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EL FUTURO INGENIERIL: ENTRE LA SOSTENIBILIDAD Y LA CALIDAD

El desarrollo cientifico y tecnolégico a través de la historia de la humanidad ha tenido como
principal eje de desarrollo el bienestar de la comunidad y el bienestar de las naciones y
civilizaciones, desde sus inicios hasta la contemporaneidad. Todo el viaje de eventos y
circunstancias que se han enmarcado en guerras, pero también en grandes exposiciones de
tipo artistico y humanistico, han tenido como motor inevitable querer vivir en un mundo mejor.

El objetivo primario del ser humano fue el acceso a sus bienes vitales, como el agua y la comida,
pero cuando esas primeras civilizaciones se desplazaron por necesidad a latitudes fuera de la
zona ecuatorial, también requirieron tratamientos especiales de proteccion climatica. Asi que,
para entonces, ya no eran el agua y el alimento las Unicas necesidades basicas, sino también el
adecuado abrigo. Y mientras la humanidad se fue expandiendo, también fueron mas evidentes
las distancias de comunicacién entre los pueblos y, como consecuencia, mayores problematicas
de conectividad y transporte de bienes.

Siglos después de esas primeras necesidades evidentes que dieron lugar a las primeras
expansiones y que también generaron guerras por consecucién de recursos, mantenemos las
mismas problematicas. De bienes vitales, porque aun hoy tenemos zonas en el pais y en el
mundo donde la inequidad en el acceso al agua es evidente, incluso con regiones con acceso
o disponibilidad nula. De conectividad, porque, aunque tenemos interconectadas ciudades
y paises a través de caminos y grandes carreteras, el Estado en muchos casos sobre todo en
paises latinoamericanos como el nuestro carece de las calidades minimas de servicio ante las
nuevas necesidades del milenio, en lo que refiere a trafico y comodidad. Y de sostenibilidad,
porque adicional a ello, la cantidad de recursos en el planeta es un tema que preocupa a la
humanidad, precisamente por el aumento significativo en el crecimiento poblacional mundial,
gue no estd acorde con la conservacion de los recursos naturales, y a partir de lo cual ha surgido
un sinnimero de acuerdos, leyes y pactos mundiales en tematicas que buscan la equidad
respecto a ese desbalance, entre lo que se destacd inicialmente como los objetivos del milenio
y posteriormente a través de los objetivos de desarrollo sostenible.

El mundo entero se ha volcado hacia la defensa de lo concerniente con la tematica de los
objetivos de desarrollo sostenible, por su propia supervivencia y el buen vivir y bienestar de
todas las sociedades del planeta. La ingenieria y el desarrollo en general no deberia estar
en contravia de esa importante iniciativa que nos cobija a todos. Por ese motivo, diferentes
formas de concientizacion se han dado a lo largo de regiones y latitudes, con el fin de exponer
las consecuencias de la sobre explotacién de recursos y de un desarrollo que no practique
sostenibilidad.

La formulacién de escritos que incentiven practicas sostenibles en todos los renglones de la
economia de las naciones puede llegar a generar el poder de concientizacidn que requieren las
nuevas generaciones, desde escritos de nivel divulgativo, hasta publicaciones de alto impacto
en revistas especializadas con altisimos indices de visualizacion, siempre y cuando el estado
del arte generado sea usado por los diferentes procesos, en este caso, ingenieriles que se van
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generando segun las necesidades y usos para solucién de problematicas reales y especificas.

La Facultad de ingenieria civil, desde su concepcidn como programa propio avalado y reconocido
por el ministerio de educacion nacional en el afio 2002, se ha preocupado por la divulgacion de
la investigacion hacia la solucidn de problematicas regionales y en algunos casos nacionales,
tomando como fuente investigaciones realizadas en la institucién, dentro de los grupos de
investigacion que ha manejado el programa desde sus inicios, y en contextos de Tunja y Boyacd
principalmente. Desde hace mds de 10 afios, la revista LEsprit Ingénieux, ha tomado un papel
importante incentivando la participacidén de sus docentes y estudiantes en la generacion de
nuevo conocimiento y la investigacion aplicada, tomando como base tematicas de actualidad
ingenieril, en contexto predominantemente regional.

En este sentido, y para esta nueva edicion de nuestra revista, invitamos muy especialmente al
lector, que se sumerja en algunos de los mas relevantes avances de la investigacion aplicada
en lo que tiene que ver con el sector de agua potable y saneamiento bdsico, y en el disefio de
carreteras, temas fundamentales para el desarrollo regional del departamento de Boyac3d, pero
fundamentalmente teniendo en cuenta el contexto sostenible de los temas que se tratan en
cada uno de los articulos de este numeral.

Enviamos una cordial invitacidén a nuestros lectores, a estudiantes y docentes a leer, analizar,
compartir y citar los articulos de esta edicidn, asi como para presentar sus investigaciones en
futuros niumeros de nuestra revista.

Con gratitud por su compromiso y entusiasmo lector,

Carlos Andrés Caro C., Ph.D.

Profesor titular

Facultad de Ingenieria Civil

Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja

L'esprit Ingénieux




9

THE ENGINEERING FUTURE: BETWEEN SUS-
TAINABILITY AND QUALITY

Scientific and technological development throughout human history has had the primary focus
of improving the well-being of communities, nations, and civilizations. From its earliest days to
the present, the journey of events, circumstances, eventualities, and episodes has been driven
by the desire to live in a better world.

The primary objective of humankind was access to vital resources like water and food. However,
as early civilizations migrated to regions outside the equatorial zone out of necessity, they also
required special climate protection. By then, it was not just water and food that were basic needs,
but also suitable shelter. As humanity expanded, communication distances between peoples
became more apparent, leading to greater challenges in connectivity and the transportation
of goods.

Centuries after those initial evident needs that led to the first expansions and also generated
wars for resource acquisition, we still face the same challenges. In terms of vital resources,
there are still areas in our country and the world where inequality in access to water is evident,
even in regions with little or no availability. In terms of connectivity, while cities and countries
are interconnected through roads and highways, in many cases, especially in Latin American
countries like ours, the infrastructure lacks the minimum quality of service required to meet the
new millennium’s needs in terms of traffic and convenience. In the context of sustainability, the
guantity of resources on the planet is a concern for humanity, primarily due to the significant
increase in the global population, which is not in line with the conservation of natural resources.
This concern has led to numerous international agreements, laws, and global pacts addressing
issues related to the equitable distribution of resources. This concern initially surfaced in the
Millennium Development Goals and later through the Sustainable Development Goals.

The world has shifted its focus toward defending the Sustainable Development Goals for its
own survival and the well-being of all societies on the planet. Engineering and development, in
general, should not oppose this significant initiative that encompasses us all. That’s why various
forms of awareness have been raised across regions and latitudes, always aiming to highlight
the consequences of resource over-exploitation and unsustainable development.

The creation of writings that promote sustainable practices across all sectors of a nation’s
economy can generate the necessary awareness among the new generations. These writings
can range from informative materials to high-impact publications in specialized journals with
high visibility, provided that the state-of-the-art knowledge they contain is applied in various
processes, particularly in the field of engineering, to address real and specific issues.

Since its inception as a stand-alone program endorsed and recognized by the Ministry of
National Education in 2002, the Faculty of Civil Engineering has been committed to disseminating
research aimed at solving regional and, in some cases, national issues. This dissemination is
based on research conducted within the institution, within the research groups that the program
has managed from its inception, primarily in the context of Tunja and Boyacd. For more than
a decade, the L'Esprit Ingénieux magazine has played an important role in encouraging the
participation of its teachers and students in generating new knowledge and applied research,
focusing on current engineering topics, primarily within a regional context.
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In this regard, and for this new edition of our magazine, we extend a special invitation to our
readers to delve into some of the most significant advances in applied research related to
the drinking water and sanitation sector and road design fundamental topics for the regional
development of the department of Boyaca, all while considering the sustainability aspect of
each theme discussed in each of the articles in this issue.

We extend a warm invitation to our readers, students, and teachers to read, analyze, share,
and cite the articles in this edition, as well as to present their research in future issues of our
magazine.

With gratitude for your commitment and enthusiasm as readers,
Carlos Andrés Caro C, Ph.D.
Full Professor

Faculty of Civil Engineering
Santo Tomas University - Tunja

L'esprit Ingénieux




Mejoramiento y mantenimiento
de la via principal que conecta
la vereda El Tintal con el
municipio de Sachica — Boyaca

Improvement and maintenance of the
main road connecting el Tintal to the
municipality of Sachica — Boyaca.

Bardn Arias Cristian

Universidad Santo Tomds de Aquino
cristian.baron@usantoto.edu.co
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Universidad Santo Tomas de Aquino
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Resumen

El presente documento abarca el estudio de una via terciaria ubica-
da en la vereda El Tintal, correspondiente al municipio de Sachica,
Boyaca. En este lugar se presenta un evidente deterioro de la super-
ficie del corredor vial por falta de mantenimiento, recursos, la falta
de conciencia de los habitantes que alli residen y de las autoridades
competentes. Por lo anterior, se hace necesario evaluar el terreno
para ejecutar como alternativa de solucién viable el fresado, como
una estrategia para mitigar el auge del impacto negativo presente
en la zona, con el fin de satisfacer las necesidades basicas a la po-
blacién en cuanto a transmisibilidad, esto debido a que contribuye
en la reduccion de costos, tiempo y dafio ambiental.

Palabras clave: Mantenimiento, rural, fresado, impacto, rehabili-
tacion, mejoramiento.

Abstract

This document covers the study of a tertiary road located in the
village of El Tintal, corresponding to the municipality of Sachica,
Boyaca. In this place, there is an evident deterioration of the sur-
face of the road corridor due to lack of maintenance, resources,
lack of awareness of the inhabitants who reside there and of the
competent authorities. Due to the above, it is necessary to eva-
luate the land to execute milling as a viable solution alternative,
as a strategy to mitigate the rise of the negative impact present in
the area, to satisfy the basic needs of the population in terms of
traffic, this because it contributes to the reduction of costs, time
and environmental damage.

This article presents a series of concepts, problems and strategies
that allow an analysis of the scope of the implementation of sustai-
nable methodologies in construction.

Keywords: Maintenance, rural, milling, impact, rehabilitation,
improvement.

Para citar este articulo: Amaya S., Laura; Mufioz
A., Lorena C. “Analisis de Impacto Ambiental en
la Construccion Sostenible” In L'Esprit Ingenieux.
Vol. 13-1, pp. 11-27,

1 2 ‘L’esprit Ingénieux



13

1. INTRODUCCION

La comunicacidn terrestre e infraestructura vial es unos de los aspectos centrales para el
desarrollo del comercio y el crecimiento econdmico en diferentes sociedades. Asi pues, se busca
garantizar un desarrollo progresivo de las dindmicas comerciales mejorando simultaneamente
la calidad de vida de las personas. De ahi que sea de gran importancia el disefio y ejecucion de
obras de infraestructura vial. El municipio de Sachica ubicado en el departamento de Boyaca
cuenta con una alta cantidad de vias terciarias, las cuales conectan la cabecera municipal con
veredas aledafias. Estos corredores viales permiten el transporte de bienes y servicios, ademas
de favorecer el comercio regional. La gran mayoria de los pobladores de este municipio se
dedican a la agricultura y la ganaderia, siendo dependientes en cierta medida del estado en
que se encuentren estas vias para garantizar sus sustentos econémicos.

Segun algunos expertos del Instituto Nacional de Vias, todas las vias se disefian con una vida util
gue puede verse afectada por el transito de vehiculos para las que no fueron proyectadas; por
tanto, es necesaria la intervencion de estas vias mediante los distintos métodos existentes de
mejoramiento y mantenimiento vial (INVIAS, 2021). Algunos autores proponen procedimientos
de rehabilitacién tanto en vias urbanas como rurales, buscando disminuir el grado de afectacidn
vial (Ognjenovic et al., 2015). Otros autores concluyen en sus investigaciones, que estrategias
gue permiten el mantenimiento de carreteras de bajo volumen, disminuyen las tasas de
accidentalidad (Agarwal et al., 2017). Por otra parte, algunos ingenieros sefialan que, se ha de
trabajar arduamente para mitigar condiciones desfavorables de mantenimiento que se puedan
presentar (Pradena y Echaveguren, 2008).

La presente investigacién se centra en identificar el estado de una via terciaria, la cual comunica
la Vereda El Tintal con el municipio de Sachica. En esta via se presenta una problematica
evidente de deterioro de la superficie del terreno por falta de mantenimiento. El transito de
vehiculos de carga pesada de manera frecuente y |la escasez de recursos, se pueden considerar
como indicadores de este problema; asimismo, se contemplan ciertos agentes climaticos
contribuyentes con el desgaste vial. Actualmente, las problematicas del desgaste de esta via
presentan afectaciones directas como lo son: el dafio a vehiculos que transitan por la via en
mal estado, la aparicidn de enfermedades respiratorias asociadas al material particulado, el
impacto negativo a los transelntes y a los habitantes en la zona de estudio.

De acuerdo con las condiciones de la via, se ha de establecer una alternativa de recuperacion
viable del corredor, que permita contribuir con la reduccién de costos, tiempo y dafio ambiental.
Se considera que, la opcidn dptima y eficiente es el fresado, de esta manera, se busca garantizar
un mejoramiento y mantenimiento vial adecuado.

En ese orden de ideas, el objetivo con que se cuenta consiste en llevar a cabo la alternativa
de solucién establecida; ademas, definir, planear y aplicar estrategias que permitan conocer
las condiciones operacionales de movilidad de vehiculos particulares y de carga pesada. Esto,
en aras de asegurar la durabilidad de la via, contemplando un bajo costo de mantenimiento,
gue impacte de manera positiva en lo social, econdmico y ambiental de la poblacidn afectada.

En este articulo se evaluan las causas y efectos de la problematica; con el fin de proponer a través
de un estudio de caso, soluciones factibles para el mejoramiento de la malla vial y garantizar
gue esta cuente con una larga vida util sin afectaciones en un futuro cercano.
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2. DESCRIPCION GENERAL

Sachica es un municipio ubicado en el
Departamento de Boyaca a 32Km del oeste de
la ciudad de Tunja, en la Provincia de Ricaurte.
Se encuentra localizado sobre la cadena
montafosa conocida como cordillera oriental
en laregién central del departamento, rodeado
por un valle conocido desde la antigliedad
que ocupa la provincia. El ingreso a este
municipio se realiza via terrestre contando con
3 corredores viales provenientes de la ciudad

de Tunja, el municipio de Chiquinquira y el
municipio de Arcabuco (Lugaresquever, 2022).

2.1 Limites: al norte con Sutamarchany Villa de
Leiva; al este con Chiquiza; al sur con Samaca
y Raquira; al oeste con Raquira y Sutamarchan
(Lugaresquever, 2022).

2.2 Zonas: el municipio de Sachica se divide
en zona urbana y zona rural, esta ultima,
conformada por 6 veredas: Arrayan y Canales,
El Espinal, El Tintal, Quebrada Arriba, Ritoque
y Centro (Lugaresquever, 2022).

FIGURA 1. (LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE SACHICA Y LA VEREDA EL TINTAL)

3. METODOLOGIA

Ninguna via estd exenta a sucesos que
provoquen posibles dafios en su estructura
que afecten a vehiculos que transitan por el
corredor vial, y a la comunidad aledafia que
suele utilizar esta via como acceso a distintas
zonas de interés. Sachica cuenta con una via
terciaria que comunica la Vereda El Tintal con
la cabecera municipal. Esta via se caracteriza
por poseer complicaciones en la movilidad
vehicular a causa de su mal estado presentado
por falta de intervencidn de las autoridades y
de las condiciones climaticas existentes en la
zona; siendo visible, las posibles afectaciones
que interceden en las necesidades bdsicas de
la poblacion. El municipio, en compaiiia de
sus entes gubernamentales, ha de establecer
una parte de los recursos financieros para
ejecutar labores periddicas de mantenimiento
que permitan beneficiar a la comunidad en
general. Sin embargo, los recursos que se
estipulan para ser destinados a estas labores
no son distribuidos conforme a lo establecido,

esprit Ingénieux

dando paso a dafios viales como es el caso
(Jaarsma y Van Dijk, 2002).

Se hace indispensable buscar alternativas
gue solventen la problematica existente en
el corredor vial, para encontrar la solucién
gue contribuya de manera directa tanto a la
comunidad afectada como a la comunidad
externa que transita por esta via. Hoy dia,
aquellos que intervienen en obras viales, evitan
la construccién de nuevos pavimentos; asi
surge la idea activa de replantear la via a través
de un mejoramiento y una rehabilitacion de
carreteras (Cao et al., 2019). En consecuencia,
implementar la alternativa del fresado, se
ha considerado la opcidon mas benéfica para
garantizar un mejoramiento del corredor vial
en estudio, con el propdsito, de contribuir con
un desarrollo social, econdmico, ambiental
y sostenible de la regién (Cao et al., 2019).
Dentro del mejoramiento que se realice al
corredor vial, se ha de contar con obras de
arte (obras de drenaje, obras de sefializacion,
obras de iluminacién) adecuadas para evitar
posibles incidentes inesperados.
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Ejecutar el mejoramiento y mantenimiento  a realizar en campo para conseguir mejorar
de la via en estudio se ha de realizar la via a través del fresado como alternativa
considerando secuencialmente diversas fases  de solucion, logrando establecer con estas
qgue permitan: recolectar informacién de la  los tiempos de ejecucidon de cada una y la
zona en estudio, evaluar la problematicaactual  estimacién de costos a invertir en su desarrollo.
y plantear solucién a aquello que aqueja a la
comunidad, para contribuir con la necesidad  C. Fase 3: Desarrollo de la alternativa de
de comunicacidn terrestre del sector. solucién en obra Fase en la que se lleva a cabo
cada una de las actividades que conlleva el
A. Fase 1. Diagndstico técnicoFase en la que  fresado para dar solucién a condiciones poco
se evalua el estado de deterioro que presenta  favorables presentes en la via.
el corredor vial Sachica — Vereda El Tintal.
Su consideracion da pie para visualizar en el D, Fase 4: Imprevistos en obraFase en la que
terreno involucrado, afectaciones que son  se identifican las distintas inconsistencias
consideradas causales del mal estadodelavia.  que pueda presentar el material durante
la ejecucién de cada una de las actividades
B. Fase 2. Programacion de obraFase en la  que hacen parte de la alternativa de solucion
gue se contemplan las actividades necesarias  establecida.

4. RESULTADOS

A. Fase 1:
1. Diagndstico técnico

Evaluar el estado en que se encuentra la via en estudio, permite identificar la alternativa de
solucion dptima a implementar, considerando que, de acuerdo con el tipo de via con que se
cuenta, se puede evaluar la eficiencia del fresado ante la problematica presente.

1.1 Fallos y afectaciones en el corredor vial

e Afectaciones a la salud humana: producidas a causa de la emisién de particulas de polvo que
pueden ser producto del paso de vehiculos a lo largo del corredor no pavimentado. Como
consecuencia, se presenta levantamiento del material del corredor vial destapado a razén
del contacto que surge entre el material superficial presente en la via y las ruedas de los
automotores (Le Vern et al., 2022)the operation of vehicles on these roads results in dust
emissions. As the number of passing vehicles increases, the soil surface gradually degrades
under shearing caused by the tires. This enhances emissions and reduces visibility, increasing
health and environmental related issues as well as the risk of collisions. The present study
was conducted to quantify the effect of surface degradation on dust emissions from several
types of vehicles travelling on different soils and assess the evolution of security risks in
the vicinity of unpaved roads. Three types of vehicles (a passenger car, a 4WD vehicle and
a truck. En casos extremos, la presencia de polvo se genera a causa de climas secos en la
zona, ocasionando, malestar en las vias respiratorias e irritacién ocular.



FIGURA 2. ViA DESTAPADA

e Falta de sefializacion: segun (INVIAS, 2015), toda via a de contar con una respectiva sefia-
lizacidén, caso que no se cumple en este corredor vial; puesto que, la via en estudio cuenta
con nula sefializacién vial causal de accidentes por desinformacion a lo largo del trayecto.

e

FIGURA 3. SENALIZACION PRESENTE LA VIA

e Reparacion de redes hidrdulicas y puntos de gas: cuando se ejecuta un mejoramiento y
mantenimiento vial, se ha de garantizar que el corredor cuente con un estado adecuado en
cuanto a redes hidrdulicas y puntos de gas, para evitar posibles reparaciones imprevistas
gue ocasionen gastos adicionales. Contar con estudios previos favorece el conocer la
ubicacién de cada una de las redes hidraulicas y de los puntos de gas, para no afectar los
gue se encuentren en buen estado y reparar los averiados.
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FIGURA 4. REPARACION DE REDES HIDRAULICAS Y PUNTOS DE GAS NATURAL

Desgaste de la superficie de la carretera: producto del transito de vehiculos pesados y
comerciales (buses y camiones), la via en sus afios de servicio no ha podido soportar el
volumen de transito al que ha estado expuesta, ocasionando deterioro vial y altos costos en la
conservacion vehicular (Agarwal et al., 2017), causales de una dificil movilidad en el corredor.

FIGURA 5. DESGASTE DE LA SUPERFICIE DE LA VIA

Factores climdticos: el tiempo climatico juega un rol fundamental en la trayectoria de la
via. En tiempos de sequia se producen afectaciones a la salud humana; en tiempos de alta
precipitacion se ocasiona escorrentia superficial, motivo de afectaciones en la estructura
vial generadores de accidentes de transito. Un obstaculo que no puede ser impedido en la
carretera es la presencia de neblina, comprometiendo la vision del conductor e impidiendo
gue el flujo de vehiculos sea el normal para el que fue disefiada la via.

FIGURA 6. OBSTRUCCION VISUAL POR FACTOR CLIMATICO
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B. Fase 2:

1. Programacion de obra: cuando se interviene un corredor vial, se ha de contar con una
organizacidn que permita identificar cada una de las labores a desarrollar para obtener el
producto final esperado. El fresado, en este caso, es la alternativa de soluciéon planteada
a ejecutar en la zona. Esta alternativa, cuenta con diversas actividades necesarias para
ejecutarse de la manera adecuada, solventando necesidades existentes, evaluando

costos de cada una y tiempo de ejecucién en la obra.

1.1 Cronograma de actividades. Considerando la alternativa de solucidn planteada,
se establecen las actividades necesarias para ser ejecutado el fresado como
actividad principal. El proceso ha de llevar consigo una secuencia que permita
relacionar actividades acortando el tiempo a utilizar en obra esperado, siendo este

de aproximadamente un 1 mes y 5 dias.

Tabla 1: Cronograma de actividades

Duracién Comienzo Fin

Mantenimiento vial a través del fresado 35 dias 4/03/2021 26/04/2021

1. Localizacién y replanteo 7 dias 4/03/2021 12/03/2021
1.1 Revision Topografica 3 dias 4/03/2021 9/03/2021
1.2 Gestién Documental 4 dias 10/03/2021 12/03/2021
1.3 Demarcacion del Tramo con Sefializacion 3 dias 10/03/2021 12/03/2021
2. Limpieza y barrido 8 dias 15/03/2021 25/03/2021
2.1 Perfilamiento de la Via 2 dias 15/03/2021 16/03/2021
2.2 Cuneteo 4 dias 17/03/2021 23/03/2021
2.3 Escarificacion y Reconformacién de Material Existente 2 dias 24/03/2021 25/03/2021
2.4 Vibrado del Material Existente 2 dias 24/03/2021 25/03/2021
2.5 Riego de agua 2 dias 24/03/2021 25/03/2021
3. Mejoramiento Capas Granulares 4 dias 26/03/2021 31/03/2021
3.1 Mejoramiento Sub- Base Granular (Clase A) | 2 dias | 26/03/2021 29/03/2021
3.2 Mejoramiento Base Granular (Clase A) 2 dias 30/03/2021 31/03/2021
4. Fresado 14 dias 5/04/2021 22/04/2021
4.1 Imprimacion con Emulsion Asfaltica (CRL-1H) 14 dias 5/04/2021 22/04/2021
4.2 Riego de Liga con Emulsion Asfaltica 14 dias 5/04/2021 22/04/2021
4.3 Fresado Carpeta Asfaltica 14 dias 5/04/2021 22/04/2021
4.4 Extendida del Material 14 dias 5/04/2021 22/04/2021
4.5 Compactacion del Material 14 dias 23/04/2021 22/04/2021
5. Demarcacion y sefializacién vial 2 dias 23/04/2021 26/04/2021
5.1 Sefializacién Vertical y Horizontal 2 dias 23/04/2021 26/04/2021

Norma:

El fresado como alternativa de solucion se rige por el articulo 460 — 07 del Instituto Nacional
de Vias (INVIAS), tomando a consideracién cada uno de los aspectos que en este se establecen
para su correcta aplicacidon en campo. Esta estrategia de mejoramiento vial conlleva actividades
que son ejecutadas mediante aprobacion del interventor que en obra se encuentre evaluando
la labor del constructor.
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e Material segun la norma: en la via en estudio, al aplicar la alternativa de solucidn, se encontrd
gue el componente principal del mejoramiento vial no cumplia con las especificaciones
establecidas por norma. Se contaba con material de fresado contaminado por material
organico, situacion que debe ser evitada para contrarrestar incidentes a la hora de efectuar
las labores necesarias para su extendida y su compactacion (INVIAS, s.f).

e Cantidades para disponer en el mantenimiento vial: Segun ICC — SAS, empresa boyacense
encargada de proponer la solucidn a la problematica de la via terciaria que comunica la
Vereda El Tintal con la cabecera municipal, fue necesario instalar:

Tabla 2. Cantidades de materiales a disponer en obra

Material Cantidad
Afirmado 453.6m"3
Emulsion Asfaltica 27 canecas —
(2 Aplicaciones) 3256.5m"2
Fresado:
469.45m"3

Extendido y Compactado

1.2 Presupuesto estimado

Con relaciéon a lo mencionado, se logra adquirir el presupuesto principal con el que se contara
para ejecutar la obra. En el inciso anterior se establecen las actividades que conlleva ejecutar el
fresado como alternativa de mejoramiento vial, con estas es viable el desarrollo del presupuesto,
contemplando cantidades seglin normativa a utilizar en cada item a tener en cuenta.

Cada uno de los valores que acoge cierta actividad son extraidos de los analisis de precios unita-
rios (APU) de la Gobernacion de Boyaca. En caso de necesitar materiales que no se encuentren
en la base de datos de la gobernacion, se debe recurrir a cotizaciones realizadas en lugares que
brinden disponibilidad de estos.

Tabla 3: Presupuesto de la Obra

Nombre Unidad Valor Unitario Cantidad Valor Total

Mantenimiento vial a través del fresado

1. Localizacién y replanteo Km $2,813,077.04 2 $5,626,154
1.1 Gestién Documental

1.2 Revisidn Topogréfica

1.3 Demarcacion Del Tramo Con Sefializacion

Colombinas UND $ 82,783.67 20 $1,655,673
Maletas UND $ 464,633.33 10 $ 4,646,333
Paletas UND $ 34,600.00 4 $ 138,400
Sefial Movil UND $279,566.67 8 $2,236,533
Conos UND $ 81,566.67 10 $ 815,667
Cinta Rollo (100 m) $41,922.00 2 $ 83,844

Costo Directo Grupo $ 15,202,605




Nombre Unidad Valor Unitario Cantidad Valor Total

2. Limpieza y barrido

2.1 Perfilamiento de la Via

Km $ 628,400.00 2 $ 1,256,800

2.2 Cuneteo
2.3 Escarificacion y Reconformacion de Material
Existente
2.4 Vibrado del Material Existente Km $6,086,507.61 2 $12,173,015
2.5 Riego de agua

Costo Directo Grupo $ 13,429,815
3. Mejoramiento Capas Granulares
3.1 Mejoramiento de la Sub - Base Granular (Clase
A) m”3 $90,100.77 250 $22,525,193
3.2 Mejoramiento de la Base Granular (Clase A) mA3 $111,672.11 250 $27,918,028

Costo Directo Grupo $50,443,220
4. Fresado
4.1 Imprimacion con Emulsion Asfaltica (CRL-1H) mA2 $3,399.59 5000 $ 16,997,950
4.2 Riego de Liga Con Emulsidn Asféltica (CRL-1H) mA2 $2,192.53 5000 $10,962,650
4.3 Fresado Carpeta Asféltica mA2 $4,510.76 5000 $ 22,553,800
4.4 Extendida del Material

m”3 $ 74,810.75 250 $ 18,702,688

4.5 Compactacion del Material

Costo Directo Grupo $69,217,088
5. Demarcacion y sefializacion vial
5.1 Sefializacion Vertical y Horizontal
Sefiales De Transito Dimensiones 60x75cm UND $225,587.71 50 $11,279,386

(Delineadores De Curva)

Suministro Y Aplicacidn de Pintura Acrilica con
Microesferas, Lineas Continuas y Discontinuas de ml $2,328.25 2000 $ 4,656,500
12cm”2 Segun Norma INVIAS

Suministro e Instalacion de Sefiales Reglamentarias

60x60cm UND $350,990.44 6 $2,105,943
Suministro e Instalacion de Sefiales Vial
Informativa, Tamafio 2m x 50cm con Soporte en H UND 15 $7,339,355
seglin Norma INVIAS $489,290.35
S elRin SIS o g 2 s4s00ew
Sefiales Reflectivas UND $350,990.44 50 $17,549,522
Costo Directo Grupo $ 47,837,346
Costos Directos Obra Civil $ 196,130,073
Interventoria (7%) $ 13,729,105
Administracion (20%) $ 39,226,015
Imprevistos (8%) $ 15,690,406
Utilidad (2%) $ 3,922,601
Costo Total Obra $ 268,698,200

C. Fase 3:
1. Desarrollo de la alternativa de solucion en obra

Para la ejecucidn de una obra se hace necesario delimitar el tramo a intervenir haciendo uso
de sefializacién que permita identificar que en la zona se estan desarrollando operaciones, en
este caso, de mejoramiento y mantenimiento vial.
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Figura 7. Sefalizacion presente en la obra.

1.1 Mejoramiento de capas granulares
Extendida del material: para su ejecucion, se cuenta con un material que posee ciertas
caracteristicas que permiten su buen uso en obra para darle vida util a la via y asi garantizar
gue los procesos posteriores sean desarrollados de manera eficiente.

Figura 8. Extendida material de fresado.

Humectacion y compactacion del material: humectar el terreno para ser compactado es
una actividad que se lleva a cabo para mejorar las condiciones de adherencia del material
extendido. Una vez se vaya realizando la humectacion, el material serd compactado, con
el fin de aumentar su densidad y reducir el indice de vacios presentes entre las particulas
dispuestas. Una compactacion de calidad garantiza en la via buenas propiedades al material
como impermeabilidad y soporte de cargas impuestas por el transito a lo largo de su uso
(Dynapac, 2017).



Figura 9. Humectacion y compactacion del material de fresado.

1.2 Imprimacion con emulsion asfdltica

Tarea en la que se hace necesario cumplir con ciertos requisitos segun lo establece la norma.
La conformacidn, compactacion y acabado de la capa, son de obligatorio cumplimiento para
dar paso a la imprimacién, siendo posible si se garantiza el control de humedad. Su aplicacidon

en terreno se realiza una vez la capa superficial se encuentre libre de particulas que puedan
ser perjudiciales para su proceso (Epm, s.f).

Figura 10. Imprimacion con emulsién asfaltica entre capas

1.3 Fresado

e Sello asfdltico: material dispuesto en terreno como una capa fina para impermeabilizar

la superficie, garantizando asi, la adherencia de los vehiculos que transitan por la via
(Destroyer, 2015).
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Figura 11. Imprimacion con emulsién asféltica para sellado.

El sello asfaltico es considerado como la misma imprimacion con emulsién asfaltica, sin embargo,
varia en que su extendida en la superficie se realiza una vez se culmine el fresado.

e Resultado final del fresado: para el caso en estudio se consolidaron las diferentes etapas
a ejecutar de manera secuencial para realizar un mantenimiento adecuado de la via en
estudio, dando cumplimiento al mejoramiento de las condiciones desfavorables que
afectaban directamente a los vehiculos e indirectamente a las personas que transitaban
por la carretera.

Figura 12. Mejoramiento de la via en estudio.

D. Fase4:
1. Imprevistos en obra

La empresa ICC — SAS al desarrollar su labor en obra, encontré que el material de fresado, al
ser reciclado y reutilizado, no contaba con la granulometria adecuada. En consecuencia, fue
necesario realizar el tamizaje para separar las particulas mayores a 2in, con el fin de garantizar
una adecuada extendida y compactacién de este. Sin embargo, al ejecutar las dos actividades
mencionadas junto con la aplicacidn de la emulsion asfaltica, se evidencié falta de adherencia
entre los materiales.
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Figura 13. Irregularidades del material del fresado.

5. DISCUSION

La implementacidn del fresado como alternativa de solucién vial, condujo un proceso de
reutilizacién de materiales (Vise, 2020). Esta técnica ha sido Util para contribuir con el ambiente,
adicional, ha permitido reducir costos operacionales en cuanto a mejoramiento de carreteras. El
reciclado y la reutilizacién de asfalto ha permitido sobresalir en el mercado como una alternativa
de mejoramiento vial, opacando la construccion de nuevos pavimentos (Derichebourg, 2020)
y (Cao et al., 2019).

La técnica descrita ha dado pie para fortalecer la economia rural, dado a que al ser implementada
en carreteras terciarias se evalla la posibilidad de contar con costos 6ptimos. En caso contrario,
otras alternativas pueden ser Utiles, pero resultan poco factibles a nivel econdmico por su elevado
valor (Chaurey y Le, 2022). Por otra parte, es visible que entidades a cargo del mejoramiento y
mantenimiento de una via, puedan seleccionar de manera errénea la estructura que compondra
el pavimento a implementar en la rehabilitacion vial (Pasindu et al., 2020).

Los municipios tienden a destinar una cierta cantidad econdmica limitada para mejoramiento
y mantenimiento de infraestructura vial; cantidad dispuesta para contribuir con la eficiencia
de carreteras de bajo volumen a rehabilitar (Van de Walle, 2002; Agarwal et al., 2017). A pesar
de lo mencionado, la situacidn actual es distinta a lo esperado, esto debido a que son varios
los municipios que presentan una falta de apoyo econdmico y de recursos para lograr mitigar
las afectaciones en las vias (Pasindu et al., 2020), siendo posible la presencia de inequidad por
parte de entidades del Estado (France-Mensah et al., 2019) agency decision-makers are tasked
with making the most cost-effective decisions while accounting for the environment and social
equity. Several studies have accounted for the economic and environmental considerations
in infrastructure management decisions. However, there have been limited studies which
have proposed quantitative approaches for integrating social equity as part of the highway
Maintenance and Rehabilitation (M&R.

Las vias, al ser intervenidas con el método del fresado, contribuyen a mejorar la calidad de vida de
las personas, optimizando el trayecto de un lugar a otro, con el fin de reducir tiempos de recorrido
y mejorar las actividades econdmicas para aumentar niveles de productividad y ganancias
monetarias (Shamdasani, 2021; Crossley, 1981; Asomani-Boateng et al., 2015). De no ser asi,
las carreteras rurales que prestan servicios bdsicos a la comunidad, no garantizarian beneficios
sociales ni econémicos (Agarwal et al., 2017); conociendo que el costo operacional de los vehiculos
gue transitan por la via aumentaria paulatinamente. Asi pues, se estaria afectando en cierto
grado a la comunidad y al medio ambiente a causa de la emisidn de particulas contaminantes
y de particulas de polvo; estas Ultimas, originadas por la degradacién de la capa superficial del
terreno (Crossley, 1981; France-Mensah et al., 2019; Le Verne et al., 2022). Con el pasar del tiempo,
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el fresado como alternativa de mejoramiento
y mantenimiento vial, ha sido una actividad
que al ser ejecutada en campo, permite dar
solucién a dafios presentes en la via producidos
por el uso del suelo con que cuenta el terreno,
el volumen de trafico inesperado en la via y
factores naturales como el clima (Pasindu et al.,
2020; Ognjenovic et al., 2015). Este método de
mejoramiento vial brinda una serie de ventajas
que contribuyen de manera notoria, haciendo
gue esta alternativa sea utilizada con mucha
mds frecuencia dado a la reutilizacion de
material con que se cuenta, la reduccién de
costos que conlleva, la disminucién de tiempos
al momento de intervenir la via, entre otras
(Secsa, 2017).

Mejorar carreteras terciarias en Colombia
no solo permite evidenciar la trascendencia
con gque cuenta el pais para optimizar la
accesibilidad a lugares y la movilidad de los
medios de transporte abierta a cualquier ser
humano (ldei y Kato, 2020), sino que permite
satisfacer necesidades sociales y econémicas
de la poblacién que en algin momento se
encontrd vulnerable a causa del deterioro
de la malla vial presentada en su momento
(Pasindu et al., 2020; Agarwal et al., 2017).

6. CONCLUSIONES

Teniendo pleno conocimiento de la afectacidn
que aqueja a la comunidad por el dafio que
presentaba el corredor vial en estudio, fue
indispensable la intervencion de la carretera
con una alternativa de solucidn vial factible,
como el fresado, lo que trae consigo algunos
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Resumen

Con el paso del tiempo, la necesidad de solucionar problemas
ambientales ha generado que diferentes sectores se pongan a
disposicion de contribuir con propuestas y/o acciones que tengan
un impacto positivo en relacién con todo lo que emerge a la sos-
tenibilidad del medio. Para este caso el campo de la construccion
tiene presente que la implementacion de esta metodologia va
de la mano de regulaciones y certificaciones normativas que se
encuentran en vigencia tanto a nivel nacional como internacional,
y genera efectos que estdn enfocados a aspectos econdmicos,
sociales y tecnoldgicos; buscando garantizar calidad de vida a la
sociedad del presente como a las generaciones futuras. A partir del
andlisis de conceptos, problemas y estrategias se determind que
la aplicabilidad de esta metodologia trae consigo efectos positivos
tanto al entorno, como al estatus de las diferentes empresas que
deseen incursionar en este mercado de la sostenibilidad, como la
posibilidad de abrir campos investigativos a los futuros profesiona-
les para contribuir al crecimiento en todo aquello que emerge a la
temdtica ambiental.

Palabras clave: Construccion, sostenibilidad, proyectos, rentabili-
dad, ambiental.

Abstract

Over the years, the requirements to resolve environmental
problems have generated different sectors that are now willing
to contribute with proposals and/or actions that have a positive
impact in relation to everything that emerges to the sustainability
of the environment. In this case, the construction field is aware of
the implementation of this methodology that goes hand in hand
with regulations and normative certifications that are in force both
nationally and internationally, generating effects focused on eco-
nomic, social, and technological aspects; seeking to ensure quality
of life for the present society as well as future generations.

This article presents a series of concepts, problems and strategies
that allow an analysis of the scope of the implementation of sustai-
nable methodologies in construction.

Keywords: construction,
environmental.
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1. INTRODUCCION

La evolucidén del sector de la construccion especificamente de los proyectos vinculados con
sostenibilidad han sido uno de los pilares de mayor relevancia en el pais, puesto que trae consigo
el aumento de consciencia con el ambiente y el entorno social a través de buenas practicas en
el periodo util de una edificacion. La industria constructora juega un papel importante en el
aumento de emisiones de gases contaminantes, produccién de desechos; entre otros factores
gque impactan de manera negativa al medio.

En la revisidn bibliografica se evidencia cdmo esta nueva era de proyectos sostenibles tiene
como objetivo participar como agente primordial en la solucién de problematicas ambientales
presentes a nivel mundial. Es por esto que hace aproximadamente trece afios, con la creacion
del Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS) es posible establecer el auge de las
politicas publicas determinadas en esta alternativa de construccion, a través de los informes
de estado de la construccion sostenible en Colombia que son emitidos cada afio; visibilizando
asi los aportes que esto trae consigo para el bienestar de la sociedad. (Consejo Colombiano de
Construccion Sostenible, 2021).

Dentro del contenido de este articulo se encuentran los objetivos con base en el analisis de
viabilidad para la realizacién de proyectos de esta indole, como el alcance de los efectos que trae
consigo al sector ambiental y demds factores que involucran al ambito constructor; logrando
determinar del impacto de la implementacién de esta metodologia en la sociedad.

2. METODO

Profesionales del sector ingenieril como referentes principales dentro de la industria de la
construccion, en la actualidad, tienen como finalidad la vinculacién de la ejecucion de proyectos
junto a la preservacion de los recursos que el medio ofrece; resaltando que el pais ha atravesado
por un periodo de evolucién constructiva de la mano del compromiso ambiental que se ha
generado mundialmente con el transcurso de los afios al ver las consecuencias que trae consigo
el uso desmedido de los bienes naturales.

Dado a la implementacion de certificaciones propias de entidades de cardcter internacional,
se ha visualizado que el aumento de acciones contribuyentes a la sostenibilidad por parte
de la comunidad, desde diferentes sectores, genera un impacto positivo en pro al desarrollo
ambiental como sociedad. Mas alla de ir en busca de un sello ecoldgico, se evidencia que los
cambios determinantes en cualquier tipo de sistema generan, en diferentes lapsos de tiempo,
tanto rentabilidad econdmica como contribucidn al cuidado del ecosistema.

Es por esto que diferentes profesionales colombianos han realizado trabajos de investigacidon
donde resaltan las vivencias y/o proyectos donde la vinculaciéon con esta metodologia ha
permitido que sus entregables estén inmersos en enfoques como la construccidn de espacios
confortables tanto social como fisicamente; acoplados a las necesidades de sus clientes;
teniendo como punto a favor la reduccién de impactos ambientales, asi como, brindar mejor
calidad de vida a los usuarios.
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2.1 MARCO DE REFERENCIA

En el ejercicio de recopilacion de informacién
se extrajo documentacion en la que figura la
alcaldia mayor de Bogotd, especificamente,
la Secretaria Distrital de Ambiente, en donde
se desarrolld el proyecto llamado “Bogota
construccion sostenible con certificacion en
noviembre de 2014” y tiene como objeto
promover obras sostenibles, mitigando el
impacto ambiental que se ha generado por
afios y que poco a poco se ha incrementado; asi
mismo, la conservacién y cuidado los recursos
naturales de la ciudad y pueblos aledafios.

El proyecto ha sido un instrumento modernoy
de gran utilidad para aumentar la sostenibilidad
en la ciudad, llevando a cabo la certificacidon
LEED otorgada por Estados Unidos, dando paso
a que desde el afio 2016 se hayan realizado
242 proyectos a nivel nacional, donde 42 se
ubican en Bogota (Categoria oro 35) (Valverde
et al., 2017).

Otros proyectos de indole nacional e inter-
nacional que se destacan por su aporte a
la disminucidn de la huella ecoldgica son el
Edificio Bancolombia ubicado en la ciudad de
Medellin (acreditado con la categoria Leed
Oro) y Eva Laxmeerse, un eco barrio ubicado
en Holanda (Ariesanti, 2015).

2.2 NORMATIVA

En cuanto a la normativa colombiana, mediante
la resolucién 0549 de 2015, se propone un
procedimiento para la disminuciéon de los
porcentajes minimos, medidas de ahorro de
energia y disminucién de consumo de agua en
la construccién de nuevas edificaciones; adop-
tandola a las diferentes soluciones (activas y
pasivas) que ofrece el mercado, con el fin de
incentivar a la sociedad a optar por una cons-
truccidn sostenible; incluyendo gradualmente
cada territorio dependiendo del clima, la
cantidad de habitantes, entre otros (Ministerio
de Vivienda Ciudad y Territorio, 2015).
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2.3 CERTIFICACIONES

Si bien, en el campo de las construcciones
sostenibles una de las funciones principales
es garantizar como constructores certifica-
ciones que sean otorgadas por entidades en
las que legalmente se clasifique al proyecto
de caracter eco-ambiental; entre las que se
pueden destacar principales sellos a nivel
mundial como LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design); que enmarca a
un sistema cuya finalidad es certificar que los
edificios cumplan ciertos requisitos como la
sostenibilidad, energia, impacto atmosférico,
aprovechamiento del agua, entre otros.

Para obtener la certificacion de este sistema
se realiza la comparacién de una construccion
tradicional con una que implemente meto-
dologias sostenibles; evaluando reducciones
porcentuales considerables en aspectos como
el consumo de energia a través de diferentes
métodos de fuentes renovables; como el
aprovechamiento de agua lluvias para reducir
el consumo de este recurso hidrico; analizando
asi cada uno de los aspectos a evaluar en el
proceso de certificacion (Portela et al., 2010).

A nivel mundial se destacan sellos de gran
reconocimiento como:

*BREEAM - Building Research establishment
Environmental Assessment Methodology

Figura 1. Logotipo BREEAM.

Este sello estd constituido en el Reino Unido
como el primero en la construccion soste-
nible, con ciertas caracteristicas para reducir
el impacto ambiental (uso de agua, energia,
modo de construccion salud, etc.).



Es utilizado para las edificaciones nuevas y
existentes (SENA y CAMACOL, 2016)

e GREEN STAR:

Green Building
Council Australia

Figura 2. Logotipo GRENN STAR.

Creada desde el afo 2003 por el Consejo
Australiano de Construccidon Sostenible,
su finalidad es certificar las edificaciones y
espacios donde prevalezca la optimizacion
de los recursos renovables desde la construc-
cion y operacion.

Este sistema de calificacién ha logrado certi-
ficar muchas construcciones, con el objetivo
de tener una reducciéon en el cambio climatico,
la salud de las personas y la proteccion del
medio ambiente (“Exploring Green Star |
Green Building Council of Australia,” n.d.).
Para continuar con la descripcién de la seccién
se debe seguir con este tipo de estilo.

e EDGE (Excellence in Desing for Greater
Efficienies):

Figura 3. Logotipo Egde.

La certificacién esta constituida por la
Corporacion financiera internacional IFC,
miembro del grupo mundial, donde su objetivo
es la certificacion de edificios ecoldgicos con
la preservacion de recursos naturales.

Este sello en Colombia debe ser certificado
por medio de Camacol.

e CASA Colombia:

esprit Ingénieux

-
sosTen”

Figura 4. Logotipo CASA

La certificacion implementada en Colombia
brinda respaldar los proyectos con la reduccion
de efectos negativos en el ambiente en las
multiples construcciones (Vis, no Vis, edificios
y con proyeccion a proyectos comerciales)
(“Sistema de Certificacién de Construccién
Sostenible,” n.d.; Barrero y Baquero, 2020).

2.4 MATERIALES UTILIZADOS EN UNA
CONSTRUCION SOSTENIBLE

La construccion sostenible ha traido varios
cambios en las edificaciones del mundo, garan-
tizando mejorar la calidad de vida, eficiencia,
confort y rentabilidad, implicando procesos
de cambio de una construccién convencional
a una sostenible desde los materiales, proceso,
utilizacién y demolicién (Castro, Vera, y
Burgos, 2021).

Se debe tener en cuenta que el cambio de
materiales en algunas construcciones para
implementar la esta metodologia sostenible
debe garantizar los comportamientos de los
materiales utilizados en las edificaciones
convencionales, como compuestos que no
emitan ningun gas o toxinas para el dafio de los
trabajadores, ocupantes; asi mismo, mitigando
el impacto ambiental como aminorando el
gasto de agua, energia y que provengan de
componentes reciclados. De esta manera, al
cumplir su ciclo de vida util se pueda seguir
a un proceso de reciclaje, disminuyendo la
generacion de basura (Uribe Vélez, 2019).

Carolina Uribe en su articulo de materiales
y practicas de construccién sostenible del
afo 2012 menciona unos materiales para la
construccién de una edificaciéon como lo son:



¢ Los bloques de tierra comprimida (BTC):
la materia prima de este componente es de
facil acceso y maleable, trae beneficios como
aislante térmico y acustico, acompafiado del
cemento como aditivo, implementado para la
construccién de muros y la norma aplicable en
Colombia para la realizar este tipo de bloques
es la NTC 5324. (Uribe Vélez, 2012)

e Tapia: un sistema en el que consiste en
elaborar muros de tierra que resistan grandes
cargas compuesto por formaleta moévil elabo-
rada en madera u otros elementos. (Uribe
Vélez, 2012).

2.4.1 MAMPOSTERIA SUSTENTABLE

e Ladrillos PET (Polietileno Tereftalato):
compuesto de varios materiales en plastico,
textil, empaques, entre otros, que al reali-
zarle un el debido proceso se convierte en un
elemento gris y con textura rugosa, la imple-
mentacién de este tipo de ladrillos ademas
de la implementacién de la sostenibilidad en
la construccion ayuda al impacto del medio
ambiente general transformando la cantidad
de basura reciclable en un elemento que
tendrd un nuevo uso (Uribe Vélez, 2012).

Figura 5. Ladrillos pet (Uribe Vélez, 2012).

* Guadua: es comunmente conocida como el
acero de la naturaleza pues que por su gran
resistencia, maleabilidad y prolongacion de
su vida atil es un gran elemento para las
construcciones puesto que tiene factores de
facil acceso por su economia, su construc-
cion es acelerada y con una gran capacidad
de recibir cargas axiales. Ademas, ya se ha
implementado en varias partes este material
puesto que su impacto ambiental es reducido
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por su crecimiento aligerado, asimismo en el
proceso del cultivo minimiza la utilizacién de
energia (Uribe Vélez, 2012).

Figura 6. Guadua (Uribe Vélez, 2012).

Caori Patricia Takeuchi menciona en su
investigacién “Caracterizacién mecanica del
bambu guadua laminado para uso estructural”
que la guadua es uno de los materiales de
mayor abundancia en el territorio colombiano,
resaltando que este elemento se califica como
renovable y biodegradable lo que da pasa a
gue sea ambientalmente amigables, debido
a que su resistencia mecdnica se adquiere en
un periodo corto de tiempo. El procesamiento
y transformacion de este material facilita y
aumenta suimplementacién en el drea estruc-
tural como lo puede ser en vigas, columnas,
tableros de piso y paneles, y una previa elabo-
racion de uniones aumentando su tiempo de
ensamble y eficiencia (Takeuchi, 2014).

2.4.2 MATERIALES PARA ACABADOS

¢ WPC (Wood plastic composite): este material
esta fabricado de cisco de arroz, plastico reci-
clable y trozos de madera, sus componentes
lo hacen muy resistente, ha sido utilizado para
la construccidon de muebles, puertas, edifica-
ciones, etc. Este tipo de mecanismos ayudar
a la salud de la persona y a la reforestacion
masiva (Uribe Vélez, 2012).

e Cubiertas verdes: este tipo de cubiertas
cumple con dos tipos las extensivas y las inten-
sivas, son para diferente uso, las primeras se
usan para que no supere los 15cm de sustrato
con el fin de que soporte plantas pequeiias
y la segunda es para especie de vegetacién
superior a 15 cm donde requiere mas peso,
cabe resaltar que diferenciarlas es importante
porque a la hora de realizar este tipo de disefio
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se debe evaluar este aspecto para que la
estructura soporte la capa y no tenga dafios
a futuro (Uribe Vélez, 2012).

2.5 ESTRATEGIAS PARA UNA CONSTRUC-
CION SOSTENIBLE

Para la elaboracién de una construccidn soste-
nible se tiene en cuenta una programaciény
una serie de estadisticas con multiples estrate-
gias para su reduccién de impacto ambiental,
asi mismo brindar soluciones para la poblacién
con el fin de minimizar su gasto energéticos,
econdmicos y sustentables.

e Minimizar la polucién y toxicidad para
todo proyecto desde su planeacién
se debe contar con aspectos basicos
sostenibles como los desechos que va
a generar la construcciéon. Asimismo,
realizar varias estadisticas de cuantos
recursos se prevé gastar para dicha
edificacion para buscar multiples
soluciones para la reduccion de ellas,
otro aspecto importante e impor-
tante intervenir, es la utilizacion de
materiales contaminante que pongan
en riesgo la salud de la poblacidn
(Acosta, 2009).

e Proyeccién urbana sustentable La
realizacién de este tipo de estrategias
es analizar un desarrollo sustentable
basado en la ubicacién del proyecto
gue favorezca al entorno, para ellos
se debe realizar varios estudios a la
poblacién que va a ocupar la edifica-
cién como con sus labores que realizan
diariamente, con esto se puede realizar
una proyeccion de disminucién de
emisiones de gases, evitando los
automoviles o transporte que generen
CO2, e implementar tramos cortos el
uso de bicicletas. Asimismo, respetar
las reservas y dreas naturales en vista
de que numerosas ocasiones las
construcciones intervienen afectando
los intereses de estos lugares (Uribe
Vélez, 2012).
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e Disminucion del consumo de recursos

En la construccion los ingenieros y arquitectos
deben realizar los disefios con un propdsito
fundamental que es la optimizacidn de espa-
cios, recursos como materiales, energéticos
y bajo consumo de agua esto con el fin de
reducir el impacto ambiental ademas de esto
puede contribuir en la reduccion de costos en
el proyecto a ejecutar.

Asimismo, se debe garantizar en el antepro-
yecto requisitos que cumplan con la imple-
mentacién de captacion de agua, como puede
ser el agua lluvia y distribucién de ella para su
reutilizacion, otros factores a través del disefio
arquitecténico como, la reduccion energé-
tica, disposicion de basuras, minimizacion de
emision de gases, entre otros (Acosta, 2009).

2.6 ALCANCE

La implementacion de esta metodologia trae
consigo impactos en diferentes aspectos
gue involucran tanto al ambiente como a la
sociedad; en primer lugar, mencionando los
beneficios se destacan:

de

eReducciones consumo de

energia y agua.

eMejoras en la calidad de vida,

salud y confort.
eDisminucion de costos de operacion.

eGeneracion de empleo.

Tomando como referente un estudio realizado
por el Ministerio de trabajo publicado en el afio
2015 (SENA y CAMACOL, 2016) se enmarcan
diferentes acciones que generan impacto en el
sostenimiento del medio natural, tales como:

eUso de recursos externos: Ventilacidon e
iluminacion natural.

eAprovechamiento de aguas: Metodologias
de recoleccién de aguas lluvias y recupe-
raciéon de agua residuales.



eAdaptacion de equipos: Mejorar la
eficiencia en el consumo de agua.

En relacién con las particulares que se
pueden presentar de manera negativa, los
costos adicionales en la fase de ejecucién del
proyecto traen consigo tiempos de mora en
la entrega de los mismos, asi como la falta de
profesionales especialistas en el tema de uso
de nuevas tecnologias, limitando la obtencion
de certificaciones de reconocimiento inter-
nacional; factores que van de la mano con la
falta de reconocimientos y/o incentivos por
parte del sector encargado de las politicas
ambientales que intervienen en parte signi-
ficativa en el proceso de crecimiento de la
industria constructora en aspectos sostenibles,
desde las areas propias de los desarrolladores
del proyecto hasta los consultores, provee-
dores y demas.

3. DISCUSION

La construccidn sostenible en el mundo juega
un papel muy importante puesto que va ligado
con los objetivos de desarrollo sostenible,
teniendo en cuenta que los que han tenido
impacto a nivel social tienen relacién con
temas de cambio climatico, impacto antrdpico
y la implementacion de los recursos bdsicos
hacia la poblacidn de una manera eficiente.

Se tiene conocimiento en el campo de la inge-
nieria civil, que el sector constructor es uno
de los mas contaminantes del entorno, puesto
gue no se implementa un sistema adecuado
de manejo a los materiales; iniciando desde
su materia prima, utilizacion y disposicion al
momento de ser retirada. Con el paso de los
afios la puesta en marcha de la construccion
sostenible ha permitido evidenciar su aporte
con respecto al manejo de materiales reutiliza-
bles, reduccion de factores contaminantesy en
el proceso de uso del edificio con la reduccion
y rentabilidad de sus recursos mediante los
disefios arquitecténicos y proyectos inge-
nieriles, generando conservacion y reutili-
zacion de agua.
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Este nuevo campo de la construccidon ademas
de cambiar la percepcién de las edificaciones
volviéndolas amigables con el medio ambiente,
y recibir las certificaciones con el apoyo de
varios paises para fomentar este método,
ayuda a concientizar a las personas produc-
toras, ingenieros, trabajadores, arquitectos
a pensar mas en la innovacion de productos,
servicios y técnicas, con el fin de contribuir a
la conservacidn los recursos naturales.

Si bien es importante mencionar los aspectos
positivos de la construccién sostenible, no
puede ser tema de desconocimiento que
factores econémicos conllevan a la disminucién
de aplicacién de este proceso constructivo,
puesto que la disposicién de los recursos
destinados para realizar el proyecto debe
contemplar el aumento de costos referentes
a los materiales y suministros necesarios para
ejecutar un proceso de obra que vaya de la
mano con los parametros establecidos para
esta estrategia ambiental.

Por esta razon, los aportes de entes guber-
namentales juegan un factor importante a
la hora de brindar apoyo o suministrar algun
tipo de financiacidn a las personas que deseen
implementar estas metodologias en la cons-
truccidn de sus proyectos; generando una
relacién entre aspectos politicos, ambientales
y econdmicos en el plan de desarrollo nacional.

4. CONCLUSIONES

La construccidn sostenible y sus diversos
componentes, en la actualidad emergen un
factor importante a nivel global con el fin de
conservar y preservar los recursos naturales,
teniendo en cuenta que si se habla de la imple-
mentacion de esta metodologia no puede estar
limitada a la proteccion del medio. Se trata
también de generar un impacto de manera
positivas a aspectos de responsabilidad
social y ecolégica asi como garantizar calidad
de vida, por lo que se puede inferir que es
necesario un cambio de cultura a nivel social
como empresarial. Ya que en un escenario
ideal cada sector apoyado por las autoridades
competentes en el area, deberia incluir en sus
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actividades soluciones adecuadas y/o ligadas
al uso y aplicacién masiva de herramientas
amigables con el ambiente.

En cuanto a diferencias estructurales de una
obra sostenible con una tradicional se puede
evidenciar que las estrategias y soluciones son
multifocales, es decir, buscan atender a las
necesidades como calidad del ambiente y la
sociedad, de energia, agua y manejo adecuado
de materiales. Asi como se tiene presente
gue la construccién de obras no solo abarca
el proceso de ejecucion, se propone generar
un “circulo” en el que se consideran aspectos
referentes a la planeacién, operacidn y cambios
de uso o en su defecto demoliciones previstas.

Finalmente, se puede afirmar que el gremio
constructor en la actualidad tiene acceso
a materiales estandarizados acogidos a las
normas técnicas colombianas e interna-
cionales, logrando asi que la aplicacion de
estrategias sostenibles no tenga una brecha
amplia con la construccién de nuevas obras.
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Resumen

Los problemas de erosidn en taludes son muy comunes debido a
que son estructuras que estdn expuestas a la intemperie, por lo
tanto, se encuentran constantemente sometidas a fenémenos
naturales como lluvias, fuertes vientos y vibraciones por flujo vehi-
cular. De esta manera, es necesario implementar elementos de re-
cubrimiento en la superficie del talud con la finalidad de disminuir
el riesgo de falla. Cominmente los geomantos se fabrican a partir
de productos derivados de polimeros, estos presentan excelentes
condiciones de resistencia y durabilidad pero, al ser materiales
sintéticos, son altamente contaminantes y no son biodegradables.
La finalidad del presente articulo de investigacion es la revision y
comparacion de diferentes citas bibliograficas en las que se eva-
IGan caracteristicas mecanicas de la fibra de fique (resistencia a la
traccion, rigidez, médulo de elasticidad, etc.); para determinar asi
su comportamiento y factibilidad hacia su posible uso a futuro en
la fabricacién de geomembranas para la sustitucién de materiales
sintéticos. En este caso, se logra identificar que la resistencia del
fique depende directamente de la metodologia empleada del tra-
tamiento de la fibra, un material Util para la proteccion superficial
de taludes ya que llega a controlar los problemas de erosion.

Palabras clave: Fibras naturales, fique, estabilidad de taludes,
materiales sostenibles, cuidado al medio ambiente, erosion...

Abstract

Erosion problems on slopes are very common because they are
structures that are exposed to the elements; therefore, they are
constantly affected by natural phenomena such as rain, strong
winds and vibrations due to vehicular flow. In this way, it is neces-
sary to implement cover elements on the surface of the slope to
reduce the risk of failure. Geomats are commonly manufactured
from products derived from polymers, these have excellent con-
ditions of resistance and durability but being synthetic materials
are highly polluting and are not biodegradable. The purpose of this
research article is the review and comparison of different biblio-
graphical citations in which the mechanical characteristics of fique
fiber (tensile strength, stiffness, modulus of elasticity, etc.) are
evaluated; to determine this way, its behavior and feasibility made
its possible use in the future in the manufacture of geo-membranes
for the substitution of synthetic materials. In this case, it is possible
to identify that the resistance of the fique depends directly on the
methodology used for the treatment of the fiber, this is a useful
material for the surface protection of slopes since it manages to
control erosion problems.

Keywords: Natural fibers, fique, slope stability, sustainable mate-
rials, care for the environment, erosion.

Para citar este articulo: Camacho R., Andrés L.; Diaz A.,
Mabel V.; Torres M., Angie G. “Prevencién y control de
erosion en taludes mediante uso de geotextiles derivados
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1. INTRODUCCION

El figue es una planta clasificada taxondmicamente en la familia agavaceae y correspondiente
al género Furcraea; también es su nombre cientifico. El cultivo de esta planta se presenta en
diversos paises latinoamericanos como lo son: Brasil, Colombia, Ecuador, Guatemala, México,
Venezuela y el Caribe, ademds de paises como Tanzania, Kenia y Madagascar, entre otros,
debido a que se adapta a distintas condiciones agroecoldgicas. Internacionalmente se conoce
esta especie de planta como fique, agave, pita, sisal, maguey, penca o cabuya.

Dentro de sus usos se resalta que tradicionalmente en Latinoamérica se ha empleado el fique
en tejidos artesanales y en distintos paises productores en los tltimos afios se ha implementado
la fibra como materia prima del sector textil, industrial e incluso como abono organico. Sin
embargo, el objetivo del presente articulo de investigacidon consiste en revisar y comparar
distintas referencias bibliograficas mediante las cuales sea posible evaluar caracteristicas
mecanicas (resistencia a la traccion, rigidez y modulo de elasticidad) de fibras de origen
natural especialmente del fique para de esta manera, conocer su comportamiento tedrico y
la viabilidad al implementar a futuro geo-membranas en la estabilizacién de taludes a partir
de dichas fibras para que sustituyan el uso de materiales como: HDPE (Polietileno de alta
densidad), VFPE (Polietileno de baja densidad), elastémero bituminoso, polipropileno (PP) o
el cloruro de polivinilo (PVC).

Por lo que, para hacer del fique un material eco amigable en la ingenieria civil, se requiere
determinar la factibilidad de reemplazar fibras de pldsticos en obras de estabilizacién de taludes,
aditivos para concretos, estabilizantes de terrenos y mediante la utilizacién de esta fibra en el
mundo basado en la bibliografia, puesto que las constantes problematicas por deslizamientos
de grandes volimenes de material en el planeta, han generado la busqueda de distintas
alternativas que mitiguen los problemas de estabilidad en terrenos inclinados.

No obstante, a causa de las diferentes condiciones de topografia y de relieve mundialmente se
han generado distintos desprendimientos de material (caida de rocas y deslizamientos de tierra)
gue ocasionan grandes afectaciones estructurales a las viviendas aledaias, desestabilizacidon
en los terrenos y dafios a los diferentes corredores viales en las regiones donde se causan
problemas de comunicacion entre poblaciones. Por lo cual, se hace necesaria la construccion
de estructuras inclinadas (taludes) compuestas de un biomanto con la finalidad de protegerlas
de los distintos sucesos naturales (lluvia e infiltracion, fuertes vientos, erosidn, etc.) a los
cuales se expone dicha estructura constantemente; ofreciendo asi, grandes beneficios como
el bajo costo, impacto positivo al medio ambiente y gran disponibilidad de este insumo para
dar solucién ingenieril a dichas falencias presentes en la actualidad.

Se debe tener en cuenta que, como consecuencia la problematica ocasiona inconvenientes no
solo en el dmbito econdmico, sino también social, puesto que se pone en peligro la integridad de
quienes transitan a diario por estas zonas de riesgo, debido a la falta de proteccién superficial de
los taludes; motivo por el cual, se requiere de atencidn inmediata. Dentro de la caracterizacion
de la fibra de fique; en primer lugar, se realiza una revisién del estado del arte mediante la
evaluacién de criterios en los que se encuentran aspectos como la contaminacién generada
actualmente por el uso de geomantos a base de polipropileno y poliéster.
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1.1 Revisién bibliografica

A partir de la revisién bibliografica se han
podido determinar diferentes estudios enfo-
cados en la estabilidad de taludes y control de
erosién mediante el uso de fibras naturales
en especial la de Fique a nivel internacional.
Actualmente, campos como los de la bioin-
genieria y biotecnologia han identificado
diferentes técnicas en el control del suelo, por
medio de taludes con geomallas a base a fibras
naturales que contribuyen en la mejora de
este; partiendo de que las fibras absorben de
mejor manera el agua y controlan el transporte
de material sobre el terreno.

Hernandez et al. (2015) en su conferencia
denominada implementacion de fibras natu-
rales en la estabilidad de Taludes se basan
en la resolucién 1083 del 04 de octubre de
1996. En los ultimos afios la busqueda de la
reduccion de contaminacion en las obras de
ingenieria ordena el uso de fibras naturales, ya
que estas generan un aporte ecolégicamente
positivo por ser biodegradables y al tiempo, le
brindan nutrientes al suelo; de modo que, el
crecimiento de la vegetacidn sea mayor para
que se cree una capa vegetal que proteja al
terreno de las gotas de lluvia y la escorrentia
superficial para la disminucion de la erosion
ocasionada por el factor hidrico en estas
estructuras inclinadas.

Adicionalmente, esta materia prima al ser
catalogada como durable y resistente hace
que se convierta en un material prominente
con el pasar de los afios en el sector de la
construccién (Ray, 2016). Motivo por el cual,
su implementacién contribuye al desarrollo
econdmico en las regiones productoras y en
el sector de la ingenieria evalla la eficiencia
en la contencion de terrenos como medida
de mitigacion de dafios severos en sus capas
superficiales, de tal forma que se garantice
una 6ptima construccién, la cual se basa
en estudios fisico-mecanicos (resistencia a
la tension, rigidez, mddulo de elasticidad y
alargamiento) que den a conocer las carac-
teristicas y condiciones reales del material.
(Mejia y Gutiérrez, 2021)
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Conjuntamente se hace necesario tener
presente que todos los andlisis estan en
funcién de la necesidad del terreno y zonas
aledafias para facilitar la determinacion de
la viabilidad en el uso de estos biomantos
independientemente de que sean perma-
nentes o temporales; puesto que, aparte de
los ensayo de laboratorio se pueden ejecutar
algunas modelaciones a escala en las que se
logre revisar las condiciones de riego y de
factores ambientales que pueden influir y
afectar directamente la estructura. (Caicedo
y Ardila, 2017). Del mismo modo, al poner en
marcha esta alternativa natural se imparten
beneficios econdmicos como lo indica, Gomez,
J. (2009); dado que, la reduccién de costos es
significativa al poseer facil acceso a la fibra por
su gran produccion, sin dejar de lado que los
métodos a emplear en cada zona de afectacion
deben ser acordes a factores pertenecientes
netamente al lugar en el que se llevard a cabo la
estructura de contencién, (Vasquez, 2018) pero
apoyados de dicha estrategia para contribuir
en evitar la industrializacion y uso masivo de
plasticos que contaminan atmosféricamente y
producen una considerable huella de carbono.

Por otro lado, es fundamental realizar investi-
gaciones en las que se analicen las propiedades
fisicoquimicas de la fibra; de manera que sea
posible establecer la perspectiva adecuada
de su utilizacion como refuerzo de matrices
poliméricas en caso de que la fibra no tenga
viabilidad al usarse individualmente. (Mufioz,
2014), dicha caracterizacién es posible por
medio de tratamientos superficiales de la fibra
como lo es la alcalinizacidn, para este proceso
se sumergen las fibras en una disolucién
acuosa de hidréxido de sodio (NaOH), para
luego ser pre-impregnadas en una disolucién
de polietileno y asi finalmente, ser secadas
para realizar la verificacion que indique que se
mejoran las propiedades del material mediante
ensayos de laboratorio.

Como complemento, se enfatiza en que
es necesario hacer una caracterizacion
mecanica en laboratorio de ensayos como:
Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de
Fourier (FTIR), comportamiento térmico de las



fibras con el Analisis Termo Gravimétrico (TGA),
medicién del desempefio mecdanico a tensién
regido a lo exigido por la norma ASTM D3822-
07, en la cual se evaltian las fibras en funcién
de su longitud, y por ultimo se determina el
angulo de contacto para conocer el grado de
mojabilidad de las fibras tratadas y no tratadas
previamente. Lo anterior, permite que las fibras
naturales tengan un mayor campo de accién
en la ingenieria, puesto que, en el area vial y
geotécnica es posible suimplementacion con el
tratamiento para reforzar matrices poliméricas.

En cuanto al reforzamiento de polimeros; se
destaca que, la fibra de fique posee altos estan-
dares en su comportamiento mecanico que
mejoran la calidad y su campo de aplicacién;
puesto que, podria llegar a reemplazar mate-
riales que no tengan una resistencia significa-
tiva ante el desgaste, corrosién, amortiguacion,
aislamiento, entre otros, generando aportes a
las obras civiles y reduciendo costos e impactos
ambientales negativos. (Rua et al., 2021)
Paralelo a esto, Ochoa et al. (2011), hacen
hincapié en la importancia de los biomantos
de fibra natural, no solo para que contribuyan
en la recuperacion del suelo erosionado por
factores antrépicos o naturales, sino por la
recuperacion de la flora regional como un
parametro que permita aumentar la adhesién
del material (talud-suelo) como método de
estabilizacion en dichas areas para aportar
resistencia al terreno.

Para el control de erosidn se han generado
métodos complementarios a la revegetaliza-
cion, hidrosiembra y paisajismo de taludes
como procesos para llegar a obtener una
vegetacion permanente; puesto que el fique,
mantiene la humedad del suelo y aporta
sustratos organicos (Suarez, 2019). A pesar
de ello, en algunos paises como Brasil, la
utilizacién del sisal debe ir acompafnada de
otras fibras como la de coco para que se ayude
de sobremanera en la recuperacion del suelo.
Como contribuciéon innovadora enfocada
en este primer material se resalta que este
actua no solo como fibra, sino que también
en presentacion molida como lo evidencia,
Pacheco (2016) mostrando resultados factibles
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en cuanto a la proteccidon de la vegetacién a
través de biomantos de fibra de sisal y del sisal
molido sobre el suelo.

Respecto a otras investigaciones en el sector
geotécnico, el ya mencionado material no solo
se ha implementado en el drea de la estabi-
lidad de taludes, ya que se ha evidenciado
en presentaciones como la ceniza de fique
acompafiado de dxido de calcio como mate-
riales que contribuyen en la optimizacion de
suelos principalmente finos, de tal manera que
la compactacién del suelo permita aumentar la
capacidad portante y la resistencia del mismo,
adicional a la reduccién de su plasticidad
(Taype y Vega , 2020). De igual forma, Garcia
y Romero (2019), han hecho estudios de la
actividad de estabilizacion del terreno en vias
no pavimentadas, al unir la fibra de fique con
el suelo, como método para optimizar la subra-
sante y mejorar el CBR, a partir de ensayos con
adiciones o sin adiciones de cemento; dado
que, es necesario tener en cuenta el tipo de
suelo, que para el caso de estudio corresponde
a uno arcillosos, por lo cual es dificil que se
mezcle homogéneamente con la fibra y se
requiere de un material adicional que puede
elevar los costos de obra.

Luna y Quispe (2021) adicionan que tras
realizar ensayos con muestras de este tipo de
suelos no es oportuno hacer uso de esta fibra
porque disminuye el valor de CBR, ademads
gue al tratar la fibra con oxido de calcio para
mejorar sus propiedades no aumentan ni
disminuyen la permeabilidad del suelo, ni logra
establecer porcentajes de humedad éptimos,
motivos por los cuales no se recomienda
usarla en la estabilizacién de subrasantes.
Mas, Aguirre y Valencia (2020), mencionan
gue la fibra de fique influye positivamente en
el mejoramiento de la calidad de los suelos
finos no arcillosos; al realizar laboratorios de
analisis de suelos como limites de Atterberg
y granulometria. Con respecto a las fibras
naturales, se basaron en afiadirlas a probetas
de cilindros y vigas con concreto mediante
ensayos de compresion inconfinada, de los
cuales se resaltoé el mejoramiento de suelos
finos, adicional al aumento de resistencia a
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la compresion, pues se mejoraron las propie-
dades mecdnicas al compararlas con y sin
refuerzo indicando que las fibras naturales si
refuerzan adecuadamente.

Por otro lado, otras investigaciones consisten
en buscar sostenibilidad al hacer de la fibra
un aditivo del concreto para controlar el
agrietamiento de este y asi mismo mejorar
sus propiedades (Moya, 2021). De la misma
manera Okeola et al. (2018), agregan que el
uso de fibra de sisal reduce la compresion, pero
a su vez detiene la propagacién de grietas de
modo que se reduzca la relacidn de Poisson en
vigas y cilindros. También, es de enfatizar que
el hecho de implementar las diferentes fibras
naturales ayuda a la construccidn sostenible
y al impacto ambiental.

Rodriguez y Diaz (2019) caracterizan la fibra de
fiqgue como una alternativa de sostenibilidad
y reducciones econémicas del pavimento
hidraulico, basados en normas como la INVIAS
y NTC en pruebas de laboratorio para el caso
de Colombia, puesto que determinan factores
como la compresidn y flexion del concreto con
cierto porcentaje de adicion de la fibra, para
obtener como resultado que se puede aplicar
en losas debido a las fibras que actuan de
mejor manera a compresién. Del mismo modo,
Chopra y Razahi (2020), dicen que el asfalto
de matriz de piedra (SMA) con la fibra se sisal
en mezclas de asfalto reduce la estabilidad.

Por otra parte, el uso de la fibra de fique
como aditivo de concreto ha sido analizado
para medir sus propiedades mecanicas
como lo indica Alegre (2018), a través de
crear comparaciones de la mezcla comun de
concreto y la mezcla con adicién de fibra de
agave recubierto con parafina; dado que esta,
es una materia prima con gran expansién en
paises subdesarrollados como Peru, razén por
la que, se adquiere con gran facilidad, pero
el tratamiento con parafina se da porque la
absorcién de agua en las fibras puede variar
sus dimensiones; por lo tanto, se genera una
contraccién en la fibra cuando se endurece el
concreto lo cual, podria disminuir la adherencia
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entre materiales aunque las fibras posean
propiedades fisico-mecanicas representativas,
como resistencia Ultima a tensién.

Como complemento, Quico y Quico (2019),
identificaron que, por medio de un trata-
miento quimico y uso a compresion de los
elementos a base de concreto, estos tendran
un funcionamiento con mayor resistencia
que si no tuviese un tratamiento, ya que en
presencia de medios alcalinos se genera una
notable reduccidn de la resistencia mecdnica
y tenacidad de los compuestos para hacer una
adecuada contribucién ingenieril sostenible
(Coudert, 2019; Soto y Ramalho, 2014).

Asimismo, Saavedray Ortega (2021,) al realizar
un andlisis afiaden que es importante realizar
una modelacién digital para monitorear el
comportamiento de las fibras al adicionarlas
en diferentes cantidades, con lo cual se obtuvo
gue a flexion no resulta ser muy eficiente
el concreto con la adicién de fibra, pero a
compresion si.

Al hablar de concreto, se amplia el modo de
utilizacion en la ingenieria no solo geotécnica
sino también estructural, debido a que se ha
investigado acerca laimplementacion de fique
en muros sélidos de hormigdn vaciado in situ
y en la construccion de viviendas de interés
social ya que, se disminuye el costo de obra 'y
se puede producir sin perder calidad como lo
indica Silva et al. (2019).

Bonilla (2017), argumenta que el desarrollo de
materiales hechos a partir de una matriz de
cemento portland y fibra de fique al compa-
rarla con otras fibras posee mayor resistencia
qgue la fibra de vidrio, pero que al tratarla
con el hidrofébico never wet la resistencia se
prolonga, por lo que se ha tratado de aplicarla
en el sector de la construccién en elementos no
estructurales como un compuesto reforzante
para poseer mejores resultados.



2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacion inicial-
mente se desarrolla una exhaustiva revisién
bibliografica de tdpicos relacionados con el
uso de la fibra natural de fique en la ingenieria
civil, a través de la busqueda de informacion
en distintas bases de datos, entre estas se
destacan scielo, Google académico y science-
direct, asi como repositorios de universidades
nacionales e internacionales. Dicha busqueda
se realizd mediante operadores booleanos
como O, OR, AND, NOT, WITH y 6W principal-
mente, que acompafnados de palabas claves
como lo son fibra, fique, estabilizacidn, taludes,
revegetacion, entre otras.

A partir de la revisién anteriormente mencio-
nada, se tuvieron en cuenta articulos rela-
cionados con el adicionamiento de aditivos
al concreto, estabilizacién de taludes y la
utilizacién de esta fibra en diferentes paises,
lo cual permitira analizar, evaluar y concluir
la mejor alternativa para la utilizacion de esta
fibra en especial en la estabilidad de taludes.

3. RESULTADOS

A partir de la revisidén anteriormente mencio-
nada, se tuvieron en cuenta articulos rela-
cionados con el adicionamiento de aditivos
al concreto, estabilizacidon de taludes y la
utilizacion de esta fibra en diferentes paises,
lo cual permitird analizar, evaluar y concluir
la mejor alternativa para la utilizacién de esta
fibra en especial en la estabilidad de taludes.
Dentro del desarrollo del presente articulo, se
van a tener en cuenta distintas caracteristicas
de la fibra de fique, que involucra aspectos
tales como: la disminucién en la huella de
carbono tras la sustitucion de polimeros en
la composicion de geotextiles, que evallen
la contaminacién ambiental actual generada
por productos sintéticos que son desechados
y la complejidad que se tiene para que puedan
ser biodegradados.
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Para la caracterizacién del fique, se esta-
blece la factibilidad y resistencia que posee
esta fibra natural ante su posible uso como
materia prima en la fabricacion de geotextiles
a futuro, lograndose medir cuantitativamente
mediante la realizacidn de distintos ensayos
de laboratorio, ademas se logra comparar
el mejoramiento de las propiedades fisico-
mecanicas de la fibra tras algunos tratamientos
guimicos verificados por distintos autores.

3.1 Fibras naturales como aditivos en el
concreto

En los ultimos afios, se han reflejado avances
tecnolégicos en los diferentes materiales
de construccidn, debido a que se incluyen
aditivos que permiten tener mayor calidad de
las distintas propiedades del hormigdn inde-
pendientemente de su estado; el jugo del fique
es uno de esto avances; ya que, su composicion
consiste en materia organica comprendida por
sacarosa, proteinas, esteroides y saponinas,
gue se comportan como tensioactivos que
son responsables del intervenir con el aire
en los morteros y hormigones (Zapata, 2009).

Sin embargo, los aditivos utilizados actual-
mente en mezclas de hormigones y morteros
son sintéticos, pero a través del tiempo se
ha estudiado la adicién de diferentes fibras
de origen natural y vegetal, de esta forma es
como el jugo del fique hace presencia en los
nuevos estudios y se usa como un reforzante,
pues durante el proceso de elaboracién del
hormigdn , se forman poros que disminuyen
la densidad de la mezcla y mejoran la durabi-
lidad del hormigdn ante los procesos fisicos
y quimicos (Ochoa, J at al, 2007).

3.2 Estabilizacion  de  taludes con
geomantos

Esimportante destacar el usoy la innovacion de
materiales ecoldgicos que son implementados
para las diferentes construcciones y la recu-
peracién del medio ambiente. Los métodos
de estabilizacion de taludes normalmente
son enfocados en la reduccién de fuerzas
actuantes, incrementar fuerzas resistentes
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o la combinacion de ellas, para lograr esto,
se debe hacer una excavacién para extraer
material, lo cual permite evaluar y desarrollar
diferentes ensayos que permitan seleccionar
cual es el mejor método de estabilidad, ya que
este depende de limitaciones técnicas como
lo son: ubicacidn, factores econémicos, tipo
de suelo, entre otros.

La utilizacion de fibras naturales como lo
son el cafiamo, coco, lino, son producidas
naturalmente y caracterizadas por ser biode-
gradables, renovables, sostenibles y econé-
micas (Hernandez et al, 2015). Las tecnologias
utilizadas para controlar la erosion se apoyan
en la bioingenieria, mas especificamente con
materiales como pastos, vetiver, bambu o
guadua; se tiene presente que para el desa-
rrollo de obras de manejo de agua superficial
se debe colocar una revegetalizacidn con tela
elaborada a partir de fibra de fique en vista de
que, esta presenta propiedades absorbentes
gue ayudan a disminuir la erosion en los
diferentes terrenos (Diaz Mendoza, 2011).

3.3 Contaminacion por uso de geotexti-
les a base de materiales sintéticos

Actualmente, los productos a base de polimeros
son consumidos y desechados en grandes
volumenes en todo el mundo, lo cual produce
un dafio notorio y genera un desequilibrio
en el medio ambiente, perjudicando tanto a
especies terrestres como a especies marinas,
esto debido a que los polimeros se encuen-
tran disponibles en una gran inmensidad de
productos que se fabrican minuto a minuto
por enormes industrias, como por ejemplo: las
botellas pldsticas que estan elaboradas a base
de Polietileno Tereftalato (PET), los distintos
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usos del cloruro de polivinilo (PVC) empleados
comunmente en el sector de la construccion
como en tuberias, revestimientos, techos,
cubiertas, etc.

Otro elemento es el polipropileno (PP)
también producido en enormes cantidades,
este se encuentra disponible en empaques
de alimentos, componentes de automdviles,
tejidos, etc., el polipropileno ademas, es usado
en la fabricacion de geotextiles, por lo cual
tiene la funcidn de actuar como refuerzo en
taludes, asi como la prevencion y control de
la erosidn, ya que es un material altamente
resistente que tiene un buen rendimiento y
presenta una gran durabilidad para su apli-
cacion en este tipo de obras.

Para todos estos productos la demanda
aumenta cada afio y no se prevén alternativas
para dar solucion ante el dafio provocado al
medio ambiente producido por las enormes
toneladas de desechos que se generan al afio
de materiales derivados de los polimeros.

En un contexto global, la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) ha establecido que se
producen mas de 200 millones de toneladas
de desechos plasticos, de las cuales mas de
11 millones de toneladas llegan a los océanos,
afectando enormemente a las especies
marinas del planeta; Un claro ejemplo de
esta problematica de desechos de productos
a base de polimeros en el mundo, es el caso
de la contaminacién por materiales geosin-
téticos producida en la costa Sudoriental del
Baltico (Rusia), la cual se generé a partir de la
destruccién de las estructuras de proteccion
costera en el afio 2018.



Figura 1. Disefio del campo de seguimiento en el baltico sudoriental.
Fuente: Chubarenkoa et 4l. (2022).

Tras la destruccién de las estructuras de proteccidn a los suelos costeros, se generd una gran
contaminacidn en las aguas marinas y playas ubicadas a aproximadamente 1 km del lugar donde
sucedieron los hechos, en la cual se encontraron grandes contenidos de restos de material
geosintético, asi como geomallas y geoceldas, afectando enormemente el ecosistema en la
costa del Oblast de Kaliningrado en Rusia (Chubarenkoa et al., 2022).

La problematica radica en gran medida, en que estos compuestos arrojados al mar no son
biodegradables, y por lo tanto la Unica forma de mitigar esta afectacién al medio ambiente,
es realizando jornadas de limpieza profundas en la zona afectada, para recolectar la mayor
cantidad de desechos lo cual es casi imposible lograr obtener el 100 % de estos materiales
disueltos en el mar. Por el contrario, si se emplearan geomantos a base de fibras naturales en
estas obras cercanas a ecosistemas tan fragiles, se mitigaria en gran medida todo lo referente
a dafios ambientales, provocados por estas nuevas alternativas para el reforzamiento de suelos
y control de erosién. Segun Yao Z et al, (2022), la produccién de polimeros en el mundo se
distribuye de la siguiente manera:

45



46

Figura 2. Los tipos de plastico mas utilizados, su cuota de mercado y
clasificacion en funcidn de la estructura quimica principal.

Fuente: Yao Z et al. (2022)

Como se puede evidenciar en el diagrama anterior, respecto a los productos derivados de los
polimeros, en primer lugar, se encuentra el polietileno (PE) con un 38 % de participacién en
base a un analisis de su cuota de mercado, siendo el plastico mas utilizado en pleno siglo XXI.
El polietileno estd compuesto por un 97.5 % de polimero y el 2.5 % faltante corresponde a
antioxidantes, y estabilizadores de calor que hacen que la geomembrana sea mas resistente a
afectaciones climaticas como los rayos UV.

El polietileno tiene un gran uso en el campo de la ingenieria, ya que es empleado en embalses,
represas, plantas de tratamiento de aguas, tuneles, rellenos sanitarios, etc., se destaca también
dentro de la investigacion el polietileno de alta y baja densidad texturizadas (HDPE TXT) (LLDPE
TXT), el cual se dispone en taludes ya que incrementa el angulo de friccién entre ambas superficies
gue ayudan a estabilizar el material. Otro polimero usado en gran medida segun la Figura 2,
es el polipropileno (PP), con un porcentaje del 21 % respecto a otros polimeros solicitados
por necesidades industriales, seguido del policloruro de vinilo (PVC) con una participacion del
12 %. Estos elementos debido a sus excelentes resistencias mecanicas, quimicas y flexibles son
empleados como mddulos de geomembranas sintéticas, tanques de agua potable, cubiertas
arquitectdnicas, entre otras (Geo Andes, 2019).

Todos estos polimeros estdn compuestos por energias no renovables y contaminantes como el
petrdleoy el carbdn (Ray y Cooney, 2018). Cuando acaba la vida util de todos estos elementos
son desechados en enormes volimenes y dispuestos de manera equivocada, siendo insostenible
ambientalmente y colocando en peligro la salud de las personas. Al tratarse de compuestos
sintéticos no son biodegradables, por lo tanto, la Unica manera de eliminarlos y que se ha
venido realizando en los Ultimos afios es mediante la incineracién, lo que provoca aun mas
dafios al medio ambiente.
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3.4 Uso del fique a nivel nacional

Dentro del contexto nacional, el departamento que histéricamente ha suministrado la mayor
produccion del fique es el Cauca, ya que para el afio 2013 se comercializaron 7.338 Toneladas,
con un porcentaje de participacién del 40 %, seguido del departamento de Narifio conun 37 %
y en tercer lugar se encuentra Antioquia con el 13 %. La mayor obtencién del fique se concentra
principalmente en estos dos departamentos debido a que gran parte de la poblaciéon indigena
se encuentra organizada en estas zonas, las cuales se dedican a su extraccion para la fabricacion
de artesanias y diversos productos (Echeverry et al., 2013).

Tabla 1. Zonas de produccion de cabuya y porcentaje
de participacion por departamento.

Departamento Tonaefl‘idas Porcentaje (%)
Cauca 7.338 40
Narifio 6.724 37
Antioquia 2.309 13
Santander 1.678 9
Caldas 141 1 (entre los
oy | oo
Risaralda 40 Risaralda y Norte de
Norte de Santander 9 Santander)
Total 18.326 100

Fuente: Echeverry et al. (2013).

Como se puede evidenciar en la Tabla 1, Boyacd se encuentra muy por debajo en lo referente a
la produccién del fique respecto a los demds departamentos, al ser este el departamento mas
cercano para la recoleccién de informacion se enfatiza en que, la gobernacién de Boyaca para
el afo 2017, ha optado por realizar algunas medidas, con el fin de incentivar la diversificacidn
y potenciar la produccién de algunos productos, en el cual dentro de las cadenas productivas
se encuentra el fique.
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Figura 3. Cadenas productivas priorizadas.

Fuente: Gobernacion de Boyaca, (2017).

Es importante tener en cuenta el interés de la Gobernacidn de Boyaca en la produccidn del
fique, ya que contribuye directamente a la comunidad, ofreciendo una mayor oportunidad de
empleo, en donde al diversificarse el uso de este elemento natural se expande directamente su
mercado. Uno de los potenciales de uso especificado por la Gobernacion para el fique es la de
gue se logre sustituir este elemento con las fibras sintéticas para la produccion de geotextiles

(Gobernacién de Boyaca, 2018).

Tabla 2. Estado actual y perspectivas de futuro de las
cadenas productivas en el departamento.

Fique

Estado actual

Potencialidad

Se siembra como cerca viva 'y
control de potreros

Elaboracion de artesanias de
trenza, alpargatas, fibras, entre
otros.

Solo se aprovecha el 4 % fibra

Se debe reactivar como cultivo
comercial

Bagazo, se puede utilizar la
orellana para fortalecer la
seguridad alimentaria

Las fibras sintéticas han
desplazado el cultivo

Con los jugos se obtienen
sopotinas, funguicidas y
plaguicidas, asi como ecogénicas
gue son base para medicamentos
y otros derivados.

Potencial para produccién de
geotextiles, retencion de suelos,
fibras, entre otros.

1600 productores que cuentan con
plantas de fique que actian como
linderos

Uso de fibra natural que
reemplace fibras sintéticas

Fuente: Gobernacion de Boyaca (2018).
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3.5 Caracteristicas fisico-mecdnicas de la fibra de fique

En base a la revision bibliografica, se han tomado en cuenta diversos estudios encaminados
a la busqueda y observacién del comportamiento fisico-mecdnico que posee la fibra de fique
mediante procesos experimentales con distintos ensayos en laboratorio, esto con la finalidad
de lograr determinar de una manera mucho mas exacta y analitica, la viabilidad que se tiene
al sustituir esta fibra natural con los materiales sintéticos mayormente fabricados a base de
polimeros actualmente.

Dentro de los ensayos encontrados principalmente en la base de datos para la busqueda de
elementos cientificos en Sciencedirect, los distintos autores han elaborado especialmente
el ensayo a tension en las fibras de fique para lograr establecer las propiedades mecanicas y
fisicas de dicho elemento, por ejemplo: el mddulo de elasticidad, esfuerzo maximo soportado
por la fibra, deformacién y alargamiento, resistencia a la traccion, etc., en los cuales la variable
es el proceso de tratamiento superficial realizado dentro de la composicion de las fibras de
fique por cada autor al emplearse distintos elementos quimicos para el mejoramiento de sus
propiedades mecanicas en los que se espera una mayor resistencia de este elemento natural.

En primer lugar, en base a los articulos de revision bibliografica consultados, se estudia la
metodologia empleada por (Barandaoa et 4l., 2017), los cuales buscan generar un biocompuesto
sostenible con el medio ambiente y que sea posible sustituir este elemento con la fibra de
vidrio, e incluso con algunas aleaciones de aluminio. Para determinar los pardmetros de
resistencia como mddulo de elasticidad de la fibra de fique y obtener el diagrama de esfuerzo
vs deformacién del material, se emplearon ensayos a traccién realizadas de acuerdo con la
norma ASTM D3822 / D3822M — 14 en el cual se utilizé una maquina de ensayo universal MTS
810. Para la caracterizacién de la fibra de fique (Barandaoa et al., 2017), consideraron tres (3)
tipos de muestras de la siguiente manera: (a) Biocompuestos aleatorios de fibra corta (RSF),
(b) Biocompuestos aleatorios de fibra discontinua (RDF), (c) Biocompuestos Unidireccionales
de Fibra Larga (ULF):

Figura 4. Ensayo a traccién para muestras (rsf), (rdf), (ulf).
Fuente: Barandaoa et al. (2017).
A partir del ensayo a traccién para cada una de las muestras de fibra de fique, se establecid que los

compuestos unidireccionales de fibra larga (ULF) presentan un mejor comportamiento mecanico
al de los compuestos de fibras cortas (RSF) y discontinuas (RDF), ya que, los resultados de la
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resistencia Ultima a traccion en promedio fueron de 215 MPa, 68 MPa y 50 MPa respectivamente,
a continuacion, se muestra el comportamiento para cada una de las probetas tipo (ULF)
sometidas al ensayo de traccion:

Figura 5. Curvas de traccion para (bio) compasitos de fibra larga unidireccional (ufl).

Fuente: Barandaoa et al. (2017)

Para la gréfica de esfuerzo vs deformacion se puede identificar que el comportamiento de la fibra
de fique sometida a traccidn es elastico siendo casi lineal, con una rigidez que es progresivamente
creciente hasta la zona en la cual se produce proceso de falla, ademas (Barandaoa et al.,2017)
establecieron que en este caso el mddulo de Young longitudinal es de aproximadamente 15 GPa
para este compuesto unidireccional de fibras largas (ULF). Esta diferencia notoria de resistencia
alatraccién de las fibras de fique, se debe en gran medida a que la composicién unidireccional
de fibra larga (c), se desarrollé con un alineamiento transversal y longitudinal de la fibra con
una presion de moldeo de 15 MPa para obtener una muestra con una buena compactacion,
hay que tener en cuenta que los moldes utilizados presentan dimensiones de 200 mm x 350
mm, y debido a este alineamiento de las fibras el espesor es mas alto ya que posee una mayor
concentracion de volumen de las fibras (Barandaoa et al.,2017).

Figura 6. Tejido de las fibras de fique (rsf), (rdf), (ulf).
Fuente: Barandaoa et al. (2017).
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En lo referente la elaboracidn de los tres tejidos laminados en los moldes de la fibra de fique,
se desarrollaron realizando una mezcla entre la matriz epoxi verde y la fibra vegetal, la cual es
una matriz ecoldgica que presenta propiedades mecanicas comparable a una resina obtenida
a partir de petroquimicos, con lo cual se reduciria entonces mayormente la huella de carbono
al implementarse estos nuevos materiales en el sector de la ingenieria.

Por otro lado, Gdmez (2009) se encargd de realizar ensayos de laboratorio a distintas fibras de
origen natural (coco, bagazo de cafia y de fique) siguiendo lo exigido por la normativa ASTM
C1557-03, en el cual se especifica la metodologia a seguir para la realizacién del ensayo a
tensién de dichas fibras.

Figura 7. Montaje de las fibras en la maquina de tension.

Fuente: Gdmez (2009).

Segun el autor, este ensayo se ejecuté a una temperatura de 25°C con una humedad relativa del
50 %, aplicandose un torque de 20 N/m. En este caso se estudiaron los comportamientos de las
fibras tratadas y no tratadas quimicamente, segun (Dipa y Sarkar, 2000), es viable someter las
fibras vegetales a soluciones alcalinas como el NaOH (hidrdxido de sodio), las cuales pueden
mejorar algunas de sus caracteristicas, obteniéndose una mayor compatibilidad entre las fibras
que componen el elemento.
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Figura 8. Mddulo de elasticidad de las fibras naturales.

Fuente: Gdmez (2009).

En la Figura 8 se observan los resultados obtenidos del médulo de elasticidad de las fibras
vegetales, esto nos ayuda a identificar que tanta rigidez poseen los materiales. En este caso
se observa que la fibra de cafia no tratada posee el mayor mddulo de elasticidad respecto a
las otras fibras, con un valor de aproximadamente 19200 MPa, Luego se encuentra la fibra
de cafa tratada con (NaOH) en la cual el médulo de elasticidad obtenido es de 10500 MPa,
disminuyendo su rigidez en un 45 %.

Este comportamiento de descenso del médulo de elasticidad en las fibras naturales también se
logra evidenciar en la fibra de fique y de coco, las cuales poseen valores de 8000 MPa y 2500
MPa respectivamente, se puede evidenciar entonces, que al emplearse esta solucidn alcalina
(NaOH) afecta enormemente el comportamiento mecanico de estos elementos. Por lo tanto,
se redujo la concentracion de esta solucién del 5 % a una aplicacidn del 2 % sumergiéndose las
fibras durante un tiempo de 4 horas, con la finalidad de mejorar sus propiedades.

Figura 9. Esfuerzo maximo soportado por las fibras.

Fuente: Gémez (2009).
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Como se puede evidenciar en la Figura 9, las fibras tratadas con NaOH poseen una mayor
resistencia ante la aplicacidn de cargas, en las que se destaca la fibra de coco tratada en la cual
la carga maxima soportada es de 2600 N, también, se encuentra con un buen comportamiento
mecanico la fibra de fique con un esfuerzo maximo soportado de 1500 N, por uUltimo, la fibra de
cafia tratada con una carga maxima de 1000 N, esto debido en mayor parte en que el bagazo
de cafia es un material mucho mas rigido y por lo tanto fragil ante la aplicacion de esfuerzos.
Por otro lado, las fibras de coco y fique presentan este comportamiento debido a que son
elementos mucho mas flexibles y manipulables (Gomez, 2009).

Figura 10. Esfuerzo vs deformacion unitaria de las fibras.

Fuente: Gémez (2009).

Respecto a la grafica de esfuerzo vs deformacidn (Figura 10), se puede evidenciar que la fibra
de fique tratada denotada de color naranja, posee una mayor resistencia ante la aplicacion
de esfuerzos presentando una baja deformacion en su estructura, esto quiere decir que dicho
elemento es capaz de cubrir valores mas altos de deformacién (KN/mm?2) y valores de deformacién
mas bajos que las otras fibras vegetales (coco y bagazo de caiia). La fibra de coco presenta baja
resistencia ante la aplicacién de esfuerzos y es un elemento natural altamente deformable.

En tercer lugar, Luna et al. (2017) proponen el uso de plasma de grabado seco dentro de la matriz
de fibra de fique. Los autores emplearon distintos tiempos de exposicidn para lograr identificar
el lapso adecuado del tratamiento con plasma, con la finalidad de mejorar las irregularidades
que presenta la superficie de la fibra, esto sin que se afecte la resistencia de este material,
a continuacién, se muestra el estado de las fibras mediante un microscopio electrénico de
barrido (SEM) para: a) 0 segundos, b) 200 segundos, c) 400 segundos, d) 600 segundos, e) 800
segundos, f) 1000 segundos y g) 1200 segundos.
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Figura 11. Micrografias sem de la fibra de fique.
Fuente: Luna et al. (2017)

Con las micrografias (SEM), se puede observar que a medida que aumenta el tiempo de
exposicién de las fibras con el plasma de grabado seco, la superficie de la fibra se va tornando
mas gruesa y rugosa como sucede a un tiempo de tratamiento de 1000 segundos (e) y 1200
segundos (f), lo que permite una mejor unidn de la matriz del material vegetal, esto se debe
principalmente a que al aplicarse el plasma de grabado seco causa un bombardeo de iones en
la superficie de las fibras (Amirou et al., 2013).

Dentro de esta investigacidn, se pudo comprobar la importancia de realizar tratamientos de
caracter quimico a la superficie de esta fibra, ya que, al tratarse de un producto totalmente
natural, su superficie presenta demasiadas irregularidades que hacen que no se tenga una buena
adherencia entre las fibras y por lo tanto las propiedades de resistencia del material disminuyen
considerablemente. Principalmente estos elementos naturales estdn compuestos por celulosa,
con el cual se difiere un comportamiento hidrofilico generado por reacciones quimicas que hacen
gue exista una incompatibilidad quimica entre la fibra, teniendo entonces un mal rendimiento
a las tensiones a las que estard sometido el material (Pickering y Efendy, 2015). De acuerdo
con la norma ASTM 1557-14 (Luna et al., 2017), luego del tratamiento con plasma a la fibra de
fique, se encargaron de someter 5 muestras para cada uno de los periodos (0 seg, 200 seg, 400
seg, 600 seg, 800 seg, 1000 seg y 1200 seg) al ensayo de resistencia a la traccién, en el cual,
para un anadlisis mas detallado de la existencia de una mejora en la resistencia de la fibra, los
autores promediaron los resultados para cada uno de los tiempos establecidos para el ensayo.
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Figura 12. Resistencia a la traccion de la fibra de fique

Fuente: luna et 4l. (2017)

Como se puede observar, inicialmente la fibra de fique al no estar sometida a un tratamiento
superficial posee una resistencia a la traccidn aceptable (entre 50 MPa y 110 MPa), por otro
lado, para los tiempos de tratamiento de la fibra de fique con plasma entre 200 segundos y
800 segundos presentan un comportamiento similar, con una resistencia a la traccion de las
distintas muestras presentando una resistencia a la traccién entre un rango de 50 MPa y un
valor méximo de 120 MPa. Por ultimo, se puede corroborar que el tratamiento con plasma es
util al emplearse para el tratamiento de esta fibra natural, ya que aumenta la resistencia de la
fibra al generarse una estructura mas gruesa y rugosa en su superficie, un material vegetal que
alcanza una resistencia a la traccidon de hasta 140 MPa gracias a este tratamiento.

Otra metodologia desarrollada para investigar el comportamiento fisico-mecdnico de la fibra
de fique es la empleada por (Sathiamurthi et al., 2021), en el cual, se basaron en un proceso
de moldeo por compresion entre la fibra de fique y una resina epoxi con endurecedor, con esto
crearon compuestos hibridos que luego se sometieron a los ensayos de traccion de acuerdo con
la norma ASTM D638 en la maquina universal y el ensayo a compresién siguiendo lo establecido
por la norma ASTM D790-10.

Figura 13. Muestras fracturadas a) muestras de traccion y b) muestras de flexién.

Fuente: Sathiamurthi et 4l. (2021)
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Para el andlisis adecuado de las propiedades de resistencia de las fibras de fique, los autores
mezclaron en cuatro fracciones de peso relativo denominado (Wf), en porcentajes de 10 %,
15 %, 20 % y 25 % de resina aplicada al molde en conjunto con la fibra vegetal, ademas se
realizé una variacion de la longitud de las fibras para cada hibrido entre fibra y la resina epoxi,
a continuacién se muestran los resultados obtenidos por los autores respecto al ensayo de
traccion paraa) 1 cm, b) 2.cm, ¢) 3cm, d) 4 cm:

Figura 14. Curvas de esfuerzo de traccion versus deformacion de compuestos hibridos.

Fuente: Sathiamurthi et al. (2021)

Respecto a las curvas de esfuerzo de traccidn vs deformacién de los compuestos, los autores
lograron identificar que aumenta la resistencia del material al implementar un 20 % de resina
epoxi dentro de la fabricacién de cada compuesto. Ademds, se verifica que, al prolongar la
longitud de las fibras, la resistencia la traccién es superior en los cuales se obtienen valores
que oscila los 140 MPa para las longitudes de 3 cm y 4 cm de la fibra, y con las extensiones
de 1cmy 2 cm esta resistencia estd alrededor de los 120 MPa. Con esto los autores lograron
identificar de que cuando menor sea la longitud, se disminuird el médulo de traccidn de la fibra
de fique debido a la facilidad de extraccion de las fibras de la matriz. Por ultimo, como se pudo
observar anteriormente, existe una gran variedad respecto a las metodologias adoptadas para
mejoramiento del comportamiento fisico-mecanicas de fibras vegetales en distintas partes
del mundo, ya que resulta una alternativa en gran medida sustentable y sostenible con el
medio ambiente y que son productos de bajo costo, en el cual resulta importante a dia de hoy
implementar nuevos materiales de caracter biodegradables para promover una ingenieria que
resulte amigable con la naturaleza, cuidando de manera adecuada los distintos ecosistemas.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de realizar una revisidon de distintas alternativas de tratamiento superficial y quimico
de la fibra de fique, se puede identificar que algunas metodologias resultan mas efectivas
que otras, esto debido a que se puede analizar de manera cuantitativa las caracteristicas
de resistencia de este material vegetal mediante la elaboracién de ensayos en laboratorio.
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Con esta informacidn recolectada por diversos autores, es posible comparar las propiedades
fisico-mecanicas del fique con las de productos derivados de polimeros como el polietileno
y/o polipropileno, ya que son la materia prima hoy en dia mas utilizada para la fabricacion de
geomantos para el control de erosién en taludes, que resultan elementos que poseen una alta
huella de carbono y que no son biodegradables, se acumulan afo a afio millones de toneladas
de materiales derivados de polimeros en todo el mundo, lo que genera grandes consecuencias
de contaminacién ambiental. Dentro de la comparacién de los métodos de tratamiento de
la fibra de fique, en primer lugar, se va a analizar el mddulo de elasticidad obtenido por los
distintos autores mediante los respectivos ensayos de laboratorio, en el cual se resumen los
resultados obtenidos en la siguiente grafica:

MODULO DE ELASTICIDAD DE LA FIBRA DE FIQUE
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Compuesto unidireccional Tratamiento con NaOH  Fibra con resina epoxi Fibra no tratada
de fibras largas (ULF).

Tipo de tratamiento de la fibra

Figura 15. Mddulo de elasticidad de la fibra de fique con diferentes tratamientos.

En primer lugar, se puede identificar de que la fibra de fique no tratada posee un médulo de
elasticidad de aproximadamente 8000 MPa (GAmez, 2009); En el cual el mismo autor, tras realizar
un tratamiento superficial a esta fibra natural mediante la aplicaciéon de un 5 % de solucién
alcalina (NaOH), disminuye un poco el médulo de elasticidad el cual alcanza aproximadamente
los 7800 MPa; Por lo tanto, se logra determinar que este procedimiento de alcalinizacién de la
fibra no resulta efectivo, ya que disminuye levemente su comportamiento mecanico.

Por otro lado, el médulo de elasticidad obtenido para el compuesto unidireccional de fibras
largas (ULF) desarrollado por (Barandaoa et al., 2017), y el tratamiento empleado a las fibras
con la fabricacion de un compuesto entre la fibra de fique y resina epoxi (Sathiamurthi et al.,
2021), obtuvieron resultados muy similares ya que el mddulo obtenido por ambos autores
es de aproximadamente 15000 MPa, se puede concluir que ambos tratamientos a la fibra de
fique resultan muy efectivos, ya que se logra aumentar el médulo de elasticidad del material
enun 90 %, lo que significa que se logra incrementar considerablemente la rigidez del material.

Otra manera de evaluar la eficiencia de los tratamientos empleados a la fibra de fique es
mediante los valores obtenidos por los distintos autores de la resistencia a la traccién a partir
del uso de la mdaquina universal siguiendo las normas ASTM D638, ASTM C1557-03, ASTM
D3822 / D3822M — 14. Los resultados son los siguientes:
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RESISTENCIA A LA TRACCION DE LA FIBRA DE FIQUE
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Figura 16. Resistencia a la traccién de la fibra de fique con diferentes tratamientos.

Como se puede evidenciar en la anterior figura, el tratamiento con plasma de grabado seco
elaborado por (Luna et al., 2017), y el compuesto entre fibra y resina epoxi (Sathiamurthi et
al., 2021), obtuvieron valores de similares, con valores de resistencia a la traccion de 140 MPa
y 145 MPa respectivamente. La metodologia empleada para la fabricacion de un compuesto
unidireccional de fibras largas (ULF) resulta el mas efectivo respecto a la medicién de este
parametro mecanico de la fibra del fique, con el cual, se logra alcanzar una resistencia a la
traccion méaxima de 215 MPa. Por lo tanto, empleando esta metodologia se logra aumentar su
resistencia en un 48 % aproximadamente respecto a los otros dos métodos analizados.

De esta manera, se logra determinar de que el mddulo elasticidad y la resistencia a la traccion
de los compuestos generados con la fibra de fique, dependen principalmente de la adhesion
entre la fibra y la matriz a emplearse. Es de vital importancia aplicar el adecuado tratamiento
al material vegetal ya que este posee diversas irregularidades en su superficie y esto impide
gue las fibras se adhieran de manera adecuada, por lo tanto, los esfuerzos de tension no se
transitarian de manera adecuada en todo el elemento y provocaria un rompimiento inmediato
en el material.

La resistencia de la fibra de fique radica principalmente en el tratamiento que se le pueda
aplicar, lo que implica que se pueden obtener materiales de excelente calidad a partir de este
elemento natural, siempre y cuando se maneje un adecuado proceso de tratamiento y curado
principalmente verificando la correcta orientacion de las fibras, asi como el tratamiento empleado
para mejorar su adhesion y mejorar las propiedades de resistencia.

5. CONCLUSIONES

Se puede determinar la gran importancia que posee la eleccién del tratamiento adecuado a la
fibra de fique, ya que es una variable dependiente la cual afecta directamente las propiedades
de resistencia del material.
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Dentro de las distintas metodologias empleadas para el tratamiento de la fibra de fique, es
posible establecer que la mas dptima es la de los compuestos unidireccionales de fibra larga
(ULF), ya que con esta técnica de disposicién de las fibras aumenta considerablemente las
propiedades de resistencia como el médulo de elasticidad y resistencia a la traccion.

El uso del tratamiento a la fibra de fique mediante el uso de plasma de grabado en seco resulta
una buena alternativa para el mejoramiento de las propiedades mecanicas de este elemento
natural, ya que proporciona un aumento respecto a la resistencia de la fibra debido a la alteracidon
que genera en la fibra, la cual genera una superficie mucho mas gruesa y rugosa que permite
una mejor adherencia en la matriz.

La fibra de fique presenta unas caracteristicas adecuadas fisico-mecdnicas respecto a otras
fibras vegetales (coco y bagazo de cafia). Es importante tener en cuenta de que al tratarse de un
elemento natural se presenta una alta irregularidad en su estructura, por lo tanto, es necesario el
tratamiento con soluciones alcalinas (NaOH) para una mejor adhesion y composicion de la matriz
de la fibra, que mejora considerablemente sus condiciones de resistencia y deformabilidad, en
este caso es positiva la caracterizacion de la fibra de fique su posible uso en la elaboracion de
geomantos para la proteccidn de taludes ante la erosién, sustituyendo de una manera amigable
con el medio ambiente los elementos fabricados con fibras sintéticas.

Es necesario evaluar el tipo de resina epoxi con el que han trabajo algunos autores para elaborar
las muestras sometidas a los ensayos de laboratorio, ya que algunas pueden resultar altamente
contaminantes y no tendria relacion alguna con la busqueda de la fabricacién de materiales
amigables con el medio ambiente.

Hacer uso de fibras naturales como el fique en este momento en el que se busca disminuir
la contaminacidn para reducir factores como el cambio climatico, es una gran estrategia para
aportar positivamente al medio ambiente, asi como al suelo que se busca estabilizar; ya que,
mediante esta se le aporta nutrientes, contencién y minimizacién de erosion.

Se recomienda realizar mas estudios de la resistencia y funcionalidad de la fibra de fique en
condiciones variables de precipitacion, temperatura y clima; ya que de acuerdo con las referencias
consultadas estos parametros son minimamente tenidos en cuenta, pero para hacer un estudio
mas detallado serian muy utiles para brindar un aporte significativo.

Por otro lado, el uso de las fibras naturales para la construcciéon de geomantos resulta una
alternativa factible, sostenible y amigable con el medio ambiente, ya que se ha demostrado que
estos materiales brindan buenas condiciones de resistencia y durabilidad presentando ademas
bajos costos en su produccién; Es importante seguir en este campo de la caracterizacién de las
fibras naturales (fique, coco, bagazo de cafia, etc.) ya que poseen distintas ventajas dentro de
su aplicacién como refuerzo y control de la erosion en taludes, en procesos importantes como
la revegetalizacidon que brinda mayor soporte y resistencia del suelo.
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Resumen

La Giardia y Cryptosporidium son parasitos que se encuentran ex-
puestos en la entrega de la planta de tratamiento de agua potable
(PTAP) del municipio de Villa de Leyva Boyaca. La investigacion
abarca una busqueda bibliogrifica a partir de recursos como
buscadores booleanos sobre: tipos de coagulacién, floculacion,
sedimentacion, flotacion por aire disuelto y desinfeccion. Final-
mente se puede evidenciar que estos métodos convencionales no
son eficientes para erradicar estos patégenos protozoos. Por otra
parte, el resultado de la investigacion sobre la flotacién por aire
disuelto logra romper una barrera protectora de estos quistes.

Palabras clave: Giardia, Cryptosporidium, coagulacién, floculacién,
sedimentacion, flotacién por aire disuelto, desinfeccion.

Abstract

Giardia and Cryptosporidium are parasites that are exposed in
the delivery of drinking water from the treatment plant of the
municipality of Villa de Leyva Boyaca (PTAP). This research includes
a bibliographic search using resources such as Boolean search
engines on types of coagulation, flocculation, sedimentation,
dissolved air flotation and disinfection. Finally, it can be shown that
these conventional methods are not efficient to eradicate these
pathogenic protozoa. On the other hand, the result of the research
on dissolved air flotation manages to break a protective barrier of
these cysts.

Keywords: Giardia, Cryptosporidium, coagulation, flocculation,
sedimentation, dissolved air flotation, disinfection.
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1. INTRODUCCION

Es necesario que la calidad del agua en el momento de ser distribuida por la planta de tratamiento
sea apta para el consumo humano; si no se purifica de manera correcta se encontraran en
ella muchos contaminantes que pueden ser perjudiciales para la salud del consumidor. Al ser
el agua un recurso destinado a labores cotidianas se aumenta el riesgo de estar expuesto a
distintos agentes infecciosos.

La Giardia y Cryptosporidium son parasitos que se encuentran en el agua al salir de la planta de
tratamiento del municipio de Villa de Leyva y afectan la zona intestinal de quien lo consume.
Por esta razon, es indispensable remover estos microorganismos antes de la distribucién de
este recurso al municipio, con el fin de prevenir sus efectos mas adelante.

La Giarda y Cryptosporidium, pardsitos protozoarios entéricos obligados que infectan el tracto
gastrointestinal de animales y humanos (Carey y Lee, 2004). Se presentan en el agua en forma
de quistes, estos son casi esféricos con un didmetro de alrededor de 5 um, que a su vez los
protege del proceso de coagulacién y el tratamiento convencional (floculacion seguida de una
filtracion rapida a través de medios granulares) (Gregory, 1994). Para dar solucién al paso de
ooquistes se usa la flotacién por aire disuelto que se enfoca en la separacion de particulas de
baja densidad que se pierden en los procesos de sedimentacion por gravedad (Gregory, 1994).

Pese a ser un mejor proceso para la eliminacidn de parasitos que se encuentran en el agua en
forma de quistes con baja densidad, cabe la posibilidad de que alguno de los quistes pase por
el proceso de tratamiento; una solucidn para eliminarlos en tal caso puede ser la filtracion:
columnas de arena de grano fino que eliminan eficazmente los ooquistes en la variedad de
condiciones examinadas con bajas concentraciones de estos (Logan, Stevik, Siegrist, y Ronn,
2001). Una extensa investigacidn se ha centrado en la optimizacién de los procesos de tra-
tamiento y la aplicacidon de nuevas tecnologias para reducir las concentraciones de quistes
(Betancourt y Rose, 2004).

Dentro de los objetivos de este articulo se encuentran determinar el comportamiento de los
pardsitos Cryptosporidium y Giardia en la planta de tratamiento de agua potable del municipio
de Villa de Leyva e investigar sobre los procesos que ayuden a la eliminacién de los microor-
ganismos.

Desde luego, en la metodologia de investigacién, se buscé alternativas de solucion para la
eliminacion de la Giarda y Cryptosporidium, con la finalidad de brindar informacién sobre el
tratamiento efectivo del agua. Esto llevando a cabo un procedimiento explicativo, a través de
antecedentes, brindando conclusiones y recomendaciones con un amplio estado del arte sobre
el tema a tratar.

2. MATERIALES Y METODOS

En el desarrollo de la problematica planteada sobre la eliminacién de la Giarda y Cryptosporidium,
se realiza una busqueda bibliografica de tratamientos representativos y evolutivos para la
eliminacién efectiva de ooquistes en el ultimo siglo.

Los investigadores consultados son producto de una indagacién de informacidn booleana, en
la cual se usé como palabras claves; eliminacion, Giarda y Cryptosporidium.



A partir de la ecuacion a,b,c,d se consiguen resultados acordes a la investigacidn bibliografica,
con el fin de suprimir articulos de informaciéon acerca de otros organismos protozoarios y
obtener similitud en la busqueda. Por tanto, se emplean los operadores or, and, not, como se
muestra a continuacion.

a. Cryptosporidium or Giardia
b. Dissolved Air Flotation
c. Cryptosporidium or oocyst or Giardia

d. Cryptosporidium or oocyst or Giardia and “Dissolved Air Flotation

Figura 1. Busqueda booleana.

Se encuentra que un método efectivo utilizado para la eliminacion de estos pardasitos es la flotacién
por aire disuelto (FAD), la cual remueve los sélidos suspendidos o flocs. Este procedimiento
consiste en una fuerza de empuje que inserta finas burbujas de aire dentro del agua, separando
los ooquistes de las sustancias en la fase liquida contenidas dentro del agua.

2.1 Buscadores Booleanos
e Crytisporidium or oocyst or Giardia and “Dissolved Air Flotation”
e Cryptosporidium or Giardia
e Dissolved Air Flotation

e Cryptosporidium or oocyst or Giardia
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3. RESULTADOS

Una extensa investigacion se ha centrado en la
optimizaciéon de los procesos de tratamiento
y la aplicaciéon de nuevas tecnologias para
reducir las concentraciones de ooquistes,
(Betancourt y Rose, 2004). El efecto del
tratamiento quimico de agua con sulfato de
aluminio, sobre la infectividad del ooquiste
Cryptosporidium, se ha evaluado mediante
un ensayo que combina el cultivo celular y
las técnicas de reaccién en cadena de la poli-
merasa en tiempo real (Keegan, Daminato y
Nonis, 2008); la coagulacidon con quitosano
a dosis de 0,1, 0,5 y 1,0 mg/L no dio lugar
a mejoras apreciables en la eliminacion del
ooquiste de C. parvum (Brown y Emelko,
2009). Por esto, se requiere buscar procesos
alternativos al no poder romper los quistes de
Cryptosporidium.

Debido a que los tratamientos convencionales
no son muy efectivos para la eliminacién de los
quistes es necesario recurrir a otros métodos
para el tratamiento de aguas mas avanzados.
Los tratamientos tradicionales son (coagula-
cion, floculacion y sedimentacion) y estos son
ineficaces si se manejan de manera separada,
ya que para que la floculacidon se pueda dar,
debe haber un coagulante inyectado en el
proceso de coagulacion y asi mismo, con las
particulas formadas en la floculacién, bajan
por su mayor densidad al fondo del tanque en
la sedimentacion para ser removidas.

El Cryptosporidium parvum se comporta de
manera similar a otras particulas coloidales
de baja densidad en el agua (French, Guest,
Finch y Haas, 2000), en este caso, la flotacién
por aire disuelto se enfoca en la separacion de
particulas de baja densidad que se pierden en
los procesos de sedimentacién por gravedad.

Pese a ser un proceso mejor para la elimi-
nacién de pardsitos presentes en el agua en
forma de quistes con baja densidad, cabe la
posibilidad de que alguno de los quistes pase
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por el proceso de tratamiento; una solucién
para eliminarlos puede ser la filtracién (Logan,
Stevik, Siegrist y Ronn, 2001).

Es importante determinar el nimero de
ooquistes que se pueden encontrar en una
muestra de agua, para ello es fundamental
identificar que método es el mas apropiado
para llevar a cabo este proceso, aunque,
en Colombia este ha sido un paso dificil de
lograr debido al alto costo que tienen estos
ensayos, la agencia de proteccién ambiental
de estados unidos USEPA, ha desarrollado un
método automatizado mas econémico que los
métodos convencionales y con una reducciéon
significativa en el porcentaje de errores; es
un prototipo para el recuento de células
CD4 capturando las células tefiidas en una
membrana dentro de un microchip seguido de
obtener imagenes de las células capturadasy
convertir la imagen digital en un recuento de
células utilizando un algoritmo informatico.
(Bondelind, Sasic y Bergdahl, 2013).

El prototipo cuenta con dos mecanismos que
funcionan a través de fuerzas magnéticas
inducidas por estos mismos, el primer meca-
nismo emplea un poste magnético depositado
dentro de una matriz de micro pocillos. Se
crea un pozo de potencial magnético empi-
nado al exponer el poste a un campo magné-
tico usando una fuente magnética externa
que puede ser un iman permanente o un
electroiman. Cada pocillo tiene un diametro
de 50 12 um que estan cerca del tamafio de
Giardia y cryptosporidium, respectivamente,
por lo que pueden atrapar solo una célula. La
velocidad de flujo de la muestra introducida
se ha ajustado para empujar cualquier posible
aglomeracién de celdas hacia los pocillos
siguientes (Ramadan y Chritophe, 2009).

El segundo mecanismo emplea el acopla-
miento entre conductores portadores de
corriente (CCC) planares a microescala y un
iman permanente para generar una fuerza
magnética programable en la suspension
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de perlas celulares (Fig. 2 b). Los CCC pueden ser funcionalizados eléctricamente para crear
zonas de atraccion y rebelidon de acuerdo con la direccion actual de cada bucle (Ramadan y
Chritophe, 2009).

En la Figura 2 (Imagen (a)), se muestran los dos mecanismos utilizados por la Agencia de
Proteccidn Ambiental de Estados Unidos, donde se evidencia las fuerzas magnéticas en forma
de vectores que actudan en cada uno de ellos, y, en la Figura 3 (Imagen (b)) se muestra una
representacion esquematica de las células que estos mecanismos son capaces de capturar, esta
imagen muestra microorganismos de un tamafo de 2.8 um, tamafio que esta relacionado al
de microorganismos como la Giardia y Cryptosporidium.

Figura 2. Fuerzas magnéticas.

Fuente: Ramadan y Chritophe (2009)

L'esprit Ingénieux




Figura 3. Fuerzas magnéticas.

Fuente: Ramadan y Chritophe (2009)

Uno de los métodos para la eliminacién de los quistes de Giarda y Cryptosporidium es la
inactivacién por ozono. Este método consiste en disolver el ozono gaseoso en las instalaciones
de tratamiento de agua, con el fin de proporcionar proteccion contra el parasito Cryptosporidium
parvum (Craik, Smith, Chandrakanth, y Belosevic, 2003); pese a ser efectivo para la eliminacion
de los quistes, este método no es viable en Colombia por su alto costo.

Se debe tener en cuenta que la inactivacién por ozono es riesgosa, puede producir bromato
como subproducto de la desinfeccidn, teniendo consecuencias en el cuerpo humano originando
sintomas de depresion, degradacion del acido félico, metahemoglobinemia, en casos mas
criticos cancer y la muerte.

Adicionalmente, el clima que tenga el lugar donde se va a tratar el agua por medio del ozono
va a interferir en los resultados esperados, por ejemplo, en climas templados, el ozono se
puede usar apropiadamente para la desinfeccidn y en dosis bastantes bajas (0.3-1 mg/L) para
tiempos de contacto muy cortos (1 min) donde son capaces de inactivar hasta 99 % de quistes
y ooquistes (Betancourt y Rose, 2004), en climas con menor temperatura el tiempo de contacto
aumenta para las mismas dosis de ozono.

La eliminacién de los quistes por inmovilizacion de células individuales tiene una eficiencia
de inmovilizacidn celular individual del 82 % (Ramadan y Chritophe, 2009). Sin embargo, este
proceso es mas minucioso y requiere de una tecnologia mas avanzada, que por el momento
no es viable en el pais.
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Los estudios han demostrado que la eliminacion de Cryptosporidium en todas las etapas
del proceso de tratamiento convencional es influenciado en gran medida por la eficacia del
pretratamiento de la coagulacién (Betancourt y Rose, 2004).

Por consiguiente, la coagulacion mejorada se define como el proceso de obtencién de una
mejor eliminacion de los precursores de DBP (desinfeccion por medio de productos) mediante
tratamiento convencional modificado que incluye la reduccidn del pH a niveles de 5-6 y el uso
de dosis mas altas de coagulantes (Betancourt y Rose, 2004). Si bien tenemos entendido que la
Giardia y Cryptosporidium son microorganismos muy resistentes a tratamientos convencionales,
se ha logrado eliminar parte de estos mediante altas concentraciones de desinfectante o
coagulante con tiempos de contacto muy altos. En los ooquistes las remociones fueron mas
altas a un pH de 5.0 cuando las dosis de coagulante eran mas altas que las actuales aplicados
para la eliminacién de la turbidez (Betancourt y Rose, 2004).

Betancourt and J. B. Rose evaluaron las remociones de Giardia y Cryptosporidium por flotacion
de aire disuelto DAF, combinada con filtracién de doble sentido. DAF y filtracidn juntos logrados
remociones promedio de >5 log, que fueron comparables a las logradas por sedimentacion y
filtracion, dando un foco investigativo al estudio desarrollado en este método DAF (Betancourt
y Rose, 2004).

El agua se mantiene en un tanque de retencién bajo presidn, durante varios minutos, para dar
tiempo a que el aire penetre en el agua (de acuerdo con la Ley de Henry). Posteriormente se deja
pasar el agua por una valvula para liberar la presién y luego se conduce al tanque de flotacion
donde el aire deja de estar en disolucidn y se desprende en forma de burbujas diminutas
por todo el volumen del liquido, las cuales al ascender arrastran a la superficie las particulas
gue se pretenden eliminar (Novelo, Lopez, Peraza, Borges y Riancho, 2008). Este proceso ha
demostrado tener una gran efectividad en el tratamiento de agua para el consumo humando,
eliminando particulas y microorganismos procedentes de la materia organica, como lo son la
Giarda y Cryptosporidium.

No solo el nUmero de burbujas de aire adheridas a un fléculo es relevante para el proceso, sino
también el tamafio de las burbujas de aire y los floculos afectan significativamente la eficiencia
del proceso (Bondelind, Sasic y Bergdahl, 2013). M. Bondelind, S. Sasic, and L. Bergdahl, a partir
de un modelo estudian el tamafo de los agregados formados en el proceso de flotacién por
aire disuelto. Obtienen a partir de esta investigacion los siguientes resultados.
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figura 4. Proceso de flotacion por aire disuelto.

Fuente: Bondelind, Sasic y Bergdahl (2013)

Estudian el tamafio del agregado (da) en funcidn del diametro del floc (df), el area sombreada
muestra los tamafios agregados estimados experimentalmente segin el nimero de burbujas
unido a un floc, D es un nimero experimental obtenido a través de un estudio de Johnson
y Logan donde indagan el cambio de las dimensiones fractales D a partir de la velocidad de
sedimentacién de los agregados, (Bondelind, Sasic y Bergdahl, 2013).

Las propiedades superficiales de los fléculos a eliminar en una planta de tratamiento de agua
estan determinadas por el material particulado en el agua bruta y el coagulante utilizados en
la etapa de floculacidn. En este ultimo, el coagulante se agrega para promover la formacion de
los fléculos sin embargo, es igualmente importante que las propiedades superficiales de los
fléculos favorezcan la formacion de agregados burbujas-flocs en el siguiente paso de flotacion
(Bondelind, Sasic y Bergdahl, 2013).

Estos microorganismos son dificiles de detectar y los equipos para su deteccién no son muy
comunes en Colombia, en el caso del Cryptosporidium un método para ser detectado es el
RT-PCR dirigida al ADN (Souza, Brien, Santin y Jenkins, 2019)

La filtracion directa tampoco es un método muy eficaz a la hora de tratar el Cryptosporidium.
Sin embargo, el uso del aditivo PolyDADMAC ayuda a una mayor eliminacién de los quistes
(Mnhephu, Fkwanzala y Mombra, 2021). El uso de productos quimicos es muy comun en los
procesos de tratamiento estandar (Liu, y otros, 2019).
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Ademas de productos quimicos la investigacion y las nuevas tecnologias han ayudado a encon-
trar nuevos métodos para reemplazar los tratamientos de agua convencionales, entre ellos el
uso de la nanotecnologia es un factor a tener en cuenta mas adelante si se desean erradicar
estos pardsitos protozoarios (Gitis y Hankins, 2018).

Los quistes de Giarda y Cryptosporidium se presentan mas que todo en las fuentes hidricas
cercanas a mataderos y zonas ganaderas, puesto que se encuentran en las heces de estos
animales (Jain, Costa Melo, Dolabella, Dolabella y Lin, 2019).

El Tratamiento de los parasitos protozoarios es una tarea complicada debido a su tamafio y
resistencia a los tratamientos convencionales (Faloum, Avinmode y Adejinmi, 2021). Ademas de
esto, cabe resaltar que existen muchos subtipos de Cryptosporidium por lo que el tratamiento
y deteccién se vuelve mas dificil (Ogura y Sabogal, 2021).

La separacion en la flotacién por aire disuelto se consigue introduciendo burbujas finas de
gas (generalmente aire) en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las particulas y la fuerza
ascendente del conjunto de particulas y burbujas de gas es tal, que hace que la particula
ascienda a la superficie. De esta forma se pueden remover particulas de densidad menor que
el liquido. Una vez que las particulas se hallan en la superficie, pueden recogerse mediante un
rascador superficial (Petterson, Bradford, Wall y Byleveld, 2021).

La planta de tratamiento de agua potable de Villa de Leyva tiene unos procedimientos muy
convencionales, por lo cual se puede afirmar que carece de procesos para la eliminacién de
microorganismos como la Giarda y Cryptosporidium. Estos estan presentes en el punto de
captacion del agua de la planta de tratamiento, ya que se encuentra en una zona de ganaderia
y se encuentra expuesto a las heces de estos animales. Este punto de captacién se llama Rio
Cané ubicado en la vereda Alto de los Migueles del municipio de Villa de Leyva.

El agua llega a una torre de aireacién de cinco bandejas, cuatro de aireacién y una de recolec-
cion, donde las funciones son oxigenacion y oxidacidon. También se cuenta con un sistema de
coagulacién conformado por la caida de agua al canal de recepcion del floculador generando
una mezcla hidraulica la cual se encuentra en el punto de mezcla rapida del coagulante que es el
guimico que cumple la funcién de clarificacion del agua, tal y como se evidencia en la Figura 5.

Figura 5. Sistema de coagulacion.

Fuente: Aquaductos (2011)
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Asuvez, la planta de tratamiento de agua potable (PTAP), cuenta con un sistema de floculacion
donde se busca generar tres velocidades que aseguren la mezcla y accién del coagulante, en
el caso de la planta de tratamiento con sulfato de aluminio tipo A, Figura 6.

Figura 6. Sistema de floculacion.
Fuente: aquaductos (2011)
El ultimo proceso de la planta de tratamiento de Villa de Leyva es el proceso de sedimenta-

cién (sedimentador de tasa alta) como se observa en la Figura 7, el cual se presenta un paso
ascendente del agua acompaiada de un mddulo de sedimentacidn acelerada tipo colmena.

Figura 7. Proceso de sedimentacion.
Fuente: Aquaductos (2011)
Para dar solucion al proceso de la mejora de la planta de tratamiento es importante realizar

una valoracion exhaustiva respecto al ambito ambiental del proyecto. Para esto se realiza una
estimacién mediante una matriz de impacto ambiental.

4. CONCLUSIONES

Un sistema convencional de coagulacion, floculacién, sedimentacién y desinfeccién no logra
eliminar por completo los patégenos detectados en la fuente de agua del municipio de Villa
de Leyva, como Giardia y Cryptosporidium.



El flujo del agua en el proceso de coagulacién
no favorece una disolucion efectiva del agente
coagulante en el suministro de agua para la
planta. La floculacion y sedimentacién en
la planta tampoco son dptimas debido a la
velocidad del agua y a la baja densidad de los
quistes que actlan como una barrera protec-
tora para los microorganismos que se intentan
eliminar, permitiendo asi el paso de patégenos
al sistema de acueducto del municipio.

La técnica de flotacién por aire disuelto, en
cambio, logra romper esta barrera protectora
de los microorganismos, incluyendo Giardiay
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Resumen

Las lagunas de estabilizacion son un sistema de tratamiento de
aguas residuales muy utilizado en zonas geogrdficas en desarrollo.
Estos sistemas se caracterizan por los grandes espacios utilizados
en términos de area, debido a los altos tiempos de retencion
hidraulica que se necesitan para remover la materia organica del
agua residual. Uno de los métodos mas conocidos es el planteado
en 1970 por McGarry y Pescod, este modelo es practicamente
empirico y se basa en experimentaciones realizadas en modelos
fisicos. Algunas incertidumbres han surgido al pasar los afios
desde su aplicacién como modelo de disefio, una de ellas es la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) soluble como parametro
de correccién del efluente primario que busca darle un pulido al
efluente dentro del tratamiento. En este articulo se presenta una
alternativa mas intuitiva al proceso de correccién por DBO soluble,
que involucra la carga organica superficial maxima y la carga orga-
nica removida del efluente primario. Se logré conseguir eficiencias
tedricas con la aplicacién de esta premisa superiores al 90 % en
todo el sistema de tratamiento.

Palabras clave: agua residual, tratamiento de agua residual, PTAR,
plantas de tratamiento, DBO, DBO soluble.

Abstract

Stabilization ponds are a wastewater treatment system widely
used in developing geographical areas. These systems are charac-
terized by their large space requirements in terms of area due to
the extended hydraulic retention times needed for organic matter
removal from wastewater. One of the most well-known methods
was proposed in 1970 by McGarry y Pescod. This model is primarily
empirical and based on experiments conducted on physical models.
Some uncertainties have arisen over the years since its application
as a design model, one of which is the use of soluble Biochemi-
cal Oxygen Demand (BOD) as a parameter for primary effluent
correction to provide further treatment. This article presents a
more intuitive alternative to the correction process using soluble
BOD, which involves the maximum organic surface load and the
organic load removed from the primary effluent. The application
of this premise resulted in theoretical efficiencies exceeding 90%
throughout the treatment system.

Keywords: M Wastewater, wastewater treatment, WWTP (Was-
tewater Treatment Plant), treatment plants, BOD (Biochemical
Oxygen Demand), soluble BOD.
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1. INTRODUCCION

Las aguas residuales son aguas producto de la actividad humana que contienen diversos
contaminantes, muchos de estos son fruto de los procesos de transformacion del agua ambiente
en el uso industrial o doméstico. Asi mismo, contienen entre otras cosas productos quimicos,
microorganismos patdgenos, nutrientes, entre otros (Eriksson et al., 2002). La mala disposicion
o vertimiento de estas aguas tiene un impacto significativo en el ambiente, asi como en la
biodiversidad y en la calidad de vida de los seres humanos (Acosta-Castellanos et al., 2023;
Castro Ortegdn et al., 2020)duration and frequency (IDF. Esto a su vez redunda en altos costos
en el tratamiento de agua para el consumo humano y profundiza en los problemas asociados
al cambio climatico y al balance hidrico ademas de reducir la posibilidad de lograr el desarrollo
sostenible en donde el agua residual no es tratada (Acosta-Castellanos y Queiruga-Dios, 2022).

Las aguas residuales tienen indicadores de contaminacidn que se utilizan para evaluar el grado
y tipo de contaminacion. Los indicadores son fundamentales para diseiar y operar las plantas
de tratamiento de agua residual, algunos de estos indicadores son la Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Oxigeno disuelto (OD), Sélidos suspendidos
(SS), Coliformes fecales (CF), Contaminantes Organicos Persistentes (COPs) entre otros (Eriksson
et al., 2002).

El primer indicador que se evalla para la remocién de contaminantes en plantas de tratamiento
de aguas residuales es DBO. La DBO mide la cantidad de oxigeno requerida por los microorga-
nismos para descomponer la materia organica (MO) presente en el agua, la asociacion entre
presencia de materia orgdnica y contaminacién es directa, esto quiere decir que entre mas
alto el contenido de MO mayor es de esperar su grado de contaminacién. A su vez, dentro del
espectro de indicadores que se desprenden de la DBO, se puede encontrar la DBO soluble que es
una fraccion de la DBO total (Cardenas et al., 2002). La DBO soluble se refiere a los compuestos
orgdnicos disueltos en agua, como carbohidratos, proteinas, grasas y otros compuestos biode-
gradables que estdn en solucidén y pueden ser utilizados por los microorganismos en el proceso
de descomposicidn aerdbica (El-Rehaili, 1994).

La DBO soluble es importante en el tratamiento de aguas residuales porque indica la carga
de MO soluble presente en el agua, que es esencial para determinar la cantidad de oxigeno
necesario para su descomposicion. Dentro de una planta de tratamiento reducir la DBO es
indispensable para garantizar que se cumplan con los porcentajes de remocidn o las normas
especificas de vertimientos (Goffin et al., 2018). La principal diferencia entre la DBO total y la
DBO soluble es la forma en que se considera la MO dentro del ensayo de laboratorio para su
respectiva medicién. La DBO total mide tanto la materia organica soluble como la no soluble,
es decir, las particulas suspendidas o coloides, por su parte, la DBO soluble es Unicamente la
medida de la MO biodegradable que esta disuelta en el agua (Amir y Gevorg P. Pirumyan, 2018;
Aziz y Tebbutt, 1980; Leiviska et al., 2008).

Las lagunas de estabilizacidn o lagunas de oxidacidn son sistemas de tratamiento de aguas
residuales con un tipo de tratamiento que busca reducir sus pardmetros o indicadores de
contaminacion, especialmente se enfocan en la reduccién de la DBO. Estos sistemas son carac-
terizados por tener pozos, piscinas o lagunas con profundidades no mayores a los 3 metros, en
general con valores entre 1.0 metro a 1.5 metros. Estas piscinas permiten la descomposicién
aerdbica y anaerdbica de la materia organica a través de la accidn de microorganismos presentes
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en el aguay en el fondo donde actuan parcial-
mente los microorganismos anaerdbicos,
debido a la acumulacion de sedimentos (Crini
y Lichtfouse, 2019; Saqqar y Pescod, 1992).

Las lagunas facultativas son una parte del
sistema de lagunas de estabilizaciéon, que
unidas a otras lagunas del mismo tipo o de
otro, pueden conformar una planta de trata-
miento de agua residual. La zona superficial
esta expuesta al aire y contiene oxigeno, lo
que permite la descomposicion aerébica de la
materia organica, a su vez favorece la simbiosis
entre microorganismos, MO y la aparicién
de algas, estas ultimas a su vez ayudan en el
proceso de remocion de la MO y sirven como
indicador de funcionamiento de la laguna.
Por otra parte, en la zona mas profunda hay
una falta de oxigeno, lo que promueve la
descomposicidon anaerdbica de la materia
organica, pero en una menor proporcion (Ellis
y Rodrigues, 1995; Mara et al., 1979; Saqqar
y Pescod, 1992).

Las lagunas facultativas son un sistema efectivo
de tratamiento de agua residual, ya que ofrecen
excelentes porcentajes de remocién de DBOy
comparados con los sistemas convencionales
de tratamiento son mucho mas econdmicos.
Esta ultima caracteristica hace que sea una
opcion muy utilizada en paises en via de
desarrollo o en zonas con limitados recursos
econdémicos (Romero-Rojas, 2005).

El disefio de las lagunas facultativas general-
mente es empirico y se basa en diferentes
experimentaciones que han realizado investi-
gadores de todo el mundo. Es asi que pueden
encontrarse modelos de disefio muy recono-
cidos como el de McGarry y Pescod formulado
en 1970 y muchos mas que se reparten en
diferentes partes del globo, especialmente en
zonas con temperaturas tropicales, ya que las
temperaturas altas favorecen la remocion de
MO (Ellis y Rodrigues, 1995; Mara et al., 1979;
Romero-Rojas, 2005).

El modelo de diseifio de McGarry y Pescod
implica dentro de sus calculos la suposicién de
una relacion de DBO soluble, que usualmente
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es tomada por la mayoria de disefiadores en
2, es decir en igual proporcién. La suposicién
se basa en el hecho que la mayoria de los
ensayos de laboratorio solo miden la DBO
total y no la soluble, esta suposicién solo
puede ser aplicada en paises o zonas donde
se pretende tratar el agua residual y no existe
la posibilidad de medir la soluble. En este
articulo se propone una suposicién alternativa
dentro del disefio planteado por McGarry y
Pescod en 1970 con respecto a la DBO soluble
(Romero-Rojas, 2005).

2. METODOLOGIA

Es importante aclarar que este articulo
pretende ser la guia para los estudiantes de
sistemas de tratamiento de agua residual o
asignaturas similares de las facultades de
ingenieria civil, sanitaria o ambiental de paises
donde comunmente se aplican las lagunas
facultativas. Para entender el reemplazo de la
suposicién en la DBO soluble, se procede en
los acdpites subsiguientes a mostrar el proceso
de disefio comun de una laguna facultativa por
el método de McGarry y Pescod.

2.1 Carga organica superficial maxima
(CMS)

Segun McGarry y Pescod (1970), en los analisis
operativos determinaron que en las lagunas
facultativas la carga superficial puede aplicarse
en un valor maximo antes de que entre en
anaerobiosis y esta intrinsecamente relacio-
nada a la temperatura, en especial a la mas baja
que se presente en la zona de estudio. La carga
superficial mdxima es la que puede ser aplicada
en relacién con la superficie de contacto. La
carga superficial maxima en lagunas faculta-
tivas se refiere a la cantidad maxima de carga
organica, expresada en términos de DBO, que
puede aplicarse por unidad de area superficial
de la laguna sin comprometer la eficiencia de
tratamiento del sistema, su calculo esta dado
por la expresidn empirica [1], determinada por
McGarry y Pescod (1970).
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CSM =60.3 (1.0993) ™ [1]
Donde;
CSM= Carga superficial maxima (kgDBO/ha-d)
Ta: Temperatura del mes mds frio (grados centigrados)

2.2 Area superficial

El pardametro geométrico del drea superficial es equivalente al drea expuesta al ambiente
una vez la laguna esté en uso y determinara la superficie necesaria para poder albergarla.
Generalmente y por operatividad del tratamiento esta seccidn es rectangular, como puede
verse en la figura 1. A su vez este parametro de disefio esta relacionado directamente por la
CSM y se calcula con la expresion [2].

M Area superficial
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llustracion 1. Representacion grafica del area superficial en una laguna facultativa.

El drea en las lagunas facultativas representa un valor alto de superficie, usualmente llegando
a valores por encima de los 10000 m2, o 1 una hectarea (ha).

Q *DBO
CSM

Donde;
A: Area
DBO: Demanda bioldgica de oxigeno (mg/It)
CSM: Carga orgdnica superficial mdxima (kgDBO/ha-d)

2.3 Tiempo de residencia hidraulico o de retencién

El tiempo de residencia hidrdulico es el tiempo en que el agua residual va a estar en la laguna.
Cabe recordar que este tipo de tratamientos dan como resultado tiempos prolongados,
usualmente semanas, o meses, debido a que la degradacién bioldgica se realiza sin ayuda de
adicion de sustrato, procesos mecanicos o quimicos. Los tiempos de residencia hidraulica alta
estan asociados a los valores altos de area superficial y a su vez a la profundidad de las lagunas,
la expresidn [3], se usa para calcular este parametro de disefio.

esprit Ingénieux




Donde;
Jh: Tiempo de residencia hidrdulica (dias)
A: drea (m2)
H: profundidad util de la laguna (m)

Q= Caudal (m3/dia)

2.4 Carga organica volumétrica (COV)

DBO * Q

cov = Tl

Donde;

COV: Carga volumétrica orgdnica (gDBO/m3-dia)

DBO: Demanda bioldgica de oxigeno (g/It)
Q= Caudal (m3/dia) A: area (m2)

H: profundidad util de la laguna (m)

2.5 Carga orgdnica superficial removida (COV)
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La carga organica volumétrica o carga orgdnica especifica, es un pardmetro utilizado en el disefio
y la operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales, que se calcula con la expresion
[4]. Este valor representa la cantidad de materia organica presente en un volumen especifico
de agua que fluye a través del sistema de tratamiento en un periodo de tiempo especifico.
Se expresa en unidades de masa de materia orgdnica por unidad de volumen y tiempo, como
kilogramos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) por metro cubico por dia (kg DBO/m?3-d)
o gramos de DBO por litro por dia (g DBO/L-d). La COV es un indicador importante para evaluar
la eficiencia y la capacidad de un sistema de tratamiento. Este pardmetro ayuda a monitoreary
controlar la eficiencia del proceso de tratamiento, asegurando que la carga organica no supere
la capacidad de descomposicion bioldgica o la CMS. Si la carga es demasiado alta, puede resultar
en un rendimiento insuficiente.

Una vez determinados los pardmetros geométricos de la laguna se puede llevar a cabo el
calculo de laremocidn de carga orgdnica, mediante la expresion [5], hallada mediante procesos
comparativos de operacion.
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COR = 10.35 + 0.752 * (CSM) [5]

Donde;
COR: Carga orgdnica superficial removida (kgDBO/ha-d)
CSM: Carga orgdnica superficial mdxima (kgDBO/ha-d)

La carga organica superficial removida en una laguna facultativa se refiere a la cantidad de materia
organica expresada en DBO, que es eliminada o reducida por unidad de area superficial de la
laguna facultativa durante un periodo determinado. Es un indicador que evaluia la eficiencia
del proceso de tratamiento en la laguna facultativa para remover la carga organica presente
en el agua residual. Este pardmetro estd asociado a la CMS como puede verse en la ilustracion
2, que a su vez se relaciona con la temperatura del mes mas frio.

llustracidn 2. Representacion de la carga de entrada en forma de CMS y la de salida en forma
de COR en una laguna facultativa.

2.6 Eficiencia de remocion

Le eficiencia de remocidn es la cantidad de DBO que puede remover el sistema por unidad de
superficie con relacion a un dia de operacion, generalmente se expresa en % de eficiencia, se
calcula bajo la relacién de CSM y COR como se observa en la expresion 6.

COR

Ei=——[6
1= oo L6]

Donde;
E: Eficiencia (%)

COR: Carga orgdnica superficial removida (kgDBO/ha-d)

CSM: Carga orgdnica superficial mdxima (kgDBO/ha-d)
El valor porcentual restante es el remanente de DBO que no podrd ser removido, y se calcula
con la expresion [7], este valor es tedrico y existen varias incertidumbres en el proceso de
aplicacion y operacion de este tipo de tratamientos, adicional a que esta basado en procesos
empiricos, por lo tanto, es necesario practicamente en todos los casos corregir el sistema de
tratamiento teniendo presente otros factores que adicionen confiabilidad al efluente que se

pretende tratar (Mara, 2003),

CO, = DBO xQ * E, [7]
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Donde;
Er=Remanente
Q =Caudal (m3/dia)
DBO=Demanda bioldégica de oxigeno (g/Lt)

2.7 Correccidn del sistema por DBO soluble

Teniendo presente las incertidumbres mencionadas, la correccién del efluente primario se
hace bajo la suposicion de DBO soluble, en la gran mayoria de casos este valor se asume como
una relacion de 2. Es decir que el DBOtotal/DBO soluble igual a 2. En este punto es importante
mencionar que la CMS es lo maximo que el sistema podra soportar y que la CO1 no puede
superar el valor de CMS. Esto a su vez implica una incertidumbre adicional a las ya mencionadas,
pues el sistema puede tener un sobredimensionamiento o un subdimensionamiento cuando el
valor de CO1 en el primer caso es muy bajo o en caso contrario muy alto (Romero-Rojas, 2005).

Posterior a lo anterior, el modelo se calcula nuevamente siguiendo todos los pardmetros
anteriores y se determina la eficiencia global del sistema, a partir de la remocion del efluente
primario y el secundario, este tltimo teniendo presente la premisa de la DBO soluble.

3. ALTERNATIVA AL DBO SOLUBLE COMO CORRECCION DEL SISTEMA

Tomando como base la incertidumbre que genera el asumir la relacion de DBO soluble y DBO
total que es usada generalmente para el calculo del efluente secundario que, a su vez, busca
generar un factor de seguridad para darle una mejor eficiencia al sistema. Se buscé determinar
una alternativa igual de coherente y que a su vez genere un factor de seguridad a todo el sistema
elevando la eficiencia global del sistema.

Para visualizar mejor el problema asociado al asumir la relacion de DBO soluble se muestra
en la Tabla 1. El calculo de una laguna facultativa teniendo una relacion de 2 en DBO soluble
y total. Se tomé como ejemplo un DBO del afluente de 200 mg/It. El valor de CO1 se calculd
con la expresion [7] y a su vez CO1c se determind a partir de la relacién de 2 en DBO soluble,
es decir el valor se multiplicé por 2. Aunque el valor no supera la CSM, en la eficiencia global
del sistema se observa que se supera el 100 %, esto como ya se menciond anteriormente es
un sobredimensionamiento del sistema inducido por la suposicion de la relacién de DBOtotal
y DBO soluble.
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Tabla 1. Calculo de una laguna facultativa por McGarry y Pescod,
asumiendo un valor de relacion de DBOtotal/DBOsoluble de 2.

DBO 200 mg/Lt
Temperatura 29 °C

Caudal 700 m3/dia
CSM 939,05 KgDBO/ha.d
Area 0,1491 Ha

Area 1490,8712 m?

Yh 6,38945 dia

cov 0,03130161 KgDBO/Lt.d
COR 691,160006 KgDBO/Ha.d
El 0,736 74%
co1 36,9569 mgDBO/Ha.d
COlc 73,9138967

Area 1,8941 Ha

Area 18940,96 m?

dh 81,17553 dia

cov 0,0024638 KgDBO/Lt.d
COR 37,1437876 KgDBO/Ha.d
E2 1,005 101%
E Global 1,001 100%

Para no incurrir en este error inducido, existe la alternativa de reducir el valor de relacién, pero
aun asi se basaria en una suposicién. Por este motivo se propone estimar un valor de COlc
mediante la relacidon de DBO de entrada y DBO de salida. Es decir, la CSM restando el valor de
COR, que seria el remanente del sistema, este valor es la parte de DBO total (que ya incluye el
DBO soluble) que no va a ser removido del sistema. Por lo tanto, el CO1c se calcularia mediante
la expresioén [8].

€O, = CMS = COR[8]

Con esta expresidn coherente en unidades de carga se corregiria la incertidumbre asumida por
la relacién de DBO soluble. Asi las cosas, el mismo ejemplo que se muestra en la tabla 1, pero
con correccién de carga teniendo presente la expresién [8], se tendrian los resultados que se
muestran en la tabla 2.

Tabla 1. Calculo de una laguna facultativa por McGarry y
Pescod, tomando el valor de remanente COR.

DBO 200 mg/Lt
Temperatura 29 °C

Caudal 700 m3/dia
CSM 939,05 KgDBO/ha.d
Area 0,1491 Ha
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Area 1490,8712 m2

dh 6,38945 dia

cov 0,03130161 KgDBO/Lt.d
COR 691,160006 KgDBO/Ha.d
E1 0,736 74 %
co1 247,8883 mgDBO/Ha.d
coic 247,8883

Area 0,5648 Ha

Area 5647,71 m?

dh 24,20445 dia

cov 0,00826294 KgDBO/Lt.d
COR 190,069002 KgDBO/Ha.d
E2 0,767 77 %
E Global 0,938 94 %

Como puede observarse la eficiencia global del sistema baja, esto influenciado por la eficiencia
del efluente secundario, ya que el efluente primario en ambos casos no cambia, el drea total
a su vez también se reduce. Bajo esta premisa se sigue considerando un factor de seguridad
pues se calcula un efluente secundario al igual que en el caso de la relacién por DBO soluble.

4. CONCLUSIONES

La DBO soluble que se asume dentro de los cdlculos para el disefio de una laguna facultativa
por el método de McGarry y Pescod, aunque genera un grado de confiabilidad alto, puede
inducir a sobredimensionamientos, que a su vez debido al tipo de caracteristicas asociadas
al drea que tienen las lagunas facultativas, puede repercutir en altos costos de construccidn.
Teniendo presente que estos sistemas de tratamiento son mayormente utilizados en paises en
desarrollo, esto puede suponer que obras tan importantes, puedan desecharse por sus altos
costos dentro de estas regiones.

Con la expresion planteada en esta investigacidn se alcanzaron en diferentes escenarios valores
superiores en eficiencia total al 93 % y nunca superan el 100 %. Caso contrario al utilizar la
relacién de 2 de DBO soluble, donde se tienen eficiencias globales superiores al 100 %. Bajo
la suposicién de tener un solo efluente, es decir, el efluente primario, donde en cualquiera de
los casos las eficiencias no superan el 80%.

Es importante mencionar que los valores de eficiencias superiores al 100% utilizando la relacién
de DBO soluble se alcanzan en los casos de DBO bajas y caudales bajos, esto es debido a las
expresiones empiricas implicitas en el método, con la alternativa planteada en este articulo se
omite estos errores y permite dar un pulido al efluente primario asignado un valor de seguridad
gue aumenta la eficiencia global en el sistema.

Aunque la alternativa planteada supone una solucién a errores inducidos bajo la relacién de
DBO soluble y total, es necesario revisar el argumento y expresion aca planteadas mediante la
construccién de una planta piloto que determine su uso correcto. Por tal motivo, es importante
mencionar que se debe seguir investigando al respecto y generar otras alternativas a la suposicién
de valores inherentes a los modelos empiricos para el célculo de lagunas de estabilizacion.
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forma de bloque sin el uso de comillas. Comienza este bloque en una linea nueva, sangrando
las mismas y subsiguientes lineas a cinco espacios (se puede utilizar el Tabulador). El bloque
citado se escribe a doble espacio.

Ejemplo:
Miele (1993), encontré lo siguiente:

El “efecto de placebo” que habia sido verificado en estudio previo, desaparecié cuando
las conductas fueron estudiadas de esta forma. Las conductas nunca fueron exhibidas de
nuevo aun cuando se administran drogas verdaderas. Estudios anteriores fueron claramente
prematuros en atribuir los resultados al efecto placebo (p. 276).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS AL FINAL DEL DOCUMENTO

La lista bibliografica segun el estilo APA guarda una relacién exacta con las citas que aparecen
en el texto del trabajo. Solamente se incluyen aquellos recursos que se utilizaron para llevar a
cabo la investigacién y preparacién del trabajo y que, por tanto, estan citados en el cuerpo del
mismo tal y como se veia en el apartado anterior.

* Lalista bibliografica se titulara: Referencias bibliograficas o Referencias.

* Lalista tiene un orden alfabético por apellido del autor y se incluye con las iniciales de
sus nombres de pila.

* Debemos sangrar la segunda linea de cada entrada en la lista a cinco espacios (utilice
la funcidn sangria francesa del procesador de palabras).

* Los titulos de revistas o de libros se ponen en letra itdlica; en el caso de revistas,
la letra italica comprende desde el titulo de la revista hasta el nimero del volumen
(incluye las comas antes y después del numero del volumen).

* Se deja un solo espacio después de cada signo de puntuacion.

Formatos bdsicos generales

Publicaciones periddicas (revistas)
* Autor, A.A. (afio). Titulo del articulo. Titulo de la revista, volumen, péginas.

Publicaciones no periddicas (libros)

* Autor, A.A. (afio). Titulo de la obra. Lugar de publicacidon: Editor o casa publicadora.
EJEMPLOS DE REFERENCIAS
Revistas profesionales o “journals”.

Articulo con dos autores:
e Campoy, T.J. y Pantoja, A. (2005). Hacia una expresion de diferentes culturas en el
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aula: percepciones sobre la educaciéon multicultural. Revista de Educacidn, 336, 415 —
136.

Articulo con un solo autor:
* Pantoja, A. (2005). La accidn tutorial en la universidad: propuestas para el cambio.
Cultura y Educacién, 17 (1), 67-82.

Revista popular (magacin)
* Sanchez, A. (2000, mayo). Bogotd: La capital mas cercana a las estrellas. Geomundo,
24, 20-29.

Se incluye la fecha de la publicacién —el mes en el caso de publicaciones mensuales y el mes 'y
el dia en el caso de publicaciones semanales. Se incluye nimero de volumen.

Articulos de periddicos
* Ferrer, M. (2000, 14 de julio). El centro de Bellas Artes escenario para 12 estrellas de
Opera. El San Juan Star, p. 24.

Ejemplos de referencia a libros
* Pantoja, A. (2004). La intervencién psicopedagdgica en la Sociedad de la Informacion.
Educar y orientar con nuevas tecnologias. Madrid: EOS.

Libro con nueva edicioén:
* Match, J. E., & Birch, J. W. (1987). Guide to successful thesis and dissertation (4th ed).
New York: Marcel Dekker.

Libro con autor colectivo (agencia de gobierno, asociaciones, institutos cientificos, etc.):
* American Psychological Association. (2001). Publication manual of the American
Psychological Association (5th ed.). Washintong, DC: Author.

Cuando el autor y editor son los mismos, se utiliza la palabra Authot (Autor) para identificar
la casa editora.

Enciclopedia:
e Llorca, C. (1991). Revolucién Francesa. En: Gran enciclopedia RIALP (Vol. 20, pp. 237-
241). Madrid: Ediciones RIALP.

Tesis de maestria no publicada
e Rocafort, C. M., Sterenberg, C., & Vargas, M. (1990). La importancia de la comunicacién
efectiva en el proceso de una fusidon bancaria. Tesis de maestria no publicada,
Universidad del Sagrado Corazén, Santurce, Puerto Rico.

La World Wide Web nos provee una variedad de recursos que incluyen articulos de libros,
revistas, periédicos, documentos de agencias privadas y gubernamentales, etc. Estas
referencias deben proveer al menos, el titulo del recurso, fecha de publicacién o fecha de
acceso, y la direccién (URL) del recurso en la Web. En la medida que sea posible, se debe
proveer el autor del recurso.

Documentos con acceso en el World Wide Web (WWW):
e Brave, R. (2001, December 10). Governing the genome. Retrieved June 12, 2001, from
http://online.sfsu.edu/%7Erone/GEessays/GoverningGenome.html
e Suiiol. J. (2001). Rejuvenecimiento facial. Recuperado el 12 de junio de 2001, de
http://drsunol.com
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Articulo de revista localizado en un banco de datos (ProQuest):
e Lewis, J. (2001). Career and personal counseling: Comparing process and outcome.
Journal of Employment Counseling, 38, 82-90. Retrieved June 12, 2002, from http://
proguest.umi.com/pqdweb

Articulo de un periddico en formato electrénico:
e Melvilla, N. (2002, 6 de junio). Descubra los poderes del acido félico. El Nuevo Dia
Interactivo. Recuperado el 12 de junio de 2002, de: http://endi.com/salud

Documentos juridicos y gubernamentales de Colombia:

* Colombia, Congreso Nacional de la Republica (2005, 29 de junio), “Ley 960 del 28
de junio de 2005, por medio de la cual se aprueba la Enmienda del Protocolo de
Montreal relativo a sustancias que agoten la capa de ozono’, adoptada en Beijing,
China, el 3 de diciembre de 1999”, en Diario Oficial, nim. 45.955, 30 de junio de 2005,
Bogota.

*  Protocolo de Montreal relativo a sustancias que agoten la capa de ozono, adoptada en
Beijing, China, el 3 de diciembre de 1999”, en Diario Oficial, nim. 45.955, 30 de junio
de 2005, Bogota.

* Colombia, Ministerio del Interior (2005, 29 de febrero), “Decreto nimero 321 del 25
de febrero de 2005, por el cual se crea la Comision Intersectorial Permanente para los
Derechos Humanos y el Derecho Internacional Humanitario”, en Diario Oficial, num.
25.659, 5 de julio de 2005, Bogota.

* Colombia (1997), Constitucidn Politica, Bogota, Legis.

* Colombia, Corte Constitucional (1995, octubre), “Sentencia C— 543", M. p. Hernandez
Galindo, J. G., Bogota.

* Colombia, Ministerio de Educacién Nacional (2005), “Estandares para el Curriculo de
lengua castellana” [documento de trabajo].

* Colombia (2005), Cddigo Penal, Bogotd, Temis. (Fin cita textual)

Las fotografias, ilustraciones y graficos deberan enviarse en archivos independientes del texto
principal. También deberan ser identificadas como “figura” y enumeradas segun el orden de
utilizacidén en el texto. La buena calidad de las ilustraciones, en la publicacién se debe a la
calidad de archivo enviado por el autor. Cada ilustraciéon debe tener un pie de imagen que dé
cuenta de su providencia.

Nota: Las imagenes deben ser presentadas en formatos jpg o tif. Se recomienda una buena
resolucion al momento de capturarlas.

Proceso editorial

Cuando un articulo ha sido presentado para su publicacion, sera leido primeramente por el
Editor y Comité Editorial, para validar el cumplimiento de las normas editoriales, quienes en
el transcurso de cinco dias habiles después de la recepcion del documento, decidiran si el
articulo pasa a la etapa de evaluacién por pares.

Si el articulo supera la primera revisidn, sera sometido a un proceso de evaluacién por pares.
Este proceso consiste en examinar el trabajo presentado por dos evaluadores especializados
en el tema del articulo. Dicha evaluacién cumple un criterio de doblemente ciego, es decir, el
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nombre de los autores no sera revelado a los evaluadores, ni los autores sabran los nombres
de los evaluadores. El proceso de evaluacién toma aproximadamente dos meses.

Los pares académicos externos, determinaran en forma andnima: a) Articulo aprobado, b)
Articulo aprobado con cambios, c) Articulo rechazado. En caso de diferencia entre ambos
resultados, el texto sera enviado a un tercer arbitro, cuya decision definird su publicacion. Los
resultados del proceso de dictamen académico serdn inapelables en todos los casos.

Si el articulo es aprobado, el autor tiene una semana para hacer los cambios y correcciones
pertinentes sugeridos por los pares y enviar la version final a la Revista.

Posterior a la recepcion final, los articulos son sometidos al proceso de correcciones de estilo
por parte de la Revista.

Permiso de reimpresion

Para solicitar permiso para utilizar un articulo publicado en Revista In Vestigium Ire en
otra publicacién, favor de enviar un correo a la siguiente direccién electrdnica, revista.
investigiumire@ustatunja.edu.co, No olvide incluir titulo del articulo y del autor en su solicitud.

Propiedad intelectual, reproduccién de textos, buenas practicas editoriales y responsabilidad
de la revista

La revista L'esprit Ingénieux velara siempre por el ejercicio de buenas practicas en la produccion
escrita, adopta la filosofia creative commons para la reproduccién de textos, asumiendo la
siguiente licencia: “El material puede ser distribuido, copiado y exhibido por terceros si se
muestra en los créditos. No se puede obtener ningln beneficio comercial. No se pueden
realizar obras derivadas” (En la publicacidn virtual se vera reflejada la imagen de la licencia).
Para prevenir que sean publicados documentos con usos inadecuados de citacidn o utilizacion
de textos de otros autores, en la etapa de recepcion del articulo se verificara su contenido
con ayuda de un software libre y se incluira en la evaluacién la utilizacion adecuada de citas y
referencias. La revista velard siempre por una conducta ética y de responsabilidad por parte
de los autores en su produccion escrita, para lo cual implementara de manera progresiva el
“Codigo de conducta y guias de buenas practicas para editores de revistas” del Committee on
publication Ethics COPE.

Para salvaguardar los principios de derechos de propiedad intelectual, los autores deberan
certificar la sesion de los derechos a la revista con el formato de declaracién de originalidad
para distribuir y reproducir los trabajos de los autores, que ademas incluya la certificacion del
autor de ser un trabajo original e inédito y que no se encuentra en proceso de publicacidn
en otra revista. Esto se realizard al momento de diligenciar el formato virtual de envio de
articulos a la revista, los autores deben adjuntar el formato e incluir la informacién de cada
uno de los articulos, esta situacién serd verificada por el editor(a) de la revista en la primera
etapa descrita del proceso editorial de los articulos. En todo caso las ideas expresadas por
los autores son de su responsabilidad y en nada comprometen a la institucién editora o a la
revista L'esprit Ingénieux.

El proceso de edicidon de Lesprit Ingénieux, posee facultad para organizar la informacion
correspondiente a los datos del autor y del texto, mencionando en primera nota pie de pagina
la informacidn del autor con respecto a sus estudios de pregrado y posgrado, ademas de la
filiacion institucional del autor y medios para establecer contacto, bien sea por via electrénica
(e-mail) o por medio de numeros telefénicos fijos o méviles. Aunado a lo anterior se establecera
con las siglas Al y AE si el autor es interno o externo.
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CODIGO DE ETICA
Revista L’esprit Ingénieux
Desde el punto de Vista a editores y/o Comité editorial

El Comité Editorial velard por mantener el anonimato de los autores y sus evaluadores,
colaborando a que el proceso completo de recepcion y revision del articulo esté amparado en la
transparencia, una practica objetiva y confidencialidad de las partes involucradas en el proceso
editorial para garantizar durante todas las etapas la calidad. Orientado por este mismo principio,
se busca contar en el menor tiempo posible con la asignacion de los/as evaluadores/as mas
idéneos/as para el articulo que postula a ser publicado en la Revista In L’Esprit Ingénieux.

Los editores seran responsables de garantizar el cumplimiento de los tiempos limite de espera
para la emision del resultado del proceso, siendo un plazo méximo de 60 dias para que el/la

n o«

autor sepa la situacién de su articulo: “aceptado”, “aceptado con correcciones” o “rechazado”.
La aceptacidn no obliga necesariamente a la revista a incluir el articulo en el nimero en la
cual se ha postulado. Siendo asi, que la revista se reserva el derecho a publicar en un nimero
siguiente si se excede en el nUmero de articulos para el presente nimero.

El Comité Editorial debera revelar cualquier conflicto de intereses; y si alguno de los miembros
considera que debe declararse impedido este lo hara por escrito.

Al respecto los/as autores/as seran notificados/as por el Editor en qué nimero saldra publicado
el articulo que ha sido previamente aceptado.

Permitir a los autores el derecho a apelar una decision del comité editorial.

Mantener informados a los autores desde el momento de recepcidn de sus trabajos hasta el
momento en que se haya tomado una decisién.

Llevar a cabo un proceso de edicién y publicacién transparente y con entero respeto a los autores.

Estar disponibles tanto para los autores como para los evaluadores con el fin de aclarar las
dudas que surjan durante los procesos de evaluacién, revisidn, diagramacidn y de edicion.

Aceptar o rechazar los trabajos recibidos por la direccién de la revista con base Unicamente
en los resultados andnimos previstos de los pares evaluadores (si estos no coincidieran en su
veredicto, el director y el comité editorial de la revista deberan tomar una decisién final).

Desde el punto de vista autores / as

Al enviar un articulo a la revista In L’esprit Ingénieux, los/as autores/as se comprometen a no
enviar de modo paralelo su paper a otra publicacién cientifica.

Los textos deben ser de autoria propia y no tratarse de uno ya publicado al cual se han realizado
solo modificaciones menores respecto a una investigacion ya difundida.

Por lo mismo, enrevista In L'esprit Ingénieux Gnicamente pueden presentarse trabajos inéditos.
Al actuar como Autor, se compromete a comunicar al comité editorial de la revista si se

enfrentara a un conflicto de interés o inhabilidad al momento de presentar un articulo ante
algun evaluador que considere no sea iddneo para su respectiva revision y evaluacion.
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Respecto a los datos contenidos en la investigacion, deben ser veridicos, lo que significa,
gue no han sido modificados para mantener una coherencia con la perspectiva tedrica y
metodoldgica utilizada.

Del mismo modo, cuando dichos datos involucran la participacién de personas como sujetos/
as de estudio, tal vinculacién se ha efectuado bajo la doctrina del consentimiento informado,
lo cual implica una participacion informada, libre y voluntaria en la investigacién, manteniendo
el anonimato de personas e instituciones.

Los/as autores/as al revisar los antecedentes tedricos y conceptuales de otras investigaciones
conducidas en el ambito tematico del trabajo, se comprometen a abordar con exhaustividad
esos trabajos, haciendo que el estado del arte sobre el tema sea una revisiéon exhaustiva
que sistematiza lo mas actual, relevante y con diversidad de enfoques epistemoldgicos y
metodoldgicos que han abordado el tema.

En ese mismo sentido, se garantiza la inclusion de autores/as que han realizado contribuciones
cientificamente significativas en el ambito (multi/trans/inter) disciplinar respecto al tema de
investigacion.

En relacién ala autoria del trabajo de investigacion se compromete la inclusion de todos/as los/
as personas que han aportado de modo significativo a la discusidn tedrica, a la sistematizacidon
del estado del arte y andlisis de los datos asi también a la Escritura del texto, absteniéndose de
incluir a otras personas solo por nexos de amistad, o vinculos intelectuales.

Un/a autor/a que ha presentado un articulo a la revista y que atin no ha sido publicado, puede
solicitar el retiro de su articulo expresando los motivos que originan tal solicitud, quedando
en libertad de accidn luego que reciba de parte de el/la director/a de la revista la respuesta
positiva a la solicitud.

Los/as autores/as son responsables por las perspectivas tedrico-conceptuales que adopten y
por las conclusiones, opiniones o afirmaciones que formulen las cuales no son necesariamente
compartidas por la revista In L'esprit Ingénieux ni por la Universidad Santo Tomas.

Desde el punto de vista a pares evaluadores/as

Quienes actuan como pares evaluadores son personas que participan de modo voluntario en
este rol, siendo idéneos desde el punto de vista intelectual y/o tedrico-metodoldgico para
emitir un juicio evaluativo respecto a los trabajos mediante los cuales los autores postulan a
su publicacién a la revista InLesprit Ingénieux.

Al actuar como par, se compromete a comunicar al comité editorial de la revista si se
enfrentaran a un conflicto de interés o inhabilidad al momento de evaluar un articulo, junto
con respetar la confidencialidad de la informacién relacionada con el proceso editorial.

De este modo, un/a evaluador/a se adhiere estrictamente a las politicas del proceso de
evaluacion de la revista, buscando siempre efectuar una critica honesta y constructiva,
manteniendo siempre la discrecién con el contenido de los documentos evaluados.

Se aplicara la pauta de doble ciego de la cual dispone la revista L'esprit Ingénieux, de ese modo
se promueve el respeto hacia el autor y la revista, consolidando asi una cultura de gestion en
la calidad.

Una vez aceptado el articulo para el respectivo proceso de revision y evaluacién se asume que
estard acogiéndose al cddigo de ética de la Revista In L'esprit Ingénieux.
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DECLARACION DE ORIGINALIDAD DE ARTICULO PRESENTADO

Titulo del articulo:

Area:

Autor(es):

Fecha de presentacion:

Por medio de esta comunicacién, certifico que el articulo que estoy presentando para
posible publicacién en la revista In L'esprit Ingénieux, adscrita a la Division de Arquitectura e
Ingenierias de la Universidad Santo Tomds, seccional Tunja, es de mi entera autoria, siendo sus
contenidos producto de mi directa contribucion intelectual.

Todos los datos y referencias a publicaciones hechas estdn debidamente identificados con
su respectiva nota bibliografica y en las citas que se destacan como tal. Por todo lo anterior,
declaro que el material presentado se encuentra conforme a la legislaciéon aplicable en
materia de propiedad intelectual y, por lo tanto, me (nos) responsabilizo (amos) de cualquier
reclamacién relacionada a esta.

Manifiesto que este articulo es un trabajo inédito y que no ha sido publicado anteriormente
en formato impreso, electrénico o pdgina web, ni aceptado ni enviado simultdaneamente a
otra revista. Por tanto, asumo el cdédigo de ética de la Revista In L’Esprit Ingénieux.

En caso de que el articulo presentado sea publicado, manifiesto que cedo plenamente a la
Universidad Santo Tomds, Seccional Tunja, los derechos de reproduccién del mismo.

Como contraprestacion de la presente cesion, declaro mi conformidad de recibir 2 ejemplares
del niumero de la revista en que aparezca mi articulo.

El Autor, El Editor,

C.C. C.C.
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