a 1,5, simplemente apoyadas y reforzadas con bambt fueron
sometidas a una carga superior puntual central. Ademas, con el fin de mejorar la
adherencia entre el concreto y el refuerzo de bamb se trataron con una mezcla de
epoxico-arena. Los resultados experimentales (desplazamientos, abertura de fisuras,
deformaciones y cargas ultimas) se compararon con resultados de las investigaciones
llevadas a cabo en vigas altas de concreto reforzadas con barras de acero.

Palabras clave: refuerzo de bambu, vigas altas, carga méxima, desviacion, fisuracion.
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Definicion

Una viga alta es un elemento estructural plano vertical, so-
licitado por cargas actuantes en su propio plano, se pueden
definir en virtud de la relacién (1/h) presentada entre la luz
(1) y la altura (h), y que varia dependiendo de la norma es-
tructural usada.

Objetivo de la investigacion

El objetivo principal del presente estudio es estudiar el com-
portamiento general de las vigas altas reforzadas con tiras de
bambu, identificando y comparando con normas y estudios
experimentales realizados en vigas altas de concreto refor-
zadas con barras de acero, los mecanismos de falla, patrén
de fisuracion, deflexiones y desplazamientos al igual que las
cargas ultimas. Para eso fueron testadas nueve vigas altas re-

forzadas con bambu y una reforzada con acero, simplemente
apoyadas, geométricamente iguales, sometidas a una carga
puntual central sobre la cara superior y distribuidas en cua-
tro grupos diferenciados por la tasa geométrica de armadura
de refuerzo.

Analisis experimental

Bambu

Se selecciond el bambu de la especie Dendrocalamus
giganteus, cultivado en la PUC-Rio y cortado en el rango
de edad de tres a seis afios después del nacimiento. Pos-
teriormente, se realizé un tratamiento de impermeabili-
zacion de la superficie del bambd, para luego fabricar las
armaduras de refuerzo de cada una de las vigas estudiadas.
En las tablas 1y 2 se muestra la resistencia a traccion del
bambu usado.

Tabla 1. Resistencia a la traccion del bambu con nodo de la especie Dendrocalamus

Corpo de prova 0 max. Def. max. E

ID (Mpa) (pstrain) Gpa

1CN 118,54 7.231,69 16,30

2CN 82,95 10.810,00 8,30

COMné 3CN 116,28 6.546,19 17,67
4CN 105,11 6.210,00 19,44

5CN 154,89 9.080,00 17,64

Media 105,72 7.975,58 17,76

Padréo standar 16,27 2.116,82 1,29

Coef. Variacéao 15,39% 26,54% 7,25%

Tabla 2. Resistencia a la traccion del bamb sin nodo de la especie Dendrocalamus giganteus
Corpo de prova o max. Def. max. E

ID (Mpa) (pstrain) Gpa

1SN 96,89 5.227,60 18,64

SEM 2SN 139,45 7.600,00 19,00
3SN 148,65 6.990,00 20,12

4 SN 124,64 8.510,86 14,92

5SN 153,17 8.227,00 11,72

Media 132,56 7.311,09 18,08

Padrao estandar 22,73 1.304,40 1,96
Coef. Variagao 17,14% 17,84% 10,87%




Concreto
El concreto usado fue fabricado in situ, cuyas caracteris-

Investigacion experimental del comportamiento de vigas altas reforzadas con tiras de bamba

Tabla 3. Resultados de los ensayos de compresion simple y los ensayos
de compresion diametral del concreto

ticas de disefio de mezcla tales como resistencia a la com- ] ) fe fet
presion, relacidon agua-cemento y asentamiento fueron de 25 Viga \dade (dias) (N/mm2) (N/mm2)
MPa, 0,45y 10 cm respectivamente.

En la tabla 3 se muestran la resistencias a la compresion Vi 120 31.3 3.13
(fc) yalatraccién por compresion diametral (f.:) del concre- Vi-2 120 37,51 3,08
to usado para cada una de las vigas testadas Vi-3 145 39,25 3,22

V2-1 125 36,21 3,25

. ] V2-2 120 34,01 3,03

Analisis experimental

V2-3 120 32,13 2,92
Se ensayaron diez vigas altas de concreto, de las cuales nueve V3-1 120 37,2 3,40
fueron reforzadas con tiras de bambu y una reforzada con V3-2 120 39,24 3,59
barras de acero. En la tabla 4 se muestran los grupos de las V3-3 120 36,19 331
vigas testadas de acuerdo con el plan de ensayos planteado
para el presente estudio. Tabla 4. Grupos de vigas altas testadas

Area média de Taxa de

Descripcion del grupo de vigas V1 reforgo Material de

Las tres vigas del grupo V1 fueron reforzadas a flexiéon Grupo principal reforgo
con cuatro tiras de bambu distribuidas en dos niveles, Las reforgo (cm2) 0 (%)
dreas transversales de las tiras de bambu en cada uno de los
niveles de refuerzo se muestran en la tabla s. Vi 13,2 1.0 Bambu

Ademis de los 13,2 cm? de 4drea promedio suministrada v2 16,2 1.2 Bambu
para el refuerzo principal en cada viga de este grupo, se usé V3 25,1 1,9 Bambu
una armadura secundaria formada por estribos de bambu. V4 8 0,6 Aco
Tabla 5. Area y distribucion de refuerzo principal en las vigas V1

Vi1 V1-2 V1-3
Dlmens?es Area da Dlmensges Area da Dlmens?es Area da
da secéo - Camada da secdo ~ Camada da secao ~ Camada
sec¢do (cm2) sec¢do (cm2) secdo (cm2)
(mm) (mm) (mm)
31x15 4,7 1 32x10 3,2 1 27 x 17 4,6 1
23x17 3,9 1 30x18 54 1 27x 16 4,3 1
25x8 2,0 2 25x10 2,5 2 25x9 2,3 2
28x10 2,8 2 25x8 2,0 2 25x 8 2,0 2
Y(cm2) = 13,4 Y(cm2) = 13,1 Y(cm2) = 13,2

Média (cm2) = 13,2
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Descripcion del grupo de vigas V2

Para las vigas de este grupo, la tasa de refuerzo principal
suministrado fue de (p) de 1,2% que corresponde a 16,2 cm*
distribuidos, como se ve en la tabla 6. Nétese que para las
vigas de este grupo no se usaron estribos verticales.

Descripcion del grupo de vigas V3

El drea promedio del refuerzo principal suministrado en
las vigas del presente grupo fue de 25,1 cm* (tabla 7).

Tabla 6. Area y distribucion de refuerzo principal en las vigas V2

Descripcion del grupo V4

La viga V4 fue reforzada en su totalidad con barras de
acero, se usaron 8 cm* de refuerzo principal distribuidos en
dos niveles, ademds se usé armadura secundaria formada
por barras de 6,3 mm.

Enla tabla 8 se indica el resumen de las tasas geométricas
de refuerzo (p) suministrado para las vigas de los grupos V1,
V2, V3yVy.

V2-1 V2-2 V2-3
Dlmens?es Area da Dlmenstjes Area da Dlmensges frea da
da secao ~ Camada dasecdo - Camada da secao ~ Camada
secdo (cm2) secdo (cm2) secdo (cm2)

(mm) (mm) (mm)
34x12 41 1 32x10 3,2 1 30x18 54 1
33x17 5,6 1 30x17 5,1 1 32x13 4,2 1
31x11 3,4 2 31x14 4,3 2 33x10 3,3 2
30x10 3,0 2 30x12 3,6 2 33x10 3,3 2

Y(cm2)= 16,1 Y(cm2)= 16,2 Y(cm2)= 16,2

Média (cm2) = 16,2
Tabla 7. Area y distribucion de refuerzo principal en las vigas V3
V3-1 V3-2 V3-3
Dlmenstjes Area da Dlmenstjes Area da Dlmensges Area da
da secao - Camada da secdo - Camada da secao ~ Camada
secdo (cm2) secdo (cm2) secdo (cm2)

(mm) (mm) (mm)
30x19 5,7 1 31x16 5 1 32x19 6,1 1
30x19 5,7 1 32x13 4,2 1 30x15 4,5 1
32x11 3,5 2 31x15 4,7 2 32x13 4,2 2
33x 11 3,6 2 32x12 4 2 33x 1 3,6 2
31x1 3,4 3 32x12 3,8 3 32x 1 3,5 3
31x10 3,1 3 32x1 3,5 3 31x10 3,1 3

Y(cm2)= 25 Y(cm2) = 25,2 Y(cm2)= 25

Média (cm2) = 25,1




Tabla 8. Tasa geométrica de refuerzo de las vigas V1, V2, V3y V4
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Armadura principal

Armadura alma

Horizontal Vertical
Vigas As (cm2) p (%)
Awh (cm2) ph (%) Awv pv (%)

V11 13,4 1,0 8,0 0,6 40,0 1,9
V1-2 13,1 1,0 8,0 0,6 40,0 1,9
V1-3 13,2 1,0 8,0 0,6 40,0 1,9
V2-1 16,1 1,2 - - - -
V2-2 16,2 1,2 - - - -
V2-3 16,2 1,2 - - - -
V3-1 25,1 1,9 8,0 0,6 40,0 1,9
V3-2 25,1 1,9 8,0 0,6 40,0 1,9
V3-3 25,0 1,9 8,0 0,6 40,0 1,9

V4 8,0 0,6 2,5 0,2 49,9 2,3

Montaje del ensayo

Las vigas testadas fueron solicitadas en la cara superior por
una carga central concentrada generada por la accion de dos
gatos hidrdulicos con capacidad de soo KN cada uno.

Resultados

Mecanismos de falla y configuracién de fisuras

Cuando la resistencia a la traccién del concreto es alcan-
zada, surgen en la parte inferior, en la zona central de cada
una de las vigas, las primeras fisuras, casi verticales. Con el
incremento de carga estas fisuras aumentan en su longitud y
abertura. Posteriormente, el proceso de fisuracién continda
con la aparicion de fisuras cada vez més proximas a los apo-
yos y con direccién al punto de la aplicacién de carga, im-
plicando una mayor inclinacién de las fisuras a medida que
estas se alejan del centro de la viga testada. Si la resistencia
del refuerzo es superior a los esfuerzos de traccion genera-
dos por la flexién, aparece una fisura inclinada en las zonas

donde el cortante tiene mayor influencia, que nace en los
apoyos de la viga y se propaga en direccién al punto de apli-
cacion de la carga. Luego, surge una segunda fisura diagonal
paralela, que evidencia las zonas diagonales de esfuerzos de
compresion llamadas bielas comprimidas.

Conclusiones

El uso de la armadura de alma contribuyé en el control de
la abertura de la fisura y permitié que las vigas altas con este
tipo de refuerzo soportaran mayores cargas. Para las condi-
ciones particulares de este estudio, tales como dimensiones
geométricas de las vigas, uso de bambu tratado e impermea-
bilizado, resistencia a la traccién del bambd, la aplicacién
de una carga central, se encontrd la relacién entre tasas de
armadura principal de las vigas reforzadas con acero y las vi-
gas reforzadas con tiras de bambties préxima a tres (1: 3.2).
La secuencia de fisuracion y los mecanismos de falla en las
vigas reforzadas con bambu, son similares a los presentados
en vigas de paredes reforzadas con acero.
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Resumen

Por condiciones de oportunidad y accesibilidad a informacién del Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso, el cual se estima que genere alrededor del 10% de la
energia eléctrica de Colombia, se realiza el presente trabajo el cual tuvo como
finalidad evaluar la viabilidad de utilizar cementantes hidraulicos como relleno de
poros del macizo rocoso determinando, mediante pruebas de campo de inyeccién
de lechada hidraulica, el consumo para alcanzar bajas condiciones de permeabilidad
y evaluar su correspondencia con ensayos de permeabilidad en macizos rocosos

en campo. El anterior anélisis se realiza para la cortina triple de inyecciones en la
ataguia con una longitud de 190 m y una altura de 170 m del Proyecto Hidroeléctrico
Sogamoso.

Palabras clave: ataguia, inyeccion, lechada hidraulica, permeabilidad lugeén,
macizo rocoso.
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Introduccion

El Proyecto Hidroeléctrico Sogamoso tiene como principal objetivo el aprovechamiento de las aguas del rio Sogamoso, para

la generacion de energfa eléctrica mediante la construccion de una presa de gravas con cara de concreto y la instalacién de tres

unidades de generacion ubicadas en una central subterranea.

Para garantizar la estanqueidad del futuro embalse y proteger la fundacién rocosa de potenciales efectos dafinos ocasio-

nados por flujos de agua, fue necesario el disenio y la construccién de una cortina triple de inyecciones en la ataguia que tiene

una longitud de 190 m y a una diferencia de nivel de 170 m. Para esto fue necesario realizar diversas pruebas de inyectabilidad

de lechada hidrdulica y pruebas de permeabilidad en macizos rocosos, a fin de mejorar las propiedades mecénicas y de flujo

del macizo rocoso.

Conceptos generales

Inyeccion de impermeabilizacion

Consiste en la impermeabilizacién de la roca mediante
inyecciones a través de perforaciones, sellando fracturas o
discontinuidades geolégicas (fallas, diques) existentes, con
el proposito de reducir la permeabilidad del terreno al for-
mar una barrera lo suficientemente profunda para garantizar
la estanqueidad de la obra.

Cortina profunda de inyecciones

Corresponde a la perforacién de una o més lineas de
huecos, cada uno a la profundidad y direccién especificada
y la inyeccidn de mezcla en tales huecos para conformar un

plano de baja permeabilidad.

Huecos de chequeo

Perforaciéon de huecos ejecutados utilizando el sistema
de rotacién y con recobro de nticleos para verificar la efecti-
vidad de las inyecciones ejecutadas.

Inyecciones empleando el método

de engrosamiento sucesivo

Las inyecciones de la fundacién de la presa se hardn con
una mezcla de lechada tnica rica en cemento, para lograr el
grado de impermeabilidad de disefio de la fundacion de la
presa y garantizar la durabilidad a largo plazo de las cortinas
de inyeccién. El método especificado para las inyecciones
serd el método de engrosamiento sucesivo de la mezcla has-
ta obtener rechazo.

Ensayos lugeon

Consiste en anotar los caudales absorbidos a presiones
crecientes y decrecientes, manteniendo cada caudal duran-
te s minutos. El resultado viene expresado por la medida de
agua absorbida en litros por minuto, y metro, para una pre-
sién de inyeccion de 10 kg/cm?, siendo cada tramo de son-

deo ensayado de 5 m de longitud. Actualmente todas estas
condiciones se conocen con el nombre de unidad lugeén
(UL). Con cantidades inferiores a una unidad lugeén, pode-
mos considerar que la inyeccion resulta innecesaria.

Condiciones generales del estudio

Geologia

Morfolégicamente el sitio de presa se localiza en un es-
trecho cafidn con paredes de altas pendientes, formado por
el rio Sogamoso en la Cuchilla La Paz, Ia cual estd constitui-
da basicamente por areniscas y arcillolitas de la Formacién
LaPaz.

La ataguia tiene unos 200 m de longitud, hace parte del
cuerpo de la presa. En este sector el rio tiene un ancho de
so my laldmina de agua es de unos § m de altura. La ladera
izquierda presenta inclinaciones de s5°, la ladera varia entre
8%y 25°

La ladera de la margen izquierda se encuentra cubierta
por coluvidn, de 2 a 4 m de espesor, con bloques y fragmen-
tos de arenisca en matriz areno-arcillosa. Se prevé presencia
de agua en el contacto coluvién-roca. El coluvién de laladera
izquierda cubre rocas del miembro inferior de la Formacién
La Paz, conformadas por arenisca de dureza media a friable
con intercalaciones de arcillolita blanda de 0,50 m y limolita
hasta de 2 m de espesor. De acuerdo con los estudios realiza-
dos en el drea, las rocas se presentan fracturadas hasta unos 9
m de profundidad, con un RQD menor del 70%. A partir de
esta profundidad se presenta de mejor calidad.

Elrumbo de los estratos es perpendicular a la inclinacién
de la ladera, con buzamientos de 30° hacia aguas abajo. En
los taludes de corte, del costado izquierdo, los estratos pre-
sentardn inclinaciones de 8° a favor de la pendiente del terre-
no, que junto con el sistema 2 de diaclasas (N55°W/65°NE,
N65°W/70°NE) delimitan bloques con inclinacién desfavo-
rable para los cortes.
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Ellecho del rio, en el sector de la ataguia, esta conforma-
do por bloques subredondeados hasta de 1 m de didmetro,
cantos, gravas, fragmentos, gravilla, arena, conglomerados,
limolita, caliza, algunas rocas igneas, como granodiorita, el
depdsito se encuentra poco consolidado a suelto y su espe-
sor varia entre 8 y 15 m.

Procedimiento de campo

a. Perforacidn: las perforaciones en los puntos a interve-
nir, siguieron los lineamientos indicados en los planos
de construccidn, teniendo en cuenta profundidad, dia-
metro (minimo so mm), inclinacién y rumbo de los
huecos a ejecutar; o como instruido por interventoria,
las perforaciones serdn ejecutadas con maquinaria eléc-
trica Altas Copco modelo Diamec 262 o similar, apta
para perforar hasta una longitud méxima de 130 m con
cualquier inclinacidn. Las perforaciones fueron ejecuta-
das con el método a rotacién o rotopercusion garanti-
zando un corte uniforme y el didmetro minimo en toda
la longitud. Todos los agujeros para inyeccion de corti-
na se perforaron con agua como fluido de perforacion,
que con su circulacién asegurd una continua expulsion
de las rebabas o sedimentos producidos y un constante
lavado de las paredes.

b. Pruebas de agua, lavado y limpieza para las inyecciones
de cortina: para determinar la permeabilidad de la roca,
se realizaron pruebas con agua a presion. Antes de empe-
zar la prueba de agua, o la inyeccién, el hueco se limpi6
cuidadosamente con agua y aire a una presiéon no mayor
a1,0 MPa, con el fin de remover todos los sedimentos, re-
babas de taladro, lodo y cualquier otra sustancia extrafia.
La operacion de lavado se realizé por un tiempo entre 3 a
s minutos o hasta cuando el agua retorné completamente
limpia y se considerd que la perforacion se encontraba li-
bre de cualquier impuridad.

c. Inyecciones: Lechada de inyeccién: se produce por un
mezclador coloidal a altas revoluciones 1300 r. p. m.,
equipado con caudalimetro por la medicién de agua y
un sistema reciclo. Después de cumplir con el tiempo de
mezclado, la lechada se envia a un agitador de bajas re-
voluciones donde permanecia en movimiento. En el caso
de la bentonita, esta fue preparada en un mezclador de
altas revoluciones con un tiempo de mezclado de 5 minu-
tos, de donde fue enviada a agitacién durante 24 horas;
posteriormente se utiliz para preparar las mezclas de
inyeccion.

Inyeccion de cortina: la mezcla de inyeccién se realizé utili-
zando el método de engrosamiento sucesivo, disminuyendo el

porcentaje de aditivos y bentonita, aumentando la viscosidad

y disminuyendo asi la permeabilidad. Cada perforacion tiene
una profundidad de 60 m, las cuales iniciaron con presion y
caudal de bombeo bajo para evitar el sellado repentino y se au-

mento progresivamente.

Analisis de resultados

Conforme alos resultados de permeabilidad Lugedn realiza-
dos, se identifico el macizo rocoso en funcién de su profun-
didad y resultado de permeabilidad, ya sea impermeable (de
0,0 23,0 UL), permeable (de 3,0 a 6,0 UL) y muy permeable
(de 0,6 UL, en adelante).

Con los resultados de consumo de lechada hidraulica, en
kg/m, se sectorizd el macizo rocoso en funcién de su pro-
fundidad y resultado de consumo de lechada, ya sea consu-
mo bajo (de 0,0 a 400,0 kg/m), consumo medio (de 400,0
800,0 kg/m) y consumo alto (mayores a 800,0 kg/m).

Se compararon los resultados relativos de cada una de
las perforaciones en las que se hicieron ensayos de permea-
bilidad con el consumo de lechada hidr4ulica de la misma
perforacion, identificando las condiciones de representati-
vidad de las actividades realizadas y las coherencias de los
resultados.

Conclusiones

Con el seguimiento hecho durante el proceso constructivo
de la cortina tiple de inyeccion se determiné que se presen-
taron zonas muy marcadas de falla principalmente hacia el
centro del plano de construccién de la ataguia.

Del mismo modo se notd un considerable consumo de
lechada durante la primera fase de construccidn, es decir,
durante la inyeccion de las perforaciones primarias siendo
que se estaba tratando un macizo rocoso sin ningin trata-
miento previo.

De acuerdo con los resultados obtenidos, durante las in-
yecciones de segundo orden (inyecciones secundarias), y al
dar inicio a la fila de perforaciones aguas abajo, en determi-
nados tramos, se noté una disminucién del consumo en més
de un 50%, lo que determina que la primera lechada inyec-
tada afecté de manera positiva una cantidad importante de
fallas dentro de la roca.

Al hacer un anélisis comparativo a las perforaciones a las
cuales se les realizé el ensayo lugedn contra los consumos de
lechada, no fue posible determinar un pardmetro de estado
del macizo rocoso, siendo que los resultados lugeén no fue-
ron afines con los consumos de las mismas perforaciones,
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por lo tanto podemos concluir que los ensayos lugeén no
son un dato determinante para tener una idea del plano de
falla dentro de las perforaciones.
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Resumen

Las aguas subterrdneas desde siempre se han venido utilizando como alternativa

alas aguas superficiales. Normalmente, el volumen de agua almacenado en los
acuiferos es muy grande, comparado con el flujo de recarga, esto implica que el
tiempo de residencia de las aguas subterrdneas de los acuiferos sea muy superior al
de las aguas superficiales en su reservorio (rios y lagos). El objetivo de este articulo
es el de incorporar una serie de estudios en donde se involucran aspectos geoldgicos,
hidrolégicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos, sociales, econdmicos y culturales,
apoyados por la cartografia del SIG. También, con la finalidad de dar a conocer

un diagndstico general, real y veraz del estado actual del acuifero de la cuidad de
Duitama, (Boyac4, Colombia), que permita a su vez, proponer las técnicas necesarias
para su correcto manejo, conservacion en el tiempo y prevenir su contaminacion.
Hace parte del alcance de este estudio, el desarrollo de un modelo hidrolégico
conceptual, evaluacién de volimenes de extraccion anual, evaluacién de reservas 'y
de recarga del acuifero en explotacion, determinacién del rendimiento del acuifero en
explotacion, priorizacién del uso de las aguas subterrdneas y elaboracién de un plan
de manejo ambiental, que permitan la implementacién de medidas de proteccion de
las aguas subterrdneas.

Palabras clave: acuifero, recursos hidricos, modelo hidrogeoldgico, recarga y descarga.
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Introduccion

En la actualidad el municipio de Duitama no conoce la extension del acuifero que se encuentra hoy por hoy bajo explotacidn,

las zonas de recarga, volimenes de agua, volimenes de extraccién, volimenes de recarga, fuentes superficiales que apoyan su

recarga y posibles fuentes y puntos de vulnerabilidad a la contaminacién; con base en esto este estudio pretende diagnosticar

el estado actual del acuifero que permita a su vez, proyectar las estrategias necesarias para su manejo y conservacion futura.

Hacen parte del alcance de este estudio, el planteamiento de un modelo hidrolégico conceptual, evaluacion de volimenes de

extraccién anual; evaluacion de reservas y de recarga del acuifero. Al encontrar estas variables desconocidas se puede estable-

cer el modelo hidrogeoldgico conceptual.

Metodologia

Localizacion area de estudio

La ciudad de Duitama se localiza en Colombia, departa-
mento de Boyac4, en laregién andina ubicada en el altiplano
cundiboyacense; esta ciudad se localiza en el plano geo-
grafico delimitado al norte por la cadena montanosa en el
Alto Lamadero en la coordenada norte 1.149.000, al sur por
el municipio de Tibasosa en la coordenada norte 1.130.000,
al oriente por el municipio de Santa Rosa de Viterbo en la
coordenada este 1.125.000, y al occidente por el municipio de
Paipa en la coordenada este 1.103.800. La ciudad de Duitama
limita por el norte con el departamento de Santander, y los
municipios de Charald y Encino; por el sur con los munici-
pios de Tibasosa y Paipa; por el oriente con los municipios
de Santa Rosa de Viterbo y Belén; y por el occidente con el
municipio de Paipa.

Geologia municipal

Para este estudio se recopild informacién en campo y en
el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi sobre geologia his-
toérica del municipio, estratigrafia general (urbana y rural),
estratigrafia local, geologia estructural y tectonica.

Hidrologia area de estudio

Diversos analisis fueron conducidos hacia la caracteriza-
cidn estadistica del agua superficial en la cuenca en estudio,
con el énimo de entender las fuentes de admision o de recar-
ga del acuifero que subyace sobre el municipio de Duitama.
La escala de andlisis parte desde niveles medios mensuales
y se resumen a la escala media anual multianual. El estudio
hidrolégico general parte desde la identificacién de los com-
ponentes geomorfoldgicos de la cuenca, la caracterizacion
de variables fisicas (por ejemplo, precipitacion, temperatu-
ra, escorrentia superficial) y la construccién del modelo de
balance hidrico. Partiendo de la informacién de las precipi-
taciones totales mensuales, de la evapotranspiraciéon men-
sual estimada y la escorrentia media mensual, se construyd

el balance de agua en el suelo a lo largo del periodo de estu-
dio. Dos de los métodos de balance fueron empleados en el
presente estudio para los propdsitos que anteriormente se
describieron; estos son: el método directo y el modelo de
Thomas. Con estos modelos se describe el comportamiento
hidrolégico de las cuencas del rio Chiticuy y Surba, asimis-
mo, se establecen las bases para el andlisis hidrogeolégico.

Modelo hidrogeolégico

Para desarrollar el modelo hidrogeoldgico conceptual se
hizo una caracterizacién hidrogeolégica de las formaciones
geoldgicas presentes en el drea, se establecié su distribucién
lateral y en profundidad, se identificé su interrelacién con
los principales cuerpos de agua superficial y se evalu6 la in-
formacién hidrolégica e hidrogeoldgica disponible.

Resultados y discusion

Geologia estructural

Las rocas aflorantes en la zona de estudio pertenecen a
la cordillera Oriental, la cual fue depositada en un miogeo-
sinclinal con sedimentos que van desde el Paleozoico hasta
depdsitos recientes, alo largo del cual se desarrollaron cuen-
cas y subcuencas, cada una de las cuales tiene caracteristi-
cas definidas. Durante el Paleozoico, el mar ingresé dando
origen a la formacién Cuche, la cual fue interrumpida por
la orogénesis paleoandina que al final del Pérmico e inicios
del Tridsico dio lugar a depdsitos continentales de la for-
macién Montebel y la Rusia, que fueron posteriormente
levantadas y plegadas junto a los sedimentos del Cretéceo.
En el Creticeo hasta el Plioceno se sucedieron varias fases
orogénicas que dieron origen a la Falla de Boyacd, que pone
en contacto las formaciones de las cuencas Arcabuco, Villa
de Leyva y Duitama, Tunja. En el Cretdceo, los sedimentos
depositados después de un gran periodo de erosién, dan lu-
gar a las formaciones Tibasosa y Belencito. Durante el Albia-
no Cenomaniano se deposit6 la formaciéon Une. Luego de



transgresiones y regresiones, se depositaron las formaciones
Churuvita y Conejo. En el Santoniano se dio la sedimenta-
cién de la formacion Plaeners. Posterior a esta, se deposita-
ron las areniscas de la formacién Labor y Tierna indicando
el retiro del mar, debido al continuo levantamiento del terri-
torio, creando condiciones para la depositacion de la forma-
cién Guaduas. En el Terciario, la sedimentacién tiene lugar
en cuencas heredadas del miogeosinclinal, que estin en
subsidencia. En el Oligoceno superior se inici6 la formacion
de la Cordillera Oriental, que dur6 probablemente hasta el
Plioceno. Los materiales levantados se erosionaron rapida-
mente, y se acumularon en las depresiones de la regién, en
cuencas sedimentarias. Estos dep6sitos posandinos dieron
lugar a cuaternarios mixtos tales como abanicos aluviales y
depdsitos fluviolacustres.

Evolucion tectonica

Con base en estudios realizados por Reyes (1984) y
Escobar (1979), la secuencia estratigréfica en la regién del
Alto Chicamocha se divide en cinco conjuntos principales:
basamento cristalino, serie del Paleozoico superior, serie
molésica Mesozoica, serie Creticico Terciaria y dep6sitos
posandinos.

Estudio hidrolégico

Climatologfa general

La cuenca del rio Chiticuy se localiza a una altura media
sobre el nivel del mar de 2.844 m y la cuenca del rio Surba
a una altura de 3.371 m. La clasificacion climdtica se realizé
aplicando el criterio de Thornthwaite, el cual estable dos
indices para la precipitacion y la temperatura efectiva, De
acuerdo con lo anterior y a partir de la informacién clima-
toldgica disponible de registros histdricos de precipitaciény
temperatura media anual multianual, se establece en la zona
de estudio un clima himedo (PE = 92,1) con una tempera-
tura media anual de 15° C y una precipitacién media anual de
1.218 mm en la parte alta de las subcuencas Chiticuy y Surba,
y de 879 mm hacia la parte baja de estas subcuencas.

Entre otras variables climaticas, la humedad relativa
adopta un valor medio mensual de 78,3%, el nimero de total
de horas de brillo solar anual es de 1.802 con un promedio
mensual de 152. La presion de vapor del aire humedo es de
12,8 Mb. La velocidad media del viento es de 1,9 m/s para un
recorrido del viento en 24 horas de 160 km.

Modelo hidrolégico
Los modelos hidroclimatolégicos describen la interac-
cién entre la superficie terrestre y los procesos atmosféri-

Modelo hidrogeoldgico conceptual de acuiferos

cos a diferentes escalas espaciales y temporales. El modelo
hidroclimatolégico mas simple, el cual ha sido validado en
diferentes escalas temporales y espaciales, es la forma agre-
gada de la ecuacién de continuidad aplicada a una cuenca
hidrografica. (Sankarasubramanian y Vogel, 2002).

Método directo de balance hidrico

Los resultados que se presentan, dan a conocer una fuer-
te disparidad climdtica entre los sectores, infiriéndose que
la parte baja de las cuencas de estudio se ve afectada por
mayores temperaturas que traen como efecto, mayor evapo-
transpiracion, superando los niveles observados en la parte
alta de las subcuencas, en méds de 100 mm. Para efectos de
aplicacion de los modelos de balance, se adoptan los valores
producidos por la estacién Andalucia (2403535), por su cer-
cania a las estaciones hidrométricas empleadas en el estudio.
De los resultados que se derivan de la aplicacién del método
directo del modelo de balance, se puede distinguir que la
cuenca del rio Chiticuy posee potencialmente gran capaci-
dad de almacenamiento o retencion de flujo por detenciones
temporales (i. e. por almacenamiento en depresiones y por
infiltracién efectiva), tal condicién puede evidenciarse por
la mayor magnitud de 4rea de cuenca (respecto a la cuenca
del rio Surba) y sus bajos caudales que drenan hacia la esta-
cién hidrométrica Chiticuy (2403727). Estos valores preli-
minares estimados son cuantias puntuales para la estacién
climatolégica Andalucia (2403535), la cual se ha valorado
como representativa del sector de estudio, dado su cercania
alos centroides de cada una de las subcuencas de andlisis.

Modelo de balance de Thomas

El modelo “abcd” es un modelo de cuenca no lineal el
cual acepta la precipitacion y la evapotranspiracion poten-
cial como entradas de modelo, produciendo la magnitud del
flujo en la corriente hidrica de estudio. Internamente el mo-
delo también representa la humedad almacenada en el suelo,
el almacenamiento subterréneo, la escorrentia superficial, las
descargas de flujo procedente de acuiferos a las corrientes y
la evapotranspiracién actual. Este modelo originalmente in-
troducido por Thomas (1981) y Thomas et al. (1983), es una
adecuada estructura matemética que permite evaluar el ren-
dimiento regional del recurso hidrico empleando una escala
temporal mensual. Este modelo ha sido sometido a diversas
comparaciones con modelos mensuales de balance hidrico,
llevando los resultados a distinguirse por su estructura no
lineal de respuesta hidroldgica. Dada la discontinuidad en
los registros hidrométricos en el periodo de estudio, el pro-
cedimiento de calibracion se ha realizado con dos series de
datos definidos por diferentes intervalos de tiempo. Para la
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cuenca del rio Chiticuy el primer escenario de calibracién
se define en el horizonte temporal que parte desde enero de
1999 a diciembre de 2001, y el segundo escenario desde ene-
ro de 2003 a diciembre de 2005. Para la cuenca del rio Surba,
el primer escenario de calibracion se define en el horizonte
temporal que parte desde enero de 1997 a diciembre de 2001,
y el segundo escenario desde enero de 2003 a diciembre de
2005. Los resultados de la modelacién son moderadamente
aceptables en su generalidad. El pardmetro “a” del modelo de
Thomas indica la alta susceptibilidad de la cuenca a proce-
sos de escorrentia, que deberd entenderse en funcion de las
caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca y la cobertura
vegetal que impide el desarrollo de procesos de infiltracion.
Como se expreso anteriormente, la cuenca del rio Chiticuy
guarda un alto grado de detencién temporal del agua super-
ficial, que evidentemente se indica en el pardmetro “b” de
Thomas, valor representativo de la capacidad de la cuenca
para mantener agua dentro del horizonte superior del suelo
(i. e. en la zona no saturada). Para la cuenca del rio Chiticuy
el pardmetro “b” adopta un valor de 800 mm, mientras que
parala cuenca del rio Surba, un valor de 400 mm. El pardme-
tro “c” identifica la proporcién de los aportes de agua subte-
rrdnea hacia la escorrentia superficial, el cual se establece en
0,56 para la cuenca del rio Chiticuy y en 0,36 para la cuenca
del rio Surba. El pardmetro “d” muestra que los tiempos de
residencia del agua subterrdnea en la cuenca son muy altos,
lo que conduce a pensar que existe un aporte de flujo muy
lento de agua subterrdnea hacia la corriente principal.

Modelo hidrogeoldgico conceptual

Para desarrollar el modelo hidrogeoldgico conceptual se
hizo una caracterizacion hidrogeoldgica de las formaciones
geoldgicas presentes en el drea, se estableci su distribucion
lateral y en profundidad, se identificé su interrelacién con
los principales cuerpos de agua superficial, se evalu6 la infor-
macién hidroldgica e hidrogeolédgica disponible.

Caracterizacion hidrogeoldgica de las rocas

A partir de la informacién geolégica, presentada en el
estudio (geologfa), se hizo una caracterizacién de las forma-
ciones geoldgicas existentes en la zona de estudio (desde el
punto de vista de su capacidad para almacenar y permitir el
flujo de agua subterrénea), con el fin de identificar la presen-
cia de acuiferos y diferenciarlos de las rocas impermeables.

Principales acufferos

Los principales acuiferos presentes en el drea de estudio
estdn representados por las siguientes formaciones; forma-
cién Cuche (Cc), formacién Montebel (Jim), formacién

La Rusia (Jru), formacién Tibasosa (Kit), formacién Une
(Kv2), formacién Conejo (Kscn), formacién Plaeners (Kg2),
formacién Labor y Tierna (Kgt), formacién Guaduas (Ktg),
depésitos aluviales (Qa), depésito fluviolacustre (Qpl).

Acuitardos

Las formaciones que almacenan agua pero no permi-
ten flujo de ella en cantidades significativas, identificadas
en la cuenca como acuitardos, son las siguientes: forma-
cién Conejo (Kscn), formacién Plaeners (Kg2), formacién
Guaduas (Ktg).

Acuifugas

Son rocas que, por no poseer espacios intergranulares,
no almacenan ni permiten el flujo de agua; no se identifi-
caron formaciones que en su totalidad puedan clasificarse
como acuifugas ya que aunque existen las rocas compactas y
bien cementadas, en algunos sectores se hallan fracturadas y
pueden constituir acuiferos de porosidad secundaria.

Infiltracién y recarga

Con el fin de caracterizar la infiltracién y recarga del
acuifero actualmente bajo explotacién se aprovechd la in-
formacidn relacionada con las caracteristicas geoldgicas y el
balance hidrico.

Caracteristicas geoldgicas

Las zonas de recarga coinciden con las zonas de aflo-
ramiento de los acuiferos identificadas y delimitadas; gran
parte de la cuenca estd cubierta por acuiferos de porosidad
secundaria por lo que la infiltracién no es homogénea y esta
limitada por la presencia de niveles arcillosos impermeables
(acuitardos), lo cual impide la infiltracién y recarga hacia los
acuiferos que se hallan en profundidad. El 4rea de aflora-
miento del acuifero principal, actualmente bajo explotacién
(depésitos fluviolacustres Qpl), no es muy favorable para la
infiltracién y recarga directa del acuifero, dado que en la ma-
yor parte de la regién se encuentra integrada por arcillas que
tienen un espesor del orden de 20 m, por lo cual el acuifero
subyacente se halla confinado por materiales impermeables.
La recarga de este acuifero se debe producir lateralmente a
partir del rio Chiticuy o de otros cauces superficiales que se
hallan en continuidad hidrdulica con las gravas y arenas del

acuifero principal (Qpl).

Balance hidrico

La infiltracién y recarga para la cuenca del rio Chiticuy,
en la cual se halla casi en la totalidad de los pozos profundos
que poseen concesion, es del orden de 33,84 m?/afo.



Cuantificacion de la recarga actual

El calculo de la infiltracion efectiva obtenido del balan-
ce hidrico permite calcular que el volumen anual de recarga
hacia el principal acuifero captado en la actualidad, por los
pozos que extraen agua de los depésitos cuaternarios fluvio-
lacustres (Qpl), en la cuenca del rio Chiticuy, es del orden de
33,8 X106 m?® anuales.

Espesor y profundidad del acuifero

El espesor del acuifero principal varfa ampliamente pero
se considera que tiene un promedio de 100 m. De este espe-
sor promedio que estd integrado por un sello superior im-
permeable (de arcillas), de 20 m de espesor, gravas y arenas
con intercalaciones arcillosas; se puede promediar un espe-
sor neto del acuifero (gravasy arenas), del orden de 50 m.

Reservas

El célculo de reservas de agua subterrdnea para el muni-
cipio de Duitama se hizo teniendo en cuenta el espesor, el
drea y la porosidad efectiva del acuifero. Los valores obte-
nidos se resumen a continuacion: volumen de reservas del
Cacho = Rs = drea x espesor x porosidad efectiva. No se tie-
nen valores de porosidad efectiva medidas en campo, en la
cuenca. Para el célculo se toman valores minimos dados en
la literatura para gravas y arenas (material no consolidado),
del orden del 10%, el volumen de reservas del acuifero prin-

cipal (Qpl) = 90 x 106 m®.

Descarga del acuifero

La principal descarga del acuifero ocurre a través de los
pozos profundos que actualmente extraen agua subterranea
de la cuenca. La posible salida de agua subterrdnea a través
de las formaciones en profundidad hacia zonas adyacentes
se considera despreciable debido ala estructura geoldgica de
la cuenca, segun la cual los acuiferos se profundizan en di-
reccién occidental, por lo cual no tienen zona de afluencia;
la descarga actual del acuifero es de 9,59 x 106 m*/ano.

Rendimiento seguro de los acufferos en explotacion

A partir de los andlisis realizados con base en los balances
hidricos (de explotacién y de recarga) se puede inferir que el
volumen de explotaciéon anual es menor que la recarga, de
acuerdo con los valores presentados, es del orden de 33,84
m®/ano. Segun estas cifras se calcula el “rendimiento seguro”,
entendido como el volumen de agua que puede ser extrai-
do del acuifero sin generar condiciones indeseables que lo
puedan afectar como fuente sostenible de abastecimiento
de agua, el rendimiento seguro para los niveles acuiferos ac-

Modelo hidrogeoldgico conceptual de acuiferos

tualmente bajo explotacion corresponderia entonces, para
la cuenca del rio Chiticuy, al volumen que se recarga anual-
mente 33,84 m3/afo.

Recursos de agua subterrdnea del municipio de Duitama

El acuifero mds importante, actualmente bajo explo-
tacidn, en la cuenca del rio Chiticuy corresponde a los
depésitos fluviolacustres (Qpl), a mayor profundidad se
encuentran las formaciones identificadas como acuiferos de
porosidad secundaria, que poseen importantes reservas y las
dreas de recarga son més grandes que las del acuifero que
se capta en la actualidad. Sin embargo, su porosidad efectiva
es desconocida, asi como sus parametros hidraulicos (con-
ductividad hidrdulica y coeficiente de almacenamiento). Los
estudios realizados en los acuiferos de porosidad secundaria
son muy escasos y, por lo tanto, se hace necesario realizar una
evaluacion hidrogeoldgica detallada que permita establecer
las posibilidades de los acuiferos de porosidad secundaria,
como fuente de agua potable para la ciudad de Duitama.

Calculo del indice de escasez para agua subterranea (les)

Para calcular el indice de escasez para el agua subterrd-
nea se aplico la metodologia establecida por el MAVDT, en
la Resolucion 872 del 12 de mayo del 2006, Ies = caudal cap-
tado/caudal explotable, Ies = 0,28, que expresado en porcen-
taje serfa el 28%; de acuerdo con la escala de valoracién dada
por el Ideam (1988), para las diferentes categorias del indice
de escasez, la presion sobre el recurso de aguas subterraneas
es media. Ello indica que es urgente reordenar la demanda y
la oferta para prevenir futuras crisis en el suministro de agua
potable para la ciudad de Duitama. Ello se puede hacer con
una gestién integral del recurso, aplicando estrategias de
proteccion de la oferta o de expansion de esta, aprovechan-
do otros acuiferos que se hallen en el 4rea.

Plan de monitoreo y seguimiento

El monitoreo y seguimiento del acuifero debe iniciarse
de inmediato y debe cumplir con los siguientes pardmetros
minimos, niveles estticos y dindmicos, minimo una vez al
mes, en todos y cada uno de los pozos existentes, caudales de
explotacion. Debe obtenerse un registro continuo de cauda-
les en todos y cada uno de los pozos; muestreo para anélisis
fisico-quimico, minimo una vez al aio; muestreo para anali-
sis isotopico; deben tomarse muestras mensuales en todos
y cada uno de los pozos y de agua lluvia de la cuenca del rio
Chiticuy y de cuencas aledafias (rio Surba), durante un afio;
el muestreo debe hacerse con criterio técnico y cientifico y
deben ordenarse anilisis de oxigeno 18 y de hidrégeno —2.
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Conclusiones y recomendaciones

Se espera un progresivo crecimiento de los niveles de alma-
cenamiento de agua superficial si persisten los efectos de va-
riabilidad climdtica tipo ENSO en su fase humeda.

El principal acuifero que se halla bajo explotacién en
la actualidad corresponde a los niveles de arenas y gravas
de los depésitos fluviolacustres (Qpl) aprovechados por la
mayoria de los pozos profundos, que actualmente extraen
agua subterrdnea en el municipio de Duitama. Existen otros
acuiferos susceptibles de aprovechamiento, en varias de la
formaciones que poseen porosidad secundaria, destacidndo-
se por su gran extension y zona de recarga el acuifero de la
formacién La Rusia.

El balance hidrico lleva a la conclusién de que la recarga
es del orden de 33,8 x 106 m? anuales. El indice de escasez
calculado senala que existe una presién media sobre los re-
cursos de agua subterranea. Por lo tanto, es necesario reor-
denar la demanda y la oferta para prevenir futuras crisis en el
suministro de agua potable para la ciudad de Duitama.

La formacién La Rusia constituye un acuifero de im-
portancia hidrogeolégica. En la actualidad no se estd
aprovechando dado que, hasta el momento, no se ha con-
siderado como tal. Este acuifero debe ser materia de eva-
luacidn, ya que puede constituir una fuente importante de
aguas subterrdneas para cubrir las futuras necesidades de

la ciudad.
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Aplicaciones de la inteligencia
artificial para el calculo de los
Indicadores de calidad del agua
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Resumen

En este articulo se esboza la posibilidad de utilizar algunas técnicas de inteligencia
artificial aplicables al célculo de los indicadores de calidad del agua y a la gestion del
recurso hidrico mediante el disefio y construccion de soluciones computaciones de
bajo costo.

Las alternativas propuestas forman parte de los resultados del proyecto de
investigacion “Variables de mayor impacto sobre los indicadores de calidad del
agua’, formulado por integrantes del grupo de investigacion Inteligencias Artificial y
Computacién Adaptativa (IACA) de la Universidad Cooperativa de Colombia, con
el proposito de ofrecer soluciones viables en campos de alto impacto social.

Al describir la posible aplicacion de diversa técnicas de la inteligencia artificial
para la gestion del recurso hidrico surgen multiples alternativas para el desarrollo de
software relacionado con un recurso de vital importancia a nivel global.

Palabras clave: inteligencia artificial, calidad del agua, software, indicadores de calidad.

* juniel.almeida@campusucc.edu.co, julio.ferrer@campusucc.edu.co,

mariof.castro@campusucc.edu.co, daissymdiaz@gmail.com



42

Juniel Almeida, Julio Ferrer, Mario Castro, Daissy Diaz

Introduccion
Alo largo de la historia, el hombre se ha preocupado por reproducir su entorno con la méxima fidelidad posible, desde los
primeros grabados sobre piedra pasando por diferentes tipos de escultura, produccién de herramientas de trabajo, objetos
ornamentales y lidicos hasta desembocar en la construccién de modernos androides cada vez més parecidos, en aspecto y
desempeno, al ser humano. Durante este proceso se ha tratado de incorporar en los artefactos atributos como la capacidad de
trabajo y aprendizaje auténomo, adaptacion al entorno y busqueda de soluciones a situaciones novedosas, aspectos que se re-
lacionan con la capacidad conocida como inteligencia. El notable avance de la ciencia y la tecnologia ha propiciado el desarro-
llo de lallamada inteligencia artificial (IA), cuyas aplicaciones permean practicamente todas las actividades de la sociedad [1].

Elimpacto de las aplicaciones de la IA en la sociedad es inobjetable, incluso existe una gran cantidad de maquinas, tangi-
bles y virtuales, que presentan elementos de inteligencia artificial sin ni siquiera hacer mencién a ello. “Mucha IA se ha filtrado
en aplicaciones generales, comunmente sin ser llamadas IA porque una vez que algo se vuelve suficientemente util y comun
deja de ser considerado IA”[2].

En este caso se propone el uso de determinadas técnicas de IA en el disefio y construccién de aplicaciones relacionadas
con la gestién del recurso hidrico y particularmente con el cdlculo de indicadores de calidad del agua.

Especificamente se abordan los sistemas basados en conocimiento (SBC), los algoritmos genéticos (AG) y las redes neu-

ronales artificiales (RNA).

La gestion del recurso hidrico
y el calculo del ICA

La gestion del recurso hidrico se realiza generalmente a tra-
vés de las autoridades ambientales de cada pais o regién. En
el caso de Colombia esta responsabilidad la ejerce el Insti-
tuto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam) con el apoyo de las Corporaciones Auténomas Re-
gionales.

Para cumplir con este propdsito se cuenta con el Siste-
ma de Informacién del Recurso Hidrico (SIRH) que inte-
gra y estandariza el acopio, registro, manejo y consulta de
datos, bases de datos, estadisticas, modelos, informacion
documental y bibliogréfica, reglamentos y protocolos que
facilitan la gestion integral del recurso hidrico. (Decreto
1323, 2007) [3]. Las Corporaciones Auténomas Regionales
deben brindar Informacién que alimente de forma continua
este sistema.

Este trabajo se realiza de forma “tradicional” sin apro-
vechar las oportunidades que ofrecen las tecnologias de
la informacién y las comunicaciones. Las corporaciones
brindan reportes periédicos al sistema; la forma artesanal
de recopilar y compartir la informacién impide su gestion
inteligente y afecta los procesos relacionados con la oportu-
na toma de decisiones.

Por otro lado, el indice de calidad del agua (ICA) es una
herramienta matemética para evaluar la calidad que permite
transformar grandes cantidades de datos sobre la calidad del
agua en una escala de medicién tnica. La calidad del agua se
puede clasificar como excelente, buena, pobre, muy pobre y
no apta en funcién del valor ICA [4].

Sin embargo, dependiendo de la metodologia utiliza-
da, este cdlculo puede reflejar términos de “calidad” que en
muchas ocasiones no estan directamente relacionados con
el uso para el cual se dispone el recurso, por lo que en este
aspecto, el tratamiento “inteligente” para este indicador seria
un aporte destacado a la hora de utilizar de forma préctica
un resultado concreto de la medicién.

Algoritmos genéticos

Una explicacién sencilla de qué es un algoritmo genético
(AG) seria el intento de imitar la evolucién desde el punto
de vista bioldgico a la hora de resolver problemas. Si nos en-
frentamos a un problema especifico como el célculo del ICA
teniendo en cuenta el uso que se le dard al agua, la entrada
del AG serfa un conjunto de soluciones potenciales codifi-
cadas, de alguna manera, y una funcién de aptitud o evalua-
cién (funcion fitness) para determinar de forma cuantitativa
la calidad de esta respuesta. [5]

Luego el AG debe evaluar cada solucién candidata de
acuerdo con la funcidn fitness. Las soluciones menos acer-
tadas serdn eliminadas del proceso y las mejores serdn
“recombinadas” con otras en busca de nuevos y mejores re-
sultados. El proceso es iterativo y se generan sucesivas “ge-
neraciones” de soluciones las cuales deben converger hacia
una solucién 6ptima.

Aunque el proceso puede parecer complejo, los algorit-
mos genéticos han demostrado ser una estrategia muy po-
derosa y exitosa para resolver problemas cuya solucién es
dificil de obtener por métodos tradicionales. Esta técnica



podria introducir resultados muy interesantes en el célculo
del ICA teniendo como insumo la evaluacion de la calidad
del agua en diferentes puntos de monitoreo, sumada a la va-
loracién de expertos que incluyeran en su opinién los deter-
minados usos que se le pudiera dar al recurso.

El software obtenido como resultado del proyecto de
investigacion citado anteriormente, permite generar una se-
rie de soluciones especificas para cada punto de monitoreo,
atendiendo a las caracteristicas de la zona, uso y demds ele-
mentos que se quieran incluir para el cdlculo; de esta manera
el producto ofrece las funcionalidades necesarias para de-
terminar la funcién de adaptacién de un algoritmo genético
potente y versatil en una etapa posterior de la investigacion.

La implementaciéon de un AG aportaria ventajas ta-
les como la posibilidad de evaluar implicitamente muchos
esquemas a la vez (el procesamiento de un AG es intrinse-
camente paralelo) y su habilidad para manipular muchos
pardmetros simultineamente, sin embargo se deben valorar
algunas desventajas que se derivan de su uso, como la com-
plejidad para definir la funcidn fitness y el tiempo de proce-
samiento que por lo general es mayor que el de un algoritmo
tradicional. [6]

Aqui es necesario resaltar que el software desarrollado
elimina la primera desventaja al proporcionar un médu-
lo que permite calcular el ICA de acuerdo con diferentes
requerimientos.

Redes neuronales artificiales

La posibilidad de “aprendizaje” de una RNA es el aspecto
fundamental que se puede aprovechar para llegar al objetivo
de calcular indicadores de calidad del agua para la gestion del
recurso hidrico de forma mds general. Las RNA pueden ser
muy utiles para la generacion de reportes que puedan adap-
tarse a unos objetivos especificos bien definidos y que se
puedan generar de forma dindmica e “inteligente” a partir de
reportes historicos solicitados por las entidades competentes.

Elmoédulo de generacion de reportes y el moédulo de cap-
tacion y almacenamiento de datos del software desarrollado,
ofrecen la posibilidad de implementar una nueva versién ba-
sada en el funcionamiento de una RNA con relativa facilidad.

Sistemas basados en conocimiento (SBC)

Uno de los bienes mejor valuados es el conocimiento hu-
mano, mds adn el conocimiento experto. En la actualidad
existe la posibilidad de crear sistemas que capturan ese co-
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nocimiento y que simulan el razonamiento humano en dreas
especificas. Los sistemas basados en conocimientos (SBC)
realizan estas tareas; cuando se trata de conocimiento exper-
to a estos programas se le denominan sistemas expertos (SE).

Un sistema basado en conocimiento (SBC) es una apli-
cacidén que intenta simular el comportamiento de un ex-
perto humano en una determinada drea de desempeno. El
objetivo del desarrollo de sistemas de este tipo no es el de
sustituir al propio experto sino servir de ayuda a este o libe-
rarle de algunas tareas repetitivas.

El poder de los SBC es el conocimiento de un dominio
especifico codificado por un especialista en inteligencia arti-
ficial que se suele llamar “ingeniero del conocimiento”

El 4rea del conocimiento intelectual humano para ser
capturado en un sistema experto se llama el dominio de la
tarea. La tarea se refiere a una cierta meta orientada a solu-
cionar el problema. El dominio se refiere al drea dentro de la
cual se esta realizando la tarea [7].

Elingeniero del conocimiento debe cerciorarse de que el
sistema tenga todo el conocimiento necesario para solucio-
nar un problema especifico. También debe elegir una o més
formas en las cuales representar el conocimiento requerido.
Asimismo, asegurarse que se pueda utilizar eficientemente
este conocimiento.

Para que un sistema experto sea una herramienta efec-
tiva, se debe poder interactuar con él de una forma fécil,
brindar la manera de explicar sus razonamientos o base del
conocimiento y ser capaz de adquirir nuevos conocimientos
e integrarlos a la base del conocimiento del sistema.

Los SBC se aplican, por lo general, en problemas que
implican procedimientos basados en heuristica, es decir
un procedimiento de solucién que utiliza estructuras que
contienen conocimiento y experiencia de los expertos hu-
manos, deduccién légica de conclusiones, capacidad de
interpretar informaciéon ambigua y manipulacién del co-
nocimiento afectado por datos de poca fiabilidad y eventos
probabilisticos.

El software generado a partir del proyecto de investiga-
cion “Variables de mayor impacto sobre los indicadores de
calidad del agua”, en su primera version, incluye algunos ele-
mentos de esta estructura, pero su disefio modular facilita la
incorporacion de nuevas funcionalidades para implementar
técnicas como las que se describen a continuacion.

Resultados esperados

En una primera etapa del proyecto “Variables de mayor im-
pacto sobre los Indicadores de Calidad del Agua” se obtiene
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un software que facilita la gestion del recurso hidrico: alma-
cena informacién de forma estructurada, genera informes,
calcula indicadores de Calidad. El software se disefi6 de for-
ma que la incorporacién de los diferentes elementos de un
SBC se puede llevar a cabo con relativa facilidad respondien-
do a un modelo de prototipo incremental.
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Revision del estado del arte
de los efectos ambientales
de la estimulacion hidraulica
(fracking)

Sharel Charry-Ocampo (S. Charry-Ocampo)

Resumen

El gran avance tecnoldgico en los procesos de estimulacion hidrdulica y la
perforacion direccionada han hecho viable la extraccion del gas de la roca de lutita
encontrada en la corteza terrestre. Sin embargo, a pesar de los grandes beneficios
que ha generado esta prictica en términos de seguridad energética, se han vinculado
muchos de sus procesos principales a perturbaciones ambientales en diferentes
lugares del mundo. En este trabajo, se presenta una revision bibliografica del estado
del arte de los efectos sobre el ambiente de la extraccidon de gas no convencional.
En particular, se analizan, a la luz de las investigaciones que se han realizado a nivel
mundial y regional, las diferentes probleméticas reportadas en la literatura durante
los procesos de exploracion y explotacion de gas de lutita, con un énfasis especial
en los impactos ambientales de la estimulacién hidréulica (fracking). A partir de la
revision realizada se hacen una serie de recomendaciones de dreas de investigacion
y de acciones encaminadas a enfrentar los retos ambientales que se presentan en el
contexto colombiano de cara a la puesta en marcha de proyectos de explotacion de
gas de lutita.

Palabras clave: estimulacién hidraulica (fracking), recurso hidrico, efectos ambientales.
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Introduccion

El mejoramiento de los estindares de vida ha traido consigo el incremento de la demanda energética. Esta demanda ha sido

enmendada principalmente con energia proveniente de recursos energéticos no renovables como los hidrocarburos. A su vez

se han producido inevitables perturbaciones ambientales que han derivado en contaminacién.

A mediados de los anos cuarenta en Estados Unidos se empezaron a agotar los recursos energéticos no renovables, esto

produjo una crisis de carcter energético que cred la necesidad de investigar e implementar otras alternativas para la obten-

cién de hidrocarburos. Como consecuencia de las investigaciones se descubrieron altos volimenes de hidrocarburos en yaci-

mientos no convencionales, de los cuales el mas comun fue el gas natural generado en las rocas sedimentarias lutitas conocido

como shale gas.

El presente articulo expone una revision bibliografica realizada a documentos cientificos, relacionados con los efectos

ambientales la explotacién de shale gas por estimulacién hidraulica (fracking).

Metodologia

Como propésito de este trabajo se realiz6 una revision sis-
tematica del estado del arte de los efectos ambientales de la
estimulacion hidréulica que incluye las siguientes etapas:
« Busqueda e identificacién de articulos por palabras cla-
ves.
« Clasificacién de la informacién.
« Andlisis y catalogacion del material bibliogréfico.

Generalidades

Las shales son las rocas mas abundantes en la corteza terres-
tre, son rocas sedimentarias compuestas de particulas de
arcilla consolidadas (Arthur et al., 2008), generadas como
consecuencia de la deposicidn lenta y continua de sedimen-
tos principalmente marinos, encontradas a cientos de miles
de metros debajo de la superficie de la tierra (Eaton, 2013).
Contienen aproximadamente un 95% de materia orgdnica,
ademés absorben y liberan gran cantidad de humedad (Yba-
fiez, 2012). En estas formaciones geoldgicas se encuentra
contenido gas natural seco conocido comunmente como
shale gas (Arthur ef al., 2008). Este se forma cuando los ma-
teriales organicos en los depdsitos de esquisto se degradan
bajo condiciones anéxicas (Kargbo, Wilhelm y Campbell,
2010). El shale gas es una mezcla natural de gases orgénicos,
principalmente de metano y menores proporciones de dié-
xido de carbono, sulfuro de hidrégeno, radén radiactivo,
propano y otros gases.

Este gas se caracteriza por ser de tipo termogénico y
por encontrarse entre los espacios de los poros de la roca,
dentro de las fracturas naturales o en la materia organi-
ca dentro del esquisto (Arthur, Bohm y Layne, 2009), es
decir, en sedimentos de baja y muy baja permeabilidad.

Los yacimientos de gas de esquisto son considerados no
convencionales debido a la poca factibilidad econémica
de su explotacién ya que esta implica la estimulacion de
la roca donde se encuentra inmerso el recurso (Groat y
Grimshaw, 2012).

En los yacimientos convencionales se pueden diferen-
ciar claramente la fuente, el dep6sito y la trampa ya que son
independientes; por el contrario, en los depdsitos no con-
vencionales estos se encuentran combinados en una sola
zona discreta. La fuente se refiere a las rocas ricas en materia
orgdnica que bajo condiciones de alta temperatura y presion
generan gas, el deposito es la roca donde se almacena el gas;
esta posee suficiente porosidad para transmitir el fluido y la
trampa es la roca impermeable que restringe el movimiento
de hidrocarburos (Caputo, 2011).

Este hecho conlleva a algunas diferencias en la explo-
tacién: en el caso de los yacimientos convencionales la ex-
plotacion se hace directa, mientras que en el caso de los no
convencionales se requiere estimulaciéon posperforacion
(Caputo, 201).

Los problemas més notorios asociados al fracking son los
relacionados con los efectos ambientales que se producen
en cada etapa del proceso como se describe a continuacién:

Efectos ambientales en etapas del
proceso de extraccion de gas lutita

Exploracion.

Las explosiones sismicas usadas tipicamente durante las
fases de exploracion pueden producir fracturacién en la roca
conectando acuiferos locales con acuiferos regionales que se
encontraban previamente desconectados (Jenner y Lama-
drid, 2013). También por la conexién entre aguas subterra-
neas y superficiales se puede afectar las aguas superficiales
como arroyos, humedales y dreas riberefias.



Por otra parte, si los agujeros perforados para las me-
diciones sismicas no son apropiadamente sellados pueden
convertirse en caminos preferenciales para el transporte de
contaminantes (Jenner y Lamadrid, 2013). Finalmente, las
explosiones son asociadas a movimientos del suelo que po-
drian contribuir a acelerar procesos de remocién en masa a
nivel local y regional.

Construccion.

En la construccién de la densa infraestructura se pueden
producir efectos ambientales relacionados con la alteracion
del paisaje en extensas dreas. Particularmente, se pueden
presentar cambios en la cobertura del suelo y transforma-
ciones morfoldgicas que desequilibran la recarga de aguas
subterrdneas, los regimenes de flujo superficial, los patrones
de drenaje, las tasas de escorrentia y la calidad del recurso
hidrico (Soeder et al., 2014), (Belvalkar y Oyewole, 2010),
(Peduzzi y Harding Rohr Reis, 2013) (Jenner y Lamadrid,
2013). Adicionalmente, con respecto al suelo, en algunas
ocasiones las actividades no respetan los lineamientos dados
de las politicas de planeacion en lo referente a uso del suelo
(Guarnone et al., 2012), (Blohm et al,, 2012).

En general, se han observado casos severos de ero-
sion durante las fases de construccién de la infraestructu-
ra debido a la falta de control y disposicién adecuada de
los sedimentos que son transportados a cuerpos de agua,
amenazando el proceso normal de la escorrentia durante
las precipitaciones y afectando las dindmicas morfoldgicas
(Brantley et al., 2014), (Peduzzi y Harding Rohr Reis, 2013),
(Ybaiez y Vivas, 2010), (Lechtenbshmer et al., 2011), (Groat
y Grimshaw, 2012).

La construccién en dreas de proteccion afecta directa-
mente a los hdbitats naturales de los ecosistemas y especies
autdctonas, amenaza la pérdida de biodiversidad biolégica y
cuando se involucra el recurso hidrico las poblaciones acuati-
cas también son repercutidas (Brantley et al,, 2014, (Peduzzi
y Harding Rohr Reis, 2013), (Soeder et al,, 2014), (Jenner y
Lamadrid, 2013), (Guarnone et al, 2012), (Vidic, Brantley,
Vandenbossche, Yoxtheimer y Abad, 2013a). En particular,
la necesidad de despejar el drea escogida para la extraccién
de shale gas, afectan directamente la riqueza forestal ya que la
vegetacion arbdrea, arbustivay herbdcea es removida (Halusz-
czak, Rose y Kump, 2013), (Groat y Grimshaw, 2012).

Ademas de ocasionar compactacion del suelo, el tréfico
del gran numero de vehiculos pesados aumenta las concen-
traciones de gases en la atmosfera deteriorando tanto la ca-
lidad del aire como el clima (Kovats et al., 2013), (Soeder et
al, 2014), (McKenzie et al, 2012), (Guarnone ef al., 2012),
(Lechtenbohmer et al., 2011).
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Perforacion.

En la fase de perforacion se pueden presentar riesgos
asociados a la calidad y alteracion de las condiciones hidro-
légicas de los acuiferos de agua dulce, cuando se perfora
a través de ellos (Soeder ef al,, 2014), (Ratner y Tiemann,
2014). También pueden ocurrir vertimientos accidentales
de contaminantes o del lodo de perforaciéon que pueden
afectar la calidad del recurso hidrico (Warner et al., 2013),
(Brantley et al.,, 2014), (Lechtenbhmer et al., 2011).

Adicionalmente, la cementacién defectuosa de la carcasa
de revestimiento o problemas de integridad de esta puede
derivar en la migracién de gas metano termogénico a los su-
ministros de agua. La integridad de la carcasa se puede ver
comprometida también cuando en las formaciones se en-
cuentra gas a altas presiones y cuando la presion hidrostatica
de la columna de cemento es mds alta que la presion de la
formacién. Ademads, si el lodo de perforacién no se limpia
adecuadamente se crean canales por los que pueden apa-
recer migraciones. Esta situacion puede presentarse duran-
te todo el ciclo de vida del pozo y puede agravarse por las
pulsaciones y vibraciones durante el proceso de perforacién
(Vidic et al., 2013a) (Soeder et al., 2014), (Kargbo et al., 2010),
(Groat y Grimshaw, 2012), (Brantley et al,, 2014), (Ratner y
Tiemann, 2014), (Jenner y Lamadrid, 2013 ), (Howarth, San-
toro, y Ingraffea, 2011), (Lechtenbdhmer et al., 2011), (Myers,
2012). Por otra parte, las fugas de metano en la perforaciéon
pueden generar explosiones imprevistas en el subsuelo
(Groat y Grimshaw, 2012).

Otros efectos importantes por mencionar son los efec-
tos sobre la salud humana debido al manejo inadecuado
de los recortes de perforacion puesto que la roca perforada
contiene compuestos radiactivos y metales toxicos naturales
(Eaton, 2013), (Soeder et al., 2014), (Brantley ef al.,, 2014).
Adicionalmente, los recortes de perforacién son una fuente
de salmuera que pueden comprometer la calidad de los re-
cursos hidricos debido a su composicién toxica (Brantley et
al., 2014), (Vengosh, Warner, Jackson y Darrah, 2013).

La contaminacién acustica en el fracking es asociada a
la perforacién como consecuencia de las vibraciones mien-
tras se atraviesa el subsuelo y el ruido correspondiente al
tréfico vehicular (Peduzzi y Harding Rohr Reis, 2013), (Le-
chtenbshmer et al., 2011).

Fracturacion.

El uso del recurso hidrico es uno de los aspectos mds de-
batidos del fracking (Matesanz Caparroz, 2013). Las elevadas
necesidades de volimenes de agua para fracturar son subsa-
nadas con caudales de arroyos, lagos, rios y fuentes subterra-
neas. Esto trae como consecuencias la reduccion del caudal
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estacional, la degradacion en la calidad del agua regional y
la reduccién del nivel fredtico (Vidic et al., 2013a), (Jenner
y Lamadrid, 2013), ( Soeder y Kappel, 2009), (Soeder et
al, 2014), (Eaton, 2013), (Guarnone et al,, 2012), (Ybéfez
y Vivas, 2010), (Barnes ef al., 2002), (Soeder et al.,, 2014),
(Ratner y Tiemann, 2014 ), ademds genera conflictos ligados
a la competencia del recurso como la agricultura, ganaderia
y suministro de agua potable (Peduzzi y Harding Rohr Reis,
2013), (Ratner y Tiemann, 2014).

Algunos autores afirman que se deben mantener cau-
dales minimos en los cuerpos hidricos superficiales para
garantizar la biota acudtica (Soeder ef al,, 2014), (Ratner y
Tiemann, 2014), y asi minimizar los impactos a largo plazo
sobre los entornos ecolégicos (Brantley et al., 2014).

El proceso de fracturacion puede liberar directamente a
la atmosfera cantidades sustanciales de metano y de otros
contaminantes (Ratner y Tiemann, 2014).

Otra preocupacién de la etapa de fracturacion surge de
la posibilidad de que una fractura hidrulica se conecte con
la superficie debido a la propagacién de fracturas inducidas
por fuera de la zona del shale (Groat y Grimshaw, 2012),
(Refunjol et al., 2011), (Vengosh et al., 2013). Por ejemplo,
puede ocurrir que una fractura hidrulica intercepcione y
active una fractura natural o una falla geoldgica, creando vias
hidrodindmicas conductoras de los compuestos del fluido
de fracking a acuiferos poco profundos conectados a la red
doméstica del suministro de agua potable (Myers, 2012),
(Refunjol et al.,, 2011), (Groat y Grimshaw, 2012), (Warner
et al., 2012), (Vidic et al., 2013a), (Myers, 2012), (Chuprakov
y Zhubayev, 2010), (Soeder et al., 2014), (Gale et al., 2007),
(Brantley et al., 2014), (Arthur et al., 2008), (Bocora, 2012).

Existe el riesgo ademds de que al fracturar el esquisto se
facilite la migracién de sustancias toxicas presentes en el sub-
suelo, como el mercurio , el plomo y el arsénico (Lechtenbdh-
mer et al., 2011), (Peduzzi y Harding Rohr Reis, 2013).

Los fluidos de fracturacién también pueden liberarse por
sobrecarga hidrogeoldgica o por sobrepresurizacion de los
acuiferos mas bajos (Myers, 2012). El ingreso del fluido de
fracturacion a las formaciones puede aumentar la ocurren-
cia de reacciones quimicas y la creacién de nuevas sustancias
que también pueden llegar potencialmente al recurso hidri-
co (Lechtenbohmer et al., 2011).

Produccién y distribucién.

Existen grandes preocupaciones publicas respecto a los
aditivos quimicos del fluido de fracturacién inyectado y la
probabilidad de la contaminacién de acuiferos, la cual au-
menta dramdaticamente con la disminucién de la distancia
vertical entre el pozo de gas y el acuifero (Vidic et al., 2013a),

(Ratnery Tiemann, 2014), (D. Rahm, 2011). Asimismo otras
preocupaciones asociadas a la gestion de los fluidos de re-
torno resultantes (Blohm et al,, 2012), (Warner et al., 2012),
(Plukas, 2014).

La contaminacién hidrica puede responder a varias razo-
nes: practicas incorrectas, danos en la estructura del pozo, de-
rrames accidentales y fugas, entre otros (Lechtenbéhmer et al,,
2011), (]ennery Lamadrid, 2013), (Ratnery Tiemann, 2014 )

Segtin Guarnone (2012) la comisién europea catalogé
270 sustancias quimicas usadas en el fracking de las cuales 58
presentan riesgos prioritarios de acuerdo con la toxicidad,
indice de bioacomulacién y capacidad de desarrollar cancer.
Entre las mds riesgosas estdn la acrilamida, el benceno, el
etilbenceno, el isopropilbenceno, el naftaleno, el tertraso-
dium, el 4cido etilendiaminotetraacético, el hidrocloruro de
hidroxilamina, el queroseno, el tolueno, el xileno, el formal-
dehido, el diesel (D. Rahm, 2011), el glutaraldehido, el 4cido
clorhidrico, el 4cido bérico, el alcohol isopropilico, asi como
otras sustancias nocivas usados como productos de limpieza
(Lauver, 2012).

Aunque no se han comprobado las fuentes exactas que
estdn contaminando los acuiferos, algunos estudios de va-
riaciones geoquimicas e isotdpicas en las aguas subterraneas
demuestran la degradacién de la calidad del recurso hidrico
(Warner et al., 2013), (D. Rahm, 2011). Sin embargo, en algu-
nas ocasiones las concentraciones de los fluidos son diluidos
naturalmente y esto ha afectado las mediciones (Brantley et
al, 2014).

Respecto a los efectos ambientales causados por el flui-
do de retorno estd la contaminacién hidrica. Estos fluidos
pueden llegar por derrames a aguas superficiales, o median-
te fugas migrar a acuiferos poco profundos. Ademas de los
aditivos quimicos ya contenidos en el fluido de fracturacion,
el fluido de retorno contiene altos niveles de salinidad, ma-
teriales radiactivos naturales (NORM), metales pesados,
compuestos orgénicos volatiles, entre otros (Jenner y La-
madrid, 2013), (Haluszczak et al., 2013), (Warner et al., 2013),
(Warner et al., 2012), (Groat y Grimshaw, 2012), (Vidic et al,,
20132), (B. G. Rahm et al,, 2013), (Peduzzi y Harding Rohr
Reis, 2013), (Matesanz Caparroz, 2013), (Wang, Chen, Jhay
Rogers, 2014), (Brantley et al., 2014).

El contenido de altos niveles de solidos totales disueltos
(STD) corresponden a la disolucién de minerales como
la halita, que tienen sales de salmueras de origen natural
(Kargbo et al,, 2010), (Ding et al, 2012), (Engle y Rowan,
2013), (Brantley et al, 2014). Existe evidencia geoldgica
importante que comprueba que el flujo natural vertical
impulsa los contaminantes como la salmuera hacia las for-
maciones acuiferas y ademds la salmuera puede concen-



trarse en fallas o zonas anticlinales (Myers, 2012), (Soeder
et al., 1986), (Guarnone et al., 2012), (Warner et al., 2012)m
(Vidic et al.,, 2013a), (Eaton, 2013)m ( Jiang, Rentschler, Per-
rone y Liu, 2013).

Por otra parte, el agua salina puede inhibir la germina-
cién y el crecimiento de la plantas, mientras que el exceso
de sodio puede cambiar las propiedades fisicas del suelo, dar
lugar a un mal drenaje, contribuir a la formacién de costrasy
afectar el rendimiento normal de cultivos (IEA , 2012), (Pe-
duzziy Harding Rohr Reis, 2013).

Las shales son ricas en NORM que son transportados a
la superficie con el fluido fracking (Fortson et al., 2011), (Soe-
deretal, 2014), (Lechtenbohmer et al., 2011), contienen can-
tidades isotoporradiactivas de Torino, potasio (40k), uranio
(238 V) y sus derivados degradados como el radio (226 Ray
228 Ra), gas radén (222 Rn) que decae a polonio (210 PB),
luego se transforma en bismuto (210 Bi) y se establece como
plomo (206 PB) (Arthur et al., 2008), (Soeder et al., 2014).
Los NORM adicionalmente pueden quedar adheridos
como una fina pelicula dentro de los equipos de perforacion,
transporte y tratamiento del gas natural. La cantidad de sus-
tancias radiactivas difieren de un pozo a otro (Lechtenbdh-
mer et al., 2011), (Kargbo et al., 2010).

Los impactos sobre la salud humana se derivan de la in-
gestion de agua contaminada, de procesos respiratorios o
por contacto dérmico (Lauver, 2012). Por ejemplo el ben-
ceno, la acrilamida y el 6xido de hierro son carcinégenos,
mutagénicos y teratogénicos (McKenzie et al., 2012), (Wang
etal,, 2014), (Lechtenbshmer et al., 2011). El benceno puede
causar anemia, leucemia mieloide aguda, leucemia linfocita
cronica, trastornos en la sangre e inmunolégicos. El xileno
tiene efectos en los ojos, nariz, garganta, dificultad para respi-
rar, deterioro de la funcién pulmonar, deterioro del sistema
nervioso, y problemas neurolégicos (McKenzie ef al,, 2012).
El 2-butoxuetanol es téxico a niveles relativamente bajos de
exposicion, tiene una vida media de 7 y 28 dias, y una taza
de biodegradacion lenta aerdbica, y puede ocasionar tras-
tornos al sistema nervioso y convulsiones (D. Rahm, 2011),
(Lechtenbohmer et al., 2011). Los trihalometanos bromados
(THM) generados por la reaccion del bromo y la materia
orgénica son asociados a cénceres y otras enfermedades
(Brantley et al., 2014).

Asimismo, es natural que se encuentre metano presente
en las aguas subterrdneas debido a la maduracién de la ma-
teria orgénica y las altas temperaturas (Brantley et al., 2014).
Estudios geoquimicos isotdpicos han demostrado que las
concentraciones de metano termogénico (813C-CHgy; 82H-
CHg4) han aumentado en las aguas subterrdneas y superfi-
ciales por las actividades de produccién de shale gas (Vidic et
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al., 2013a), (Jenner y Lamadrid, 2013), (Warner et al., 2013),
(Vengosh et al., 2013), (Myers, 2012). Esto ha ocasionado ex-
plosiones en pozos de agua potable y explosiones en el sub-
suelo (Groat y Grimshaw, 2012), (Vidic et al., 2013a), (Myers,
2012), (Peduzzi y Harding Rohr Reis, 2013), (D. Rahm,
201), (Brantley et al., 2014). Ademas, las concentraciones de
metano en el recurso hidrico puede causar turbidez cuando
este se desgasifica (Vidic et al., 2013a).

Existen otras emisiones durante el fracking como las
emisiones indirectas que permiten la formacién de smog.
Es decir, las emisiones de gases como el didxido de carbo-
no procedente de los combustibles fosiles utilizados para
extraer, explotar y transportar el gas (Howarth ef al., 2011),
la emisién de compuestos organicos volatiles, 6xidos de ni-
trégeno, diéxido de azufre y material particulado (Peduzziy
Harding Rohr Reis, 2013), (Ratner y Tiemann, 2014), (Soe-
der et al,, 2014). Asimismo, las emisiones de hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), compuestos heterociclicos,
fenoles alquilo, aminas arométicas, compuestos aromadticos
de alquilo (alquilbencenos, bifenilos alquilo) e hidrocarbu-
ros alifaticos (Orem et al., 2014 ), (Brantley et al., 2014), (Mc-
Kenzie et al., 2012), (D. Rahm, 2011).

La exposicién e inhalacién de hidrocarburos de petréleo
en lugares de trabajo como los mencionados anteriormente,
puede producir irritacién en los ojos, dolores de cabeza, sin-
tomas de asma, leucemia infantil aguda, leucemia mielégena
aguda, mieloma multiple, ademds, puede aumentar los indi-
ces de riesgo de cancer (McKenzie ef al., 2012). Un contami-
nante como el mercurio neurotéxico puede causar cancer de
pulmén (Jenner y Lamadrid, 2013).

Los animales también sufren las consecuencias del frac-
king, por ejemplo, un estudio demostré que animales que
habitan cerca de pozos perforados en donde se extrae shale
gas tienen efectos en los ciclos reproductivos, ademas hay re-
gistros de muertes por consumo de agua contaminada ( Jen-
ner y Lamadrid, 2013). Algunos compuestos genotéxicos
en el medio acudtico han atraido la atencién regulatoria en
diferentes partes del mundo, incluyendo la unién europea.

A pesar que en la perforacién también existen la proba-
bilidad de eventos sismicos a pequefia escala (1 a 3 grados
en escala de Richter), en la etapa de fracturacion se altera
la sismicidad local que ocurre por la inyeccién y extraccién
de fluidos que alteran las tensiones y presiones de la corteza
terrestre (Vidic et al., 2013a), (Peduzzi y Harding Rohr Reis,
2013), (Kargbo et al., 2010), (Ybafez y Vivas, 2010).

Finalizacion del pozo.

Después del desmantelado del fracking los trabajadores
que retiran elementos sélidos de perforacion en depdsitos
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y pozos pueden sufrir afectaciones en la salud, puesto que
los desechos son sumamente radiactivos (Lechtenbohmer et
al., 2011). Durante la finalizacién del pozo se emite constan-
temente CO, y CH, lo que repercute a largo plazo la calidad
del aire (Lechtenbohmer et al., 2011), (Howarth et al,, 2011).

En esta etapa también se debe considerar que a menudo
el suelo se encuentra con niveles altos de acidez y salinidad,
lo que dificulta la recuperacion y revegetalizacion del suelo
(Cooky Johnson, 2002), (Peduzzi y Harding Rohr Reis, 2013).

Por dltimo, los sistemas de produccién de shale gas re-
quieren de 3 a 6 anos para llegar a un nuevo equilibrio, esto

Tabla 1. Consumo hidrico por pozos

implica que los cambios significativos causados por el frac-
king permitan transporte advectivo en los acuiferos por lo
menos por 10 aflos mas (Myers, 2012).

En este tipo de précticas encontramos gran variedad
de efectos significativos, no obstante, el tema mds deba-
tido del fracking esta relacionado con el elevado consumo
de agua (Matesanz Caparroz, 2013), que es adquirido de
fuentes superficiales, subterraneas y fuentes municipales
privadas. Estudios preliminares demuestran que la extrac-
cién de gas no convencional requiere entre 50 a 100 veces
mds agua que la a extraccion de gas convencional (tabla1).

Consumo recurso hidrico/pozo (metros

Autor Aiio .
cubicos)
Jackson 2014 7.570a75.708
Brantley et al. 2014 15.142 a 18.927
Vidic etal. 2013 7.570a26.498
Peduzziy Harding 2013 7.570 a 30.283
Eaton 2013 7.570 a 37.854
Rivard et al. 2013 7.500a 15.000
Freeman 2013 22.712
Myres 2012 17.034
Groaty Grimshaw 2012 15.142 a 23.091
Bocora 2012 18.927
Weijermars et al. 201 4.542,5a13.249
D. Rahmy Jiang et al. 2011-2012 7.570,8 a 18.927
Harper 2008 15.141,6

Fuente: el autor.

Conclusion

Como se puede observar en la presente revision, la ex-
plotacién de gas de lutita ha hecho importantes contribu-
ciones hacia el mejoramiento de la seguridad energética en
diferentes paises en los continentes americano y europeo.
Sin embargo, en el contexto mundial existen mdltiples inves-
tigaciones que han sugerido impactos ambientales y sociales
relevantes durante los procesos de exploracién y explotacién

de gas de lutita. Esto ultimo impone un reto importante en
términos de sostenibilidad global y local.

Aspectos como la falta de informacién e identificacién
delos aditivos quimicos en el fluido de fracturacion se deben
cubrir, como también se deberia evaluar la sustitucion de las
sustancias potencialmente peligrosas por otras con poten-
ciales de riesgo mds bajas.

Como recomendacion resulta fundamental el desarro-
llo de modelos numéricos durante la fase de solicitud de



licencias, principalmente en los lugares donde la vulnerabi-
lidad es mayor. Esto permitiria dimensionar los verdaderos
riesgos asociados a la explotacién de gas de lutita e incluir
en la ecuacion los impactos ambientales derivados de esta.
Desde esta perspectiva, con el fin de contar con informacién
suficiente para calibrar y validar los modelos, es indispensa-
ble exigir la construccion de sistemas robustos de monitoreo
de variables de estado y ambientales a los operadores que
pretendan realizar actividades de exploracién y explotacién
de gas de lutita.

Esta tendencia mundial debe ser tenida en cuenta en el
contexto colombiano ya que deben evaluarse otras técnicas
para la explotacion de gas en yacimientos no convencionales
que no afecten el recurso hidrico tan significativamente.

Referencias

Arthur, J. D., Bohm, B., Coughlin, B. J., Layne, M. y Cornue, D.
(2008). Evaluating the environmental implications of hy-
draulic fracturing in shale gas reservoirs. ALL Consulting.
http://www. all-llc. com/publicdownloads/ArthurHydrFracPa-
perFINAL. pdf. Recuperado de http://energy.wilkes.edu/
PDFFiles/Issues/EvaluatingTheEnvironmentalImplica-
tionsOfHydraulicFracruringInShaleGasReservoirs.pdf

Blohm, A., Peichel, J., Smith, C.y Kougentakis, A. (2012). The sig-
nificance of regulation and land use patterns on natural gas
resource estimates in the Marcellus shale. Energy Policy, 50,
358-369.

Brantley, S. L., Yoxtheimer, D., Arjmand, S., Grieve, P,, Vidic, R.,
Pollak, J. y Simon, C. (2014). Water Resource Impacts during
Unconventional Shale Gas Development: the Pennsylvania
Experience. International Journal of Coal Geology. Recupe-
rado de http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S016651621300284X

Caputo, J. (2011). Shale Plays: Basic Geologic and Engineering
Concepts. Seminario. Recuperado de http://landman.org/
docs/white-papers/o3-caputo_aapl shale play seminar
part1_final.pdf

Groat, C. G. y Grimshaw, T. W. (2012). Fact-based regulation for
environmental protection in shale gas development. The Ener-
gy Institute. University of Texas at Austin. Austin, Texas.

Guarnone, M., Rossi, F., Negri, E., Grassi, C., Genazzi, D. y
Zennaro, R. (2012). An unconventional mindset for sha-
le gas surface facilities. Journal of Natural Gas Science and
Engineering, 6,14-23.

Haluszczak, L. O., Rose, A. W. y Kump, L. R. (2013). Geochemi-
cal evaluation of flowback brine from Marcellus gas wells in

Pennsylvania, USA. Applied Geochemistry, 28, 55-61.

Revision del estado del arte de los efectos ambientales de la estimulacion hidraulica (fracking)

Jenner, S.y Lamadrid, A. J. (2013). Shale gas vs. coal: Policy im-
plications from environmental impact comparisons of shale
gas, conventional gas, and coal on air, water, and land in the
United States. Energy Policy, §3, 442-453.

Kargbo, D. M., Wilhelm, R. G., y Campbell, D. J. (2010). Natu-
ral gas plays in the Marcellus shale: Challenges and potential
opportunities. Environmental Science y Technology, 44 (15),
5679-5684.

Lechtenbohmer, S., Atmann, M., Capito, S., Matra, Z., Windrorf,
W. y Zittel, W. (2011). Repercusiones de la extraccién de gas y
petrdleo de esquisto en el medio ambiente y la salud humana.
Parlamento Europeo, Departamento de Politica Econdémica
y Cientifica, Comisién de Medio Ambiente, Salud Publica y
Seguridad Alimentaria. Recuperado de http://www. euro-
parl. europa. eu/activities/committees/studies.do

McKenzie, L. M., Witter, R. Z., Newman, L. S. y Adgate, J. L.
(2012a). Human health risk assessment of air emissions from
development of unconventional natural gas resources. Scien-
ce of the Total Environment, 424, 79-87.

Myers, T. (2012). Potential contaminant pathways from hydrauli-
cally fractured shale to aquifers. Groundwater, 5o (6), 872-882.

Peduzzi, P. y Harding Rohr Reis, R. (2013). Gas fracking: can we
safely squeeze the rocks? Environmental Development, 6, 86-99.

Ratner, M., y Tiemann, M. (2014). An overview of unconventional
oil and natural gas: resources and federal actions. Congressio-
nal Research Service, Washington, D. C. Recuperado de
http://mercury.ethz.ch/serviceengine/Files/ISN/168259/
ipublicationdocument_singledocument/fadecb2d-s9d2-
4547-9f39-3bgs3c6a86bf/en/221258.pdf

Soeder, D.J., Sharma, S., Pekney, N., Hopkinson, L., Dilmore, R.,
Kutchko, B.y Capo, R. (2014). An approach for assessing en-
gineering risk from shale gas wells in the United States. Inter-
national Journal of Coal Geology. Recuperado de http://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0166516214000068

Vidic, R. D., Brantley, S. L., Vandenbossche, J. M., Yoxtheimer, D.
yAbad,].D. (2013). Impact of shale gas development on regio-
nal water quality. Science, 340 (6134). Recuperado de http://
www.sciencemag.org/content/340/6134/1235009.short

Warner, N. R,, Kresse, T. M., Hays, P. D., Down, A,, Karr, J. D,,
Jackson, R.B.y Vengosh, A. (2013). Geochemical and isotopic
variations in shallow groundwater in areas of the Fayetteville
shale development, north-central Arkansas. Applied Geoche-
mistry, 35, 207-220.

Weijermars, R., Drijkoningen, G., Heimovaara, T. J., Rudolph, E.
S.J., Weltje, G. J. y Wolf, K. (2011). Unconventional gas re-
search initiative for clean energy transition in Europe. Jour-

nal of Natural Gas Science and Engineering, 3 (2), 402-412.

51






Cambio climatico
y sostenibilidad

Francisco A. Orjuela C.
Jornada de actualizacion en recursos hidricos y ambientales
Fundacion Universitaria Agraria de Colombia

Facultad de Ingenierias, Programa de Ingenieria Civil



54

Francisco A. Orjuela C.

El clima y su evolucion

Los cambios en el sistema climético, lo que a menudo de-
nominamos calentamiento global, estdén muy relacionados
con el Mauna Loa de Hawdi, que es una montafa enorme y
desde donde, a finales de la década de los cincuenta, Charles
Keeling empez6 a medir el diéxido de carbono que hay en la
atmosfera. Sorprendentemente, observé dos cosas:

La primera es que hay una oscilacion estacional: en
otofio se descarga una gran cantidad de CO2 a la atmosfe-
ra mientras que en primavera el CO2 es absorbido por los
rboles. Pero desde hace mucho tiempo hay una tendencia:
estd subiendo constantemente pudiéndose observar cémo
en 2013 se sobrepasé el pardmetro correspondiente a 400
partes por millén de CO2 en la atmdsfera.

Desde un punto de vista histérico un gran avance de la
ciencia moderna se dio cuando se llevo a cabo la extracciéon
de nucleos de hielo mediante perforacién en la Antartida.
Se extrajo un nicleo de hielo que estaba a varios kilémetros
de profundidad para observar, a través de sus capas de hie-
lo, cémo era la atmdsfera primitiva. Fue un logro asombro-
so pues esta labor permitié determinar que en los ultimos
800.000 afios, aproximadamente, la concentracién de CO,
ha venido oscilando, subiendo y bajando, pero también se
detect6 algo, en los ultimos 100 afios existe un aumento ex-
tremo en los niveles de CO, (Earth System Research Labo-
ratory Global Monitoring Division, 2015).

La revolucion industrial

En la evolucion del clima a lo largo de la historia del plane-
ta, puede observarse como durante la Edad de Hielo hubo
enormes fluctuaciones, de manera que la temperatura bajo
10 °C més o menos y finalmente, hace unos 11.000 afos, se
estabilizé mucho y casi no hubo fluctuaciones. A este fend-
meno se le llama Revolucién Neolitica, porque gracias a un
clima estable el Homo sapiens comenz6 a establecerse en re-
giones bien definidas.

Esta Revolucién Neolitica trajo consigo la agricultura y
esta a su vez la segunda gran revolucién de la historia de la
civilizacidn, la Revolucion Industrial, la invencion de la mé-
quina de vapor, la incorporacién de constantes innovaciones
técnicas y la consecuente construccion de fébricas, pero pa-
ralelamente a estos fendmenos la poblacién comienza a cre-
cer en forma alarmante, hace dos siglos éramos 500 millones
de habitantes y hoy somos més de 7.400 millones.

El cambio climatico

Los cambios tecnolégicos en determinado momento co-
menzaron a tener efectos contrarios sobre la civilizacion del
siglo XX1, ademas de otros de muy nueva creacién. Recorde-
mos que a mediados del siglo XIX, en 1872 el quimico inglés
Angus Smith descubrié la llamada Iluvia 4cida (Schoijet,
2008), producida por la combustién de carbén que contie-
ne azufre y que Svante Arrhenius (1859-1927) fue el prime-
ro en divulgar en 1896 que los combustibles fésiles podrian
dar lugar o acelerar el calentamiento de la Tierra, ademas de
establecer una relacién entre concentraciones de diéxido
de carbono atmosférico y temperatura y, adicionalmente,
determinar que la media de la temperatura superficial de la
Tierra es de 15 °C debido a la capacidad de absorcion de la
radiacion infrarroja del vapor de agua y el didxido de carbo-
no. Arrhenius sugirié que una concentracién doble de gases
de CO2 provocaria un aumento de temperatura de s °C. El
junto con Thomas Chamberlin calcularon que las activida-
des humanas podrian provocar el aumento de la temperatu-
ra mediante la adiciéon de diéxido de carbono a la atmdsfera;
posteriormente, y quizés el hallazgo mds importante en tér-
minos de cambios en términos de cambio climético, fue pro-
bablemente el de los clorofluorocarbonos (CFC), utilizados
en refrigeracion desde 1930, y cuyos efectos sobre la capa de
ozono de la alta atmdsfera, a mas de 10.000 km de las fuen-
tes, fueron descubiertos por Sherwood Rowlands y Mario
Molina en la década de 1970 (Lenntech, 2015).

Evidentemente el planeta se estd calentando y se debe a
la injerencia del ser humano, hoy en dia existe un consenso
que ratifica que la interferencia humana es, con una proba-
bilidad muy grande, la causa principal de este cambio en el
comportamiento de la atmdsfera.

El efecto invernadero

La base de todo el problema es lo que designamos efecto in-
vernadero. Tomamos nuestra energfa principalmente del Sol,
ahora bien, al ser absorbida por la superficie de la Tierra, la
luz solar se transforma y es reemitida en forma de luz infra-
rroja, y esa luz infrarroja no puede traspasar la atmdsfera tan
facilmente como la luz visible, asi que es devuelta y dispersa-
da porlos gases de efecto invernadero, especialmente el CO2.

Larazén porla que tenemos que recapitular en eso ahora
es muy importante. El CO y otros gases de efecto inverna-
dero contintian en la atmdsfera durante mucho tiempo, a



diferencia del didxido de azufre y de las particulas o la conta-
minacién que regularmente nos perturban, estos gases pue-
den permanecer en el aire varios siglos.

Quizas la mejor manera de entender la diferencia entre
concentraciones y emisiones es la “analogfa de la banera’,
presentada Sterman, del Instituto de Tecnologia de Massa-
chusetts, y Booth Sweeney, de la Escuela de Graduados en
Educacién de Harvard. Ellos conceptualizan la atmosfera
como una bafiera: la llave abierta representa las emisiones de
gases de efecto invernadero; el desagiie representa la absor-
cién que hacen las plantas y el océano, y el agua en la bafiera
representa la concentracion de gases de efecto invernadero
en la atmosfera. Con la tasa actual de emisiones de gases de
efecto invernadero, la cantidad de agua que sale de la llave es
més del doble de la que se va por el desagiie, luego el nivel
de agua de la bafiera va en aumento. Pero para empeorar las
cosas, continuamos abriendo un poco mas la llave, aumen-
tando la cantidad de agua que entra ala bafiera. Para impedir
que la banera se desborde no basta con dejar igual la aber-
tura de la llave (el equivalente a estabilizar las emisiones):
tenemos que cerrarla, de manera que entre menos agua a la
bafiera de la que sale por el desagiie (Seed, 2015).

Efectos del cambio climatico

Pero la pregunta es: ;a donde va toda esa cantidad de ener-
gfa? Paraddjicamente a lo que pensamos no va a la atmos-
fera, va a parar a los océanos y esta produce el aumento de
las temperaturas de los océanos. El 93% del incremento de
la energfa calorifica en las ultimas décadas ha ocasionado
el calentamiento de los océanos y solo el 3% ha provocado
un aumento de las temperaturas de la superficie terrestre.
Hay otro 3% del calor que ha producido derretimiento de
la cobertura de nieve en el hemisferio norte, y solo el 1% ha
originado el calentamiento de la atmdsfera, asi que los océa-
nos se estan calentando enormemente entre la superficie y
los 2.000 m de profundidad. La temperatura media en los
océanos, sobre todo desde 1990 aproximadamente, han ex-
perimentado un aumento importante; los océanos se calien-
tan, se expanden y como resultado de esa expansion, el nivel
del mar sube, pero hay otros factores como el derretimiento
de los glaciares y de los mantos de hielo, especificamente los
mantos de hielo de Groenlandia y la Antartida. La zona arti-
ca de Groenlandia también ha aportado a la subida del nivel
del mar, especialmente durante los dltimos afios, ya que el
manto de hielo de Groenlandia, debido a las temperaturas
mas altas, se derrite mdas rapido que la nieve adicional acu-
mulada durante el invierno.

Cambio climatico y sostenibilidad

Escenarios de emisiones

Actualmente conocemos bastante bien nuestra situacién
con respecto a los problemas climéticos generados por las
emisiones de CO, y se tienen modelos muy aproximados de
ellos, esto ha permitido generar escenarios de emisiones los
cuales permiten “predecir” nuestra situacion futura. Todo se
ha sintetizado en unas pocas variables correlacionadas con
cuatro proyecciones:

1. Crecimiento poblacional.

Seleccién de tipos de energfa.

Crecimiento econdmico.

&P

Innovacién tecnoldgica.

En la medida en que haya mds habitantes en la Tierra, ma-
yor cantidad de energia consumirén. ;Qué tipo de energia?
:Acaso mas combustibles de origen f6sil? Si las poblaciones
crecen las economias crecen y consumen energia. En resu-
men, los cuatro indicadores mencionados conforman los es-
cenarios de emisiones. Se estima que la tendencia actual de
emisiones nos llevard mucho mas all4 del limite considerado
seguro, que es una temperatura media mundial de unos 2 °C,
pero probablemente vamos a exceder un calentamiento
medio global de 4 °C en un periodo comprendido entre los
anos 2060 y 2080, distante para nosotros, pero perjudicial
para las generaciones futuras.

Nuestro desafio actual es la innovacién e introduccién
progresiva de nuevas tecnologias, sin embargo, la innova-
cidn de estos factores es importante por otra razén y es que
requieren mucho tiempo para su implementacion, luego
debemos actuar a tiempo ya que hay muchas iniciativas fac-
tibles, tecnoldgicamente probadas, comercialmente viables
y rentables.

La sostenibilidad

El primer hito importante de la relacién entre el ser huma-
no y el medio ambiente, por su enorme eco medidtico, fue
la Cumbre de Estocolmo de 1972. Ella supuso constatar la
crisis ambiental que ciertos sectores comenzaban a atisbar y
dar los primeros pasos para paliar sus efectos.

Hasta entonces la trayectoria y las relaciones del ser hu-
mano con el medio ambiente han ido evolucionando desde
situaciones en las que el contacto ser humano y naturaleza
era absoluto hasta ir diluyéndose y alejindose, quizas, sin re-
medio. El ser humano se siente amo y sefior del universo. Su
légica y su potencial transformador hacen que pueda argu-
mentar y justificar toda accién sobre el medio. La ciencia y
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la tecnologia han sido los instrumentos utilizados para trans-
formar el mundo a su arbitrariedad con el fin de resguardar
sus necesidades y obtener beneficios. La metamorfosis ha
acarreado una gran problemdtica medioambiental y es el
momento de pensar en la sostenibilidad como un concepto
holistico; es decir, un lugar donde el ser humano haga parte
de la bidsfera y la ciencia y la tecnologia sean herramientas
de resolucién de problemas para la humanidad, con econo-
mias mds equitativas y equilibradas con la naturaleza.

Por tanto, la sostenibilidad es un proceso de permanente
cambio, aprendizaje y participacion que, teniendo en cuen-
ta los limites de la biosfera (capacidad de carga, renovacién,
etc.), busca recobrar el equilibrio ecosocial entre los seres
humanos y la naturaleza. Esta busqueda trae consigo efec-
tos multidimensionales que afectan la ética de las personas,

las relaciones sociales (econdmicas, culturales, tecnoldgicas,
etc.) ylarelacion entre el ser humano y el resto de seres vivos
del planeta (Gutiérrez, 2011, p. 162).
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Vivimos en un planeta en continuo movimiento. Los de-
sastres naturales tales como inundaciones, sismos, hura-
canes, deslizamientos, erupciones volcénicas, impactos de
asteroides y otros fendmenos geoldgicos son algunos de
los componentes que hacen de nuestro planeta un cuerpo
dindmico y susceptible a desastrosos efectos que pueden
afectar su biosfera.

La Tierra ha recibido impactos de asteroides y cometas
desde el mismo momento de su formacién, poco después
de esta hace unos 4.500 millones de afios, nuestro planeta
se convirtié en un blanco césmico. Los asteroides y cometas
trajeron a la Tierra primitiva la mayor parte del material or-
géanico y el agua que hizo posible el origen de la vida. Otras
colisiones posteriores como la que acabé con los dinosau-
rios hace 65 millones de afos influyeron en la evolucién
permitiendo que el homo sapiens alcanzara la cumbre de la
cadena trofica.

Al entender cémo y doénde ocurren estos fendmenos,
qué los causa y qué condiciones aumentan su severidad, es
posible desarrollar estrategias para reducir y mitigar su im-
pacto en el planeta. Los impactos de cuerpos estelares en la
Tierra siempre ha sido algo que ha inquietado no solo a la
comunidad cientifica sino a la poblacidn del planeta. Nume-
rosas teorfas hablan del meteorito que terminé con los dino-
saurios o que en el futuro, la vida en la Tierra perecerd por
la colisién de uno de estos cuerpos. Por el momento, no se
puede confirmar ninguna teoria apocaliptica pero si se pue-
den comprobar los impactos que han moldeado este planeta
alo largo de sus 4.600 millones de afos.

El impacto de un asteroide cerca de la ciudad rusa de
Chelyabinsk el 15 de febrero 2013 ha sido la mayor explo-
sién por un impacto desde el evento de Tunguska en 1908
(Popova et al., 2013). Este asteroide que mide de 18 a 20 m
de didmetro y tuvo una velocidad de ingreso a la tierra de
19,16 * 0,5 km/s (Galimov, 2013), pone de moda otra vez el
tema siempre actual de los desastres y, en particular, el de
los impactos.

Los asteroides con un gran potencial para causar catds-
trofes globales como cambios ambientales o extinciones
masivas, como lo ocurrido en la peninsula de Yucatdn, suce-
den en un promedio de uno cada 50 0 100 millones de anos
(The Probability of Collisions with Earth, n. d.), mientras
que otros eventos mas pequenos, pero significativos ocurren
aun escala de tiempo mds corta y también pueden afectar de
alguna forma el clima y la biosfera.

Cuando uno de ellos colisiona con la Tierra, deja otras
evidencias aparte del criter. En nuestro planeta, que ha sido
bombardeado desde su formacidn, los criteres son menos
visibles que en otros cuerpos del sistema solar porque son

continuamente borrados por la erosién y la depositacion, asi
como también por la actividad volcanica y tectdnica; de ma-
nera pues que aquellas evidencias diferentes al crater cobran
importancia a la hora de estudiar este fenémeno extraterres-
tre (Bernal, 2003).

Uno de efectos més grandes que puede dejar la colision
de un meteorito con la Tierra es la extincién masiva, que no
es un efecto directo sino que estd asociado a consecuencias
colaterales que dejan el mismo impacto, como calentamien-
to o enfriamiento global, pérdida de ecosistemas, sismos,
bélidos, destruccién de la capa de ozono, lluvias dcidas y
nubes de polvo (Norman H. Sleep, Kevin J. Zahnle, James
F. Kasting, 1989). Estos cambios abruptos de condiciones
ambientales en el planeta provocan la pérdida de biomasa 'y
ecosistemas llevando a las extinciones masivas.

Una historia catastréfica

Los crateres de impacto son estructuras geologicas for-
madas cuando un gran asteroide o cometa colisiona con un
planeta o satélite (French, 1998). Todos los cuerpos en nues-
tro sistema solar han sido bombardeados por asteroides y los
recuerdos de esos bombardeos se muestran claramente en la
superficie de la Luna, Marte y Mercurio, en donde los proce-
sos geoldgicos se detuvieron hace millones de afios (Bernal,
2003). Durante los ultimos 30 anos ha habido un inmenso
cuestionamiento sobre el modelamiento del planeta y su
lugar en el sistema solar, pues lo que fue una vez un proce-
so astrondmico sin trascendencia, se ha convertido en una
rama importante de la geologia. Los cientificos y la gente en
general se han dado cuenta de que las estructuras de impacto
de meteorito son abundantes, grandes, antiguas y complejas
en términos geoldgicos y, asimismo, se ha notado que son
un factor bioldgico significativo para la evolucion de nuestro
planeta (Bernal, 2003).

Los impactos sobre la superficie terrestre han generado
cambios en la corteza, han formado rocas, han hecho variar
la temperatura del planeta y han participado en al menos una
extincion bioldgica importante. En la Tierra se han encon-
trado mds de 160 crateres de impacto; la mayor parte de ellos
estdn localizados en Norteamérica, Europa y Australia, pero
se cree que quedan mas estructuras por descubrir (Chap-
man y Morrison, 1994 ).

Los impactos de meteoritos son independientes de los
procesos internos de la Tierra; sin embargo, las estructuras
resultantes pueden ser alteradas por procesos tectonicos o
volcanicos. La distribucién de crateres es aleatoria y su data-
cién temporal es consistente con las tasas de produccion de



crateres calculada por las observaciones astronémicas de los
asteroides cercanos la Tierra.

Hace 65 millones de afos, los dinosaurios habitaban el
planeta, pero en un abrir y cerrar de ojos estos gigantes des-
aparecieron. ;Qué pudo causar esta extincién masiva en tan
poco tiempo? Este final catastréfico en el Cretacico capturd
la atencién y la imaginacion de muchos gedlogos y actual-
mente es uno de los temas més discutidos en las ciencias de
la Tierra, debido a que es uno de los eventos mds severos y
dramaiticos de la historia de nuestro planeta (Bernal, 2003).

Los reportes de varios cientificos muestran enriqueci-
miento en iridio y otros elementos dentro de las capas de
sedimentos del limite Cretdcico/Terciario, convirtiéndose
esta en la primera evidencia de la relacion entre el impacto
de un meteorito y una extincién masiva (Grieve, 1982). El
crater que puede estar asociado con este evento, es el Chi-
cxulub, en la peninsula de Yucatin en México.

Este crater tiene un didmetro de 180 km y una edad de 65
millones de afios, justo el limite entre el Cretacico y Tercia-
rio. Diferentes estudios geofisicos sobre este crater revelan
un enriquecimiento en los elementos llamados sideréfilos,
aquellos tienden a combinarse con el hierro. El créter de
Chicxulub muestra caracteristicas diagnésticas de meta-
morfismo de choque, principalmente por la presencia de
granos de cuarzo con rasgos de deformacién planar (PDF
[Planar deformation features]) en algunas partes del manto
de deyeccion del impacto. Ademds, se encontraron clastos
cristalinos con evidencia de choque y particulas fundidas al-
teradas en otras partes del manto de deyeccién (Kenkmann
y Schénian, 2006)

Asi como este existen otros eventos de gran importancia
histérica, aunque con efectos menos severos, que se pueden
ejemplificar con los fragmentos del objeto extraterrestre que
explotd en el aire sobre la cuenca del rio Podkamennaya
y cerca al lago Cheko en Tunguska, Siberia, el 30 de junio
de 1908, con una fuerza de 10 a 15 megatones (mil veces la
bomba de Hiroshima), que causé una sismicidad anémala,
una onda resultante de alta temperatura y presion y devast6
alrededor de unos 2.000 kmz de bosque de taiga (Gasperini
etal,, 2009).

Los andlisis geoquimicos, la datacién por isétopos de
137Cs y 210Pb y el contenido de polen de los sedimentos del
lago Cheko, realizados por un grupo de cientificos, llevan a
la hipétesis de que dicho lago es muy joven (unos 100 afios)
y cubre un criter de impacto que pudo haber sido forma-
do por el choque de un fragmento del asteroide del evento
de Tunguska que sobrevivié a la explosion en la atmésfera
(Gasperini et al., 2009).

Efectos de los impactos de asteroides en la Tierra

También han ocurrido varios impactos que han llama-
do la atencién no solo de los cientificos, sino también de las
personas que han sido testigos de estos bombardeos extrate-
rrestres, entre ellos, se destacan los siguientes:

Manicouagan en Quebec, Canad, un créter de 65 km
de didmetro sustentado por un horizonte de roca fundida
con un espesor aparente de 230 m y una edad aproximada de
2141 millones de afios (Triasico tardio), es considerada una
de las estructuras mds grandes y mejor preservadas en la su-
perficie terrestre. La textura estratificada de grano grueso de
la capa fundida estd marcada por la reduccién de clastos de-
rivados del impacto. Esta capa fundida recubre y se combina
con brechas del Proterozoico. El efecto de metamorfismo de
choque es muy abundante en las rocas del crater. Este tipo
de metamorfismo y las asociaciones morfoldgicas con otras
estructuras indican que el impacto dejé un anillo de unos 65
km aproximadamente.

Vredefort, en Sudifrica, es una de las estructuras de
impacto mds grandes y antiguas del planeta. Hace 2.000
millones de afios (Proterozoico tardio), Un meteorito de
varios kildmetros formé un crater de 350 km de didmetro en
la cuenca de Witwatersrand. El impacto ocasion el plega-
miento y fallas de la corteza.
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