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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la incidencia y relacién del
contenido de humedad (CH) en el valor de soporte (CBR) y la densidad del suelo cohesivo
a nivel de subrasante en el barrio de Shancaydn, Huaraz, Ancash, para condiciones de 12,
26y 55 golpes por capa. A partir de estos datos, se elaboraron mapas de isolineas de CBR
utilizando las herramientas Excel y OriginPro 2019b. Se adopté un enfoque cuantitativo,
con un método deductivo, disefio experimental y corte transversal. Los instrumentos
empleados fueron fichas de recoleccién de datos y formatos de laboratorio, mientras
que las fuentes consultadas incluyeron normativas del MTC, articulos cientificos, tesis
y libros especializados. Los resultados obtenidos para penetraciones de 0.1” y 0.2”
muestran que los valores de CBR y densidad aumentan inicialmente con el contenido de
humedad, para luego disminuir a medida que el CH supera ciertos niveles. En particular,
se observé que los valores de CH éptimos para obtener el médximo CBR son 13.5%,
12.5% y 10.45% para condiciones de 12, 26 y 55 golpes por capa, respectivamente. Se
concluye que para valores de 13.5%, 12.5% y 10.45% para 12, 26y 55 golpes por capa
respectivamente, la relacién del CH con el valor de CBR, por encima del contenido de
humedad éptima (CHO), es inversamente proporcional. Sucede lo contrario para la
relacién del CH con el valor de densidad por debajo del CHO.

Palabras claves: Cbr, Contenido de Humedad, Energfa de Compactacién
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Moisture content and support
value in cohesive soils in the
Independence district

In this research, the objective was to determine
the incidence and relationship of moisture content (CH)
in the Support Value (CBR) and density for 12, 26 and 55
strokes per layer for the cohesive soil at the subgrade level of
the Shancayan neighborhood. -Huaraz-Ancash, with which
CBR isoline maps were created using Excel and OriginPro
2019b. The method is deductive, quantitative approach,
experimental and transversal design. The instruments used
are data collection sheets, laboratory formats. The sources
used are the MTG, scientific article, thesis, books. The results
for 0.1” and 0.2” penetration show CBR and Density values
that increase and then decrease for different CH. Finally, it is
concluded that for values of 13.5%, 12.5% and 10.45% for
12, 26 and 55 strokes per layer respectively, the relationship
of the CH with the CBR value above the optimal moisture
content (CHO), have an inverse relationship. proportional.
The opposite happens for the relationship between CH and
the density value below CHO.

Keywords: Cbr, Moisture Content, Compaction Energy
Introduccién

En los proyectos de construccién de carreteras
en el Perd, es comin encontrar suelos cohesivos,
los cuales requieren una serie de ensayos técnicos,
incluyendo la determinacién del valor de soporte
(CBR). Este pardmetro es fundamental tanto para el
diseno como para la ejecucion del pavimento. Segtin la
norma MTC E132, para los suelos granulares el ensayo
de CBR se realiza considerando tnicamente el éptimo
contenido de humedad (CHO). Sin embargo, en el caso
de los suelos cohesivos, la norma establece que se deben
realizar ensayos con diferentes porcentajes de humedad
para evaluar adecuadamente su comportamiento. Para
llevar a cabo el ensayo de CBR en suelos cohesivos, se
requiere utilizar tres moldes de 6 pulgadas de didmetro,
llenos con la muestra en 5 capas. Cada molde se

compacta con diferentes nimeros de golpes por capa:
55 golpes para el molde 1, 26 golpes para el molde 2,
y 12 golpes para el molde 3. No obstante, en muchos
laboratorios, debido a las exigencias de las empresas
y los tiempos ajustados de ejecucion, se realizan estos
ensayos de manera apresurada, omitiendo controles
esenciales establecidos en la norma MTC E132. Entre
los pardmetros que deben ser medidos cuidadosamente
se encuentran el tiempo de saturacion, los contenidos de
humedad, las energias de compactacidn, entre otros. El
incumplimiento de estos controles puede comprometer
la calidad y confiabilidad de los resultados obtenidos,
afectando potencialmente el disefio y desempeno de las
estructuras viales.

Segtin Pariona Quintana (2014), la humedad
y la energia de compactacién interactGan utilizando
una prueba factorial para determinar la eficiencia de
resistencia del material utilizado para subbase. Cuando
el material es seco, la resistencia es mayor. Sin embargo,
los mapas de resistencia optimizados pueden tener dreas
donde el material se encuentra mds seco y no requiere
mucha compactacion para lograr una alta resistencia.

Feo y Alvarado (2012) realizaron pruebas
factoriales sobre material de limo arcilloso obtenido de
una coleccién de materiales seleccionados para construir
el nicleo de una Presa con los siguientes pardmetros:
70% pasa’T200, IP= 24, CHO=28.6 % y DMS=1458.5
kg/m?. Las muestras utilizadas fueron homogenizadas,
cuarteadas y secadas al aire. Se prepararon 15 muestras
compactadas usando un martillo estdndar en un molde
Proctor de 6 pulgadas a diferentes variaciones de
humedad y grados variables de compactacién.

Hoy en dia vemos que se realizan ensayos
para materiales de sub base, base, afirmado y material
de relleno, dejando en segundo plano a la sub rasante.
Los diferentes tipos de suelos a nivel de sub rasante, que
presentan propiedades cohesivas variadas, son materia
de investigacién. Se realiza todos los ensayos posibles,
manteniendo un estricto cumplimiento de las normas.
La relacién de humedad, densidad y resistencia es muy
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peculiar para diferentes tipos de suelos, los cuales se Materiales ymétodos
obtienen a través de mapas de resistencia que relacionan
con calidad garantizada el laboratorio con el campo. Por la naturaleza de los datos, la
investigacion tiene un enfoque cuantitativo y
El objetivo del estudio es determinar la relacién  un diseno transversal. Es experimental porque
del CH en el valor de CBR y densidad de suelo cohesivo  se manipulé las variables independientes
a nivel de sub rasante, asi como comparar la relacién que afectan a las dependientes. El método es
entre el CH y el valor de CBR por encima del contenido  deductivo porque se buscé realizar el andlisis de
de humedad éptima para 12, 26 y 55 golpes por capa la investigacién partiendo de teorfas universales
y establecer la relacién entre el CH y la densidad por para un contexto y lugar determinado. La
debajo del contenido de humedad éptima para 12,26y  investigacién es descriptiva porque se describen
55 golpes por capa. los valores de contenidos de humedad y CBR
obtenidos. Y es explicativa porque se detallan los
efectos de contenido de humedad en el valor de

Figura 1 CBR.
Muestra para compactacion y CBR

La poblacién estuvo compuesta por los suelos cohesivos a nivel de sub rasante en la ciudad de
Huaraz. Las muestras de suelo cohesivo se obtuvieron del barrio de Shancayan, distrito de Independencia,
provincia de Huaraz. Debido a la complejidad de los ensayos con diferentes contenidos de humedad en
el suelo cohesivo a nivel de sub rasante, el espécimen elegido fue del tipo no probabilistico, realizando un
muestreo por conveniencia

Relacién entre contenido de humedad, densidad y CBRs de los valores obtenidos de la
ecuacién polinémica de grado 3 a 0.1” y 0.2” de penetracién

El mapa de resistencia se obtuvo a través de la matriz de interpolacién en el programa OriginPro
2019b, que muestra las curvas de nivel de los valores de CBR para CH y densidades diversas. Se ordené
de menor nimero de golpes/capa a mayor niimero de golpes/capa. La Tabla 1 muestra los 8 valores de CH
(%), densidad (g/cm?®) y CBR (%) a 0,1” y 0,2” de penetracién para 12, 26 y 55 golpes/capa, ordenados
de manera ascendente.
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Tabla 1
Resultados de laboratorio

CH (%) I?ge/‘lf;)d CBR (0.1”) CBR (027
8,69 1,66 3,72 2,96
9,10 1,71 5,27 4,39
10,78 1,74 5,05 4,02
10,96 1,80 6,01 4,81
12 golpes/capa
12,64 1,89 12,58 12,40
13,03 1,88 10,60 10,63
14,70 1,85 5,50 5,41
15,23 1,82 3,89 3,56
8,52 1,84 5,08 4,49
9,05 1,90 8,19 7,06
10,24 1,92 12,59 10,93
11,09 1,96 16,58 15,10
26 golpes/Capa
12,86 1,98 14,53 14,38
13,05 1,97 12,43 12,44
14,92 1,91 5,75 5,72
15,07 1,84 3,88 3,61
8,65 1,98 8,03 7,19
9,07 2,02 14,02 13,68
10,41 2,07 23,00 22,80
11,24 2,04 28,69 28,54
% golpesleapa 12,32 1,99 16,60 16,41
12,86 1,97 14,92 13,74
14,61 1,93 6,72 6,49
15,18 1,84 4,39 3,95

1176

El Mapa de Resistencias nos permite determinar el valor de CBR 2 0,1” y 0.2” de penetracién
para suelos cohesivos. Es muy util para los controles de campo y conocer el CH y la densidad seca,
como se muestra en las figuras 2 y 3, respectivamente.
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Figura 2
Cdleulo de Isolinea de CBR

Figura 3
Cdleulo de Isolinea de CBR
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Relacién entre contenidos de humedad, densidad y CBRs de los valores obtenidos sin
correccién a 0.1” y 0.2” de penetracién

El mapa de resistencia se obtuvo a través de la matriz de interpolacién en el programa OriginPro
2019b, que mostré las curvas de nivel de los valores de CBR para CH y densidades diversas. Se ordené de
menor nimero de golpes/capa a mayor numero de golpes/capa. La Tabla 2 muestra los 8 valores de CH
(%), densidad (g/cm?®) y CBR (%) a 0,17 y 0,2” de penetracién para 12, 26 y 55 golpes/capa ordenados
de manera ascendente.

Tabla 2
Resultados de laboratorio
CH (%) Densidad (g/cm3) CBR (0.17) CBR (0.27)

8,69 1,66 3,61 2,58
9,10 1,71 5,17 3,79
10,78 1,74 4,91 3,45
10,96 1,80 5,69 4,14

12 golpes/capa
12,64 1,89 12,46 12,48
13,03 1,88 11,94 9,87
14,70 1,85 5,69 4,84
15,23 1,82 3,87 3,27
8,52 1,84 4,91 4,14
9,05 1,90 8,30 6,23
10,24 1,92 12,72 9,70
11,09 1,96 16,11 13,86

26 golpes/capa
12,86 1,98 15,07 13,00
13,05 1,97 14,02 11,95
14,92 1,91 5,69 5,53
15,07 1,84 3,87 3,27
8,65 1,98 7,77 6,75
9,07 2,02 14,29 13,17
10,41 2,07 29,39 20,64
11,24 2,04 34,34 26,19

55 golpes/capa
12,32 1,99 16,63 15,77
12,86 1,97 15,07 12,48
14,61 1,93 6,73 6,23
15,18 1,84 4,39 3,62

El Mapa de Resistencias nos permite determinar el valor de CBR 20,17 y 0,2” de penetracién para
suelos cohesivos. Es muy util para los controles de campo y conocer el CH y la densidad seca (figuras 4

y 5).
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Figura 4

Cilculo de Isolinea de CBR

Figura 5
Cilculo de Isolinea de CBR
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Discusion

En los ensayos de CBR, una vez finalizado el proceso de compactacién, las muestras deben ser
sumergidas en una poza durante un periodo de 4 dias. Este procedimiento permite que el agua fluya
desde la base hacia el interior de la muestra, asegurando una saturacién adecuada. Este paso es crucial para
garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos (Figura 6).

Figura 6
Ensayo de CBR

Valores obtenidos de la ecuacién polinémica de
grado 3 a 0.1” y 0.2” de penetracién

En la Figura 2, se observa el Mapa de Resistencia,
que tiene valores de CBR (%) entre 4,7 % a 27 %,
para valores de CH (%) entre 9 % a 15 % y valores
de densidad (g/cm’) entre 1,70 g/cm® a 2,05 g/cm’.
En la Figura 3, se muestra el Mapa de Resistencia,
que tiene valores de CBR (%) entre 4,2 % a 27 %,
para valores de CH (%) entre 9 % a 15 % y valores
de densidad (g/cm?®) entre 1,70 g/cm® a 2,05 g/cm’.

De los valores obtenidos sin correccién a 0.1” y
0.2” de penetracién

En la Figura 4, se puede observar el Mapa
de Resistencia, que tiene valores de CBR (%) entre
4,6 % a 33 %, para valores de CH (%) entre 9 %
a 15 % y valores de densidad (g/cm?) entre 1,70
g/cm® a 2,05 g/cm?®. En la Figura 5, se observa el

180

Mapa de Resistencia, que tiene valores de CBR (%)
entre 3,9 % a 25 %, para valores de CH (%) entre
9 % a 15 % y valores de densidad (g/cm’) entre
1,70 g/cm® a 2,05 g/cm?. Estos procedimientos son
similares a los efectuados por Feo y Alvarado (2012)
quienes obtuvieron los resultados para valores de
CBR (%) entre 40 % a 100 %, para valores de CH
(%) entre 25 % a 38 % y valores de densidad (g/
cm’) entre 1,28 g/cm® a 1,52 g/cm’El contenido de
humedad tiene una relacién inversa y directa con el
valor de CBR y densidad, respectivamente, cuando
se analiza por encima y por debajo del CH éptimo.

La relacién del CH con el valor de CBR,
por encima del contenido de humedad éptima para
valores de 13,5% para 12 golpes por capa, 12,5 %
para 26 golpes por capa 'y 10,45 % para 55 golpes

por capa, es inversamente proporcional.
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La relacién del CH con el valor de densidad,
por debajo del contenido de humedad éptima para
valores de 13,5% para 12 golpes por capa, 12,5
para 26 golpes por capay 10,45 % para 55 golpes

por capa, es directamente proporcional.
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Resumen

El problema del agua impacta negativamente en los ingresos econémicos de los
productores. El objetivo principal del articulo es evaluar la simulacién del balance hidrico
mediante la simulacién geomdtica en la cuenca del rio Cafiete. De manera aproximada se
calculd el valor real mediante la simulacién geomdtica con el software ArGis. El enfoque
es cuantitativo, tipo aplicado y disefio no experimental. Se determin el balance hidrico
en el rio Cafete mediante el método Hargreaves y método Thomthwaite. En base a la
evapotranspiracion se calculé la precipitacién, temperatura media, temperatura minima
y mdxima. Se tomé como variables las mismas y como muestra la cuenca del rio Cafete.
Las técnicas aplicadas de recoleccién de datos son documentos y registros obtenidos de
la base datos del Senamhi. Se realizé una proyecciéon de 10 afios para que el agua sea

sostenible en el tiempo
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Moisture content and support
value in cohesive soils in the
Independence district

The water problem has a negative impact on the economic
income of producers. The main objective of this article is
to evaluate the simulation of the water balance through
geomatic simulation in the Cafiete River basin. The real
value was roughly calculated using geomatic simulation
with ArGis software. The approach is quantitative, applied
type and non-experimental design. The water balance in the
Canete River was determined using the Hargreaves method
and the Thomthwaite method. Based on evapotranspiration,
precipitation, mean temperature, minimum and maximum
temperature were calculated. The same variables were taken
as variables and the Cafete river basin as shown. The data
collection techniques applied are documents and records
obtained from the Senamhi database. A 10-year projection

was made for water to be sustainable over time.

Keywords: Simulation, Water balance, Geomatics, Cafiete

river, Water

Introduccién

El agua es un recurso renovable y
limitado. Es el principal factor determinante
en el desarrollo econémico y social y, al mismo
tiempo, cumple la funcién bdsica de mantener
la integridad del entorno natural. Pero es solo
uno de los recursos naturales vitales y, por lo
tanto, resulta indispensable que los aspectos
hidricos sean tratados de forma integrada y no
aislada. Por ello, el enfoque fragmentado ya
no resulta vélido y se hace esencial una visién
integral para la gestién del agua. En estos
puntos se encuentra el fundamento del enfoque
para la gestion integrada de los recursos hidricos
(GIRH), aceptado ahora internacionalmente
como el camino hacia un desarrollo y gestién
eficientes, equitativos y sostenibles de unos

recursos hidricos cada vez mds limitados y
con demandas cada vez mds competitivas.

(Gonzdlez-Otoya, 2020, p. 44).

La cuenca del rio Cafete estd conformada
hidrolégicamente por ocho subcuencas: Tanta (cuenca
alta), Alis, Laraos, Huantdn, Aucampi, Cacra, Tupe,
Huangascar y la cuenca misma del rio Canete (parte
media; sectores de Carania, Yauyos, Colonia, Zuniga,
Pacardn y Lunahuand; y parte baja, sector del rio Canete

(ONERN, 2020; CEPES, 2020).

En la planificacién hidrolégica, el
balance hidrico —elaborado considerando los
recursos disponibles y las demandas— es una
herramienta importante y bdsica puesto que
permite definir si dicho sistema es excedentario
o deficitario tanto para la situacién actual como
para cualquier situacién futura. Por lo tanto,
la utilidad del balance no se circunscribe a
un breve tiempo determinado: debe realizarse
tanto para el ano actual como para el horizonte
de planificacién. Para todos los casos, los
conceptos que necesariamente se tendrdn que
confrontar en el balance serdn los siguientes:
las demandas brutas consuntivas (Db), es decir,
los consumos totales que se extraen del sistema
hidrico; y los recursos disponibles, es decir, la
fuente natural de agua (Gonzdlez-Otoya, 2020,
p. 45).

En el afio 2020, la UNESCO publicé el Informe
Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de
los Recursos Hidrico: Agua y Cambio Climdtico con el
objetivo de ayudar a la comunidad del agua a enfrentar
los desafios del cambio climdtico e informar sobre las
oportunidades que ofrece la gestién mejorada del agua
en términos de adaptacién y mitigacién.

El informe de la UNESCO se centra en los
desafios, oportunidades y posibles respuestas al cambio
climdtico, en términos de adaptacién, mitigacién y
mejora dela resiliencia, que pueden abordarse mejorando
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la gestién de los recursos hidricos, atenuando los riesgos
relacionados con el agua y mejorando el acceso al
suministro de agua y a los servicios de saneamiento para
todos de manera sostenible.

Segtin la FAO (2012), la agricultura se enfrenta
a retos complejos de aqui al 2050 para alimentar a una
poblacién que alcanzard 9 000 millones de personas.
Una certeza, sin embargo, es que se necesitard mds agua
para producir el 60% de los alimentos adicionales que se
calcula serdn necesarios.

Elrio Canete enla Estacién Hidrolégica
Socsi, el dia de hoy, alcanzé un caudal méximo
de 243.51 m3/s (umbral hidrolégico naranja)
correspondientea unaanomaliade42% respecto
a su promedio histdrico. Se estima que el caudal
tenga una tendencia ascendente con posibilidad
de sobrepasar su umbral de inundacién, por lo
que no se descarta algtin potencial de desborde
en el distrito de Lunahuana y parte de la cuenca
baja de Cafete y se recomienda a la poblacién
precaucion al realizar actividades cerca del rio.
(Boletin Informativo Hidrolégico Indeci N°

105 Del 07-03-19).

Marin (1985), en su estudio “El uso del agua en
Colombia”, afirma que Colombia es uno de los paises mds
ricos del mundo en recursos hidricos. Su precipitacion
media es el doble de la de los paises suramericanos.
Posee mds de 720 mil cuencas hidrogrificas con un
drea menor de 20 kilémetros cuadrados. Posee més de
mil rios caudalosos, es decir, por todos sus costados
escurre agua hacia los océanos y sin embargo el precioso
liquido falta por todas partes. En el presente trabajo se
analiza la importancia de la hidrologia sobre las cuencas
hidrogréficas, en especial la utilizacién de técnicas y
procedimientos para determinar la precipitacién pluvial
media de un 4rea, las curvas de frecuencias, la medicién
de caudales, el andlisis de escurrimiento superficial y
todas las demds variables que se analizan en una cuenca.

Las estaciones hidrométricas miden la cantidad
de agua que fluye en los cuerpos de agua natural y
artificial. Permiten determinar el caudal, a través del
registro de nivel de agua que mediante la ecuacién de
transformacién nivel-caudal, se determina en cada
instante el caudal de paso.

El objetivo principal de la estacién hidrométrica
es obtener informacién sobre la cantidad de recursos
hidricos superficiales, su distribucién geografica, asi
como su variabilidad a lo largo del tiempo.

El conocimiento de la cantidad de agua es de
vital importancia para el planeamiento, control, disefio,
operacién y gestién de los recursos hidricos en nuestro
pais. A nivel nacional se cuenta con 295 estaciones de
las cuales el 75% son administradas por el Servicio
Nacional de Meteorolégica e Hidrologia, la diferencia
corresponde a Proyectos Especiales, Juntas de Usuarios,
privados y la Autoridad Nacional del Agua.

A continuacién, se muestra la distribucién
y cantidad de estaciones hidrométricas en porcentaje
(%) por regiones hidrogrificas. Se observa que el 56%
de estaciones hidrométricas se encuentra en la Region
Hidrografica Pacifico, 37% en Amazonas y solo un 7%
en el Titicaca (Ver figura 01)

Figura 1
Estaciones hidrométricas por region hidrogrifica
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El presente estudio corresponde a un enfoque
cuantitativo, no experimental, nivel de investigaciéon
descriptivo correlacional. Las unidades de andlisis fueron
los modelos digitales (rastres). La técnica utilizada para
el recojo de informacién fue la revisién documental:
documentos y registros en la base datos de SENAMHI
y de la ANA.

Para analizar e interpretar la informacién se tuvo en
cuenta los siguientes métodos:

Método de Isoyetas (precipitacién, temperatura)

Teniendo como base la informacién de las
precipitaciones mensuales y anuales de las estaciones
cercanas al proyecto, brindada por el Sistema Nacional
de Gestién de Recursos Hidricos (ANA) y con la ayuda
de los ArcMap, se elaboré los mapas para caracterizar la
cuenca.

Figura 2
Mapa de temperatura minima (1981-2010) multianual
de la cuenca del rio Canete

Figura 3
Mapa de temperatura mdxima (1981-2010) multianual
de la cuenca del rio Canete
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Figura 4 Figura 5
Mapa de temperatura media (1981-2010) multianual de  Mapa de precipitacion (1981-2010) multianual de la
la cuenca del rio Canete cuenca del rio Canete
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Método Hargreaves:

*Formula simplificada.

ETP= 0,0023 (tmed + 17,78) Ro * (tmax — tmin) 0,5

(1)*Donde:

ETP= evapotranspiracién potencial diaria, mm/dia
Tmed = temperature media diaria, °C
Ro = Radiacién solar extraterrestre, en mm/dia

(tabulada)

Tmax = temperature diaria mdxima
Tmin = temperature diaria minima

Los instrumentos de recoleccion que se
emplearon son: registros de informacién realizando
célculos meteorolégicos. Ademds, se utilizé el método de
ISOYETAS aplicando el software ArGIS para determinar
el balance hidrico en el rio Canete. También se utilizé el
método Hargews para realizar la simulacién.

Método Thomthwaite

P=ETIR + ES +1
@)

Donde:

P= Captacién
ETR= Evapotranspiracién
ES=Escorrentia superficial
I: Infiltracién

Resultados
1. Se calculé el balance hidrico mediante el Software

ArGis, de

precipitacién, y temperaturas, mixima minima y

teniendo en cuenta las wvariables

media.

2. Se tomd como poblacién la cuenca del rio Canete.
3. Se colocé como muestra no probabilistica.

4. Las técnicas aplicadas de recoleccién de datos son:
documentos, registros y estos han sido obtenidos de
la base datos de SENAMHI y del observatorio del
agua ANA.

Discusion

Martinez et al. indican un

(2006)
desplazamiento del frente estuarico del Rio de la Plata
de aproximadamente 300 km sobre la costa uruguaya,
y una temperatura del agua mayor que la actual para la
latitud considerada. Por su parte, Zaburlin et al. (2014)
advierten de una especie invasora en la regién y que
es probable que en un futuro cercano se extienda a los
tramos inferiores del rio Parand como consecuencia de

una dispersién pasiva a través del cauce principal.

Judrez Pulache (2029), en su investigacion sobre
el balance hidrico mediante simulacién numérica con
Python en la Microcuenca Apacheta, Regién Ayacucho,
2005 -2019, afirma que los pardmetros de entrada
que se tomaron en cuenta para la determinacién del
balance hidrico son: precipitacién, evapotranspiracién
e infiltracidn. Para calcular la precipitacion se aplicé el
método de Thiesen; para calcular la evapotranspiracién,
el método de Thorntwaite; para calcular la infiltracién,
el método de Gremm Ampt. Las medidas de las variables
de entrada de precipitacién y evapotranspiracién se
obtuvieron de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en
la subcuenca Allpachaca — Chillarazo y de la variable
infiltracién se realizé mediante una muestra de suelo. En
ambos casos se aplicé diferentes métodos matemadticos.
Ademds, indica que el lenguaje de programacién Python
V.3 es un lenguaje libre y nuevo en el medio y sencillo
de programar. Es actualizado y posee varias librerias para
la programacién en el drea que se desea utilizar.
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Conclusiones

Los pardmetros de entrada que se tomaron en
cuenta para la determinacién del balance hidrico son:
precipitacién, evapotranspiracién e infiltracién. Para
calcular la precipitacién se aplicé el método Thomthwaite
y para calcular la evapotranspiracién se aplicé el método
de Hargreaves. Las medidas de las variables de entrada
de precipitacién y evapotranspiracién se obtuvieron
de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca
del rio Canete y de la variable infiltracion se realizd
mediante una muestra de suelo. En ambos casos se
aplicé diferentes métodos matemdticos. Todo ello se
realizé utilizando el software ArGis.
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Resumen

Debido a los limitados recursos econdmicos y al fécil acceso al suelo como
material de construccién, los pobladores de las zonas rurales suelen construir sus viviendas
con adobes, sin aplicar técnicas ni normas de disefio antisismico. Esto hace que dichas
viviendas sean altamente vulnerables frente a los sismos. En este contexto, la presente
investigacién tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de los muros de adobe con
aislamiento sismico mediante el uso de shicras bajo carga lateral monoténica. Para ello, se
aplicd la técnica de construccion antisismica utilizada por la civilizacién Caral. Se realizé
el disefio de cuatro tratamientos: T (sobrecimiento convencional), T (sobrecimiento de
shicras con piedras de 5 pulg), T, (sobrecimiento de shicras con piedras de 3 pulgadas)
y T, (sobrecimiento de shicras con piedras de 1 pulgada) con tres repeticiones para cada
tratamiento. Los ensayos realizados en campo demostraron que los muros 7, 8 y 9,
correspondientes al tratamiento T, lograron los mayores desplazamientos mdximos, con
valores de 12,83 mm, 12,12 mm y 13,09 mm en los muros 7, 8 y 9, respectivamente.
Ademis, estos muros resistieron cargas laterales maximas de 13,43 kN, 13,92 kN y 12,94
kN. Los sobrecimientos construidos con piedras envueltas en shicras actuaron como un
aislamiento tipo rodillo, proporcionando rigidez en el plano vertical y flexibilidad en el

horizontal.
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[Revelo Sinchez, G., Aparicio Roque, E, Arias Enriquez, E, Lépez Carranza, A., & Jara Remigio, E]

Behavior of adobe walls with
seismic isolation using shicras
subjected to monotonic lateral

load

Due to limited economic resources and easy access
to soil as a building material, rural dwellers often build their
homes with adobes, without applying anti-seismic design
techniques or standards. This makes these homes highly
vulnerable to earthquakes. In this context, the present
research aimed to evaluate the behavior of adobe walls with
seismic isolation through the use of shicras under monotonic
lateral loading. To do this, the anti-seismic construction
technique used by the Caral civilization was applied. Four
treatments were designed: TO (conventional overhang), T'1
(overhang of shicras with 5-inch stones), T2 (overhang of
shicras with 3-inch stones) and T3 (overhang of shicras with
1-inch stones) with three replications for each treatment. The
field tests showed that walls 7, 8 and 9, corresponding to the
T2 treatment, achieved the highest maximum displacements,
with values of 12.83 mm, 12.12 mm and 13.09 mm in walls
7, 8 and 9, respectively. In addition, these walls withstood
maximum lateral loads of 13.43 kN, 13.92 kN and 12.94 kN.
The foundations built with stones wrapped in shicras acted as
a roller-type insulation, providing rigidity in the vertical plane

and flexibility in the horizontal.

Keywords: Shicras, Seismic isolation, Monotonic

loading

Introduccién

Sénchez et al. (2021) manifiestan que el
suelo es considerado como uno de los materiales de
construccién mds antiguo jamds conocidos. Existe
evidencia arqueoldgica que demuestra su empleo desde
hace miles de anos. Gama et al. (2012) afirman que a
lo largo de miles de afios el adobe ha sido ampliamente
empleado como material de construccién en viviendas
por los pueblos indigenas en América, desde el suroeste
de EE. UU. hasta Mesoamérica y la regién andina de

Sudamérica. Agiiero et al. (2015) argumentan que
las construcciones en los paises ubicados en la zona
del Cinturdn del Fuego del Pacifico y los que tienen
presencia de fallas geoldgicas enfrentan un nivel
elevado de vulnerabilidad ante terremotos.

Con el objetivo de reforzar los muros
de adobe, Meybodian et al. (2020) evaluaron su
desempeno bajo carga lateral en el plano utilizando
materiales naturales como refuerzo. Entre los
materiales probados, se incluyeron malla de palma
adherida externamente en diferentes configuraciones,
malla de pldstico adherida externamente, y refuerzos
con cuerda de palma y junco. Los resultados
mostraron que el muro reforzado con malla de
palma alcanzé una carga maxima de empuje de 52,4
kN, con un desplazamiento lateral de 17,5 mm.
De manera similar, Reyes et al. (2019) investigaron
el comportamiento sismico de paredes de adobe y
tierra apisonada reforzadas con mallas de acero y
materiales sintéticos, demostrando la efectividad de
estos refuerzos en mejorar la resistencia estructural

frente a cargas sismicas.

Zhang et al. (2022) evaluaron el desempeno
sismico de pared de adobe utilizando el método
de refuerzo montado cerca de la superficie. Los
materiales de refuerzo fueron vigas de mortero
armado en diferentes arreglos, confinado con
bambt y madera. La carga mixima de empuje fue
de 98,70 kN, soportada por la pared reforzada con
vigas de mortero armado en forma de diagonal en la
parte central y con todos sus lados confinados, con
un desplazamiento lateral de 9,92 mm. También
Zhang et al. (2020) investigaron el comportamiento
sismico de un muro de adobe reforzado con acero
de paredes delgadas, conformado en frio. La carga
méxima de empuje soportado por el muro reforzado
fue de 30,10 kN, con un desplazamiento ultimo de
40,90 mm.

Eslami et al. (2022) propusieron un método
de refuerzo interno para mejorar el desempeno lateral
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ciclico en el plano de los muros de adobe. Este método
consistié en el uso de cafas recubiertas de arena como
material de refuerzo, configuradas en diferentes arreglos:
tres canas verticales, cinco cafas verticales, cinco canas
verticales con siete horizontales, y cinco canas verticales
con siete horizontales partidas. Los resultados mostraron
que el muro reforzado con cinco cafias verticales y siete
horizontales partidas alcanzé la mayor carga mdxima de
empuje, con un valor de 44,36 kN, acompanado de un
desplazamiento lateral de 22,36 mm.

Fukuyama et al. (2013) realizaron la prueba
de mesa vibratoria para investigar las propiedades de
respuesta a terremotos de los cimientos de shicra del
santuario de Caral. Construyeron shicras que envolvieron
piedras de 15 a 20 cm de didmetro, donde se observé
que los aislamientos en la base con shicra rodaron
durante la vibracién como si fuera un aislamiento tipo
rodillo. En los afios posteriores, Fukuyama et al. (2016)
investigaron la importancia de las técnicas antiguas
de 3500 a 5000 A.C. para reducir la aceleracién de la
respuesta sismica en las antiguas subestructuras con
shicras llenas de piedras.

Un estudio sobre el empleo de shicras fue
realizado por Aguilar et al. (2019). Evaluaron el efecto
sismico de aplicacion de shicras en muros de adobe en
zonas altoandinas de la provincia de Concepcién —
Junin. Esta técnica demostré una liberacién de energfa
sismica. La de dos capas tuvo mayor eficiencia.

El 15 de agosto de 2007 un terremoto de 8,0
grados en la escala de Richter ocurri6 en la costa Centro
Sur del Perti. Causé un impacto significativo en la region
Ica. Aproximadamente 600 personas perdieron la vida.
Los principales danos se produjeron en las viviendas

hechas con muros de adobe (Blondet et al.,2011).

Segtn Salazar (2022), el 31 de mayo de 1970
la regién Ancash sufrié uno de los terremotos mds
grandes de la historia del Perd, con una magnitud de
7,9 grados en la escala de Richter. Las casas hechas de
paredes gruesos de adobe y techos de tejas no soportaron

la fuerza sismica. Clarke (2015) manifiesta que a causa
del terremoto de 1970 murieron en total 60 mil
personas y otros 140 mil resultaron heridas. El 80 %
de viviendas en la zona afectada colapsaron o sufrieron
danos estructurales de gran consideracién. En la sierra,
miles de casas de adobe se derrumbaron produciendo
mayor cantidad de victimas.

En el anélisis del comportamiento de los muros
de adobe se utiliza piedras envueltas con shicras como un
sobrecimiento, donde se determina el desplazamiento
méximo y forma de falla debido a una carga lateral.

Modos de falla en muros de adobe por sismo
en el plano

La forma en la que la mamposteria colapsa
durante un terremoto, ya sea dentro o fuera del plano,
estd determinada por diversos factores como la calidad
de los materiales utilizados, la relacién de esbeltez, la
masa de la estructura, la vibracién generada y el tamafio
de la carga vertical que se aplica sobre el elemento
estructural (Preciado, 2011).

Agrietamiento diagonal (AD). - La falla por corte
diagonal se da cuando la resistencia a tensién de la
mamposteria es excedida debido a la combinacién de
esfuerzos cortantes y verticales.

Deslizamiento (D). - La falla por deslizamiento
y cortante tiene lugar cuando las fuerzas verticales
son minimas y las juntas de mortero no ofrecen una
resistencia significativa.

Balanceo (B). - Esta falla se presenta cuando la capacidad
de resistencia al esfuerzo cortante de la mamposteria
es elevada y las cargas aplicadas generan un momento
mucho mayor al esfuerzo cortante.

Aplastamiento en Pie de Muro (AP). - La falla se genera
debido al efecto de puntal que ocurre cuando el cuerpo
del muro se separa de los elementos de confinamiento

(Calderén, 2005).
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Materiales y métodos

La investigacion se basa en las teorfas sobre el uso
de las shicras como aislamiento sismico. Barbachdn et al.
(2022) mencionan que el Pert se encuentra ubicado en
una zona propensa a terremotos. Conocedores de este
problema, nuestros antepasados aplicaron la técnica de
shicras en la base de sus estructuras de importancia para
minimizar los efectos. Es un sistema sismorresistente
que libera parte de la energfa sismica para transformarla
en energia cinética. Altamirano y Bueno (2011)
manifiestan que en la civilizacién Caral utilizaron la
técnica de las shicras como disipadores de energfa en sus
estructuras. Las instalaron dentro de las paredes y bases
de los templos.

La investigacion fue aplicada, con un nivel
de investigacién explicativa y disefio de investigacion
experimental. El disefio estadistico fue completamente
al azar (DCA). La poblacién estuvo conformada por
4 tratamientos y 3 muestras (repeticiones) por cada
poblacién.

Los muros de adobe fueron disenados con

diferentes tratamientos en el sobrecimiento: T,

sobrecimiento convencional de barro y piedras, T :

sobrecimiento con piedras de 5 pulgadas de didmetro

con drizas, T,

sobrecimiento con piedras de 3 pulgadas de didmetro

envueltas con shicras elaboradas
envueltas con shicras elaboradas con drizas y T
sobrecimiento con piedras de 1 pulgada de didmetro

envueltas con shicras elaboradas con drizas.

Figura 1
Esquema de ensayo en muro bajo carga lateral
monotonica

Unidades de adobe

Las unidades de adobe fueron elaboradas de
acuerdo a la Norma Técnica Peruana E.080 del RNE
y el Manual de construccion de edificaciones antisismicas
de adobe del Ministerio de vivienda. Las medidas de los
adobes han sido de 0,40 m de ancho por 0,40 m de
largo y 0,12 m de alto.

Pruebas de laboratorio

Se realizaron los ensayos de compresién de
cubos, ensayo brasilefio a la traccién, ensayo de mortero
a la traccién indirecta y ensayo de compresion de pilas y
ensayo de traccién indirecta en muretes. Estos ensayos
estuvieron de acuerdo a la Norma Técnica Peruana E.080
del RNE y fueron realizados en el laboratorio Mathlab
Ingenierfa Sismorresistente E. I. R. L., con equipos
certificados y calibrados para ensayos de materiales.

Ensayo de carga lateral monoténica

Las shicras rellenas de piedra fueron utilizadas
como nucleos en las construcciones de la cultura Caral.
Se evidencié que son capaces de atenuar las energfas
sismicas. Teniendo en cuenta esta técnica ancestral, se
adaptaron los muros experimentales para ser sometidos
a carga lateral monotdnica y evaluar el desplazamiento
méximo y modo de falla. Se utilizo la mdquina universal
de ensayos, certificado y calibrado por el laboratorio de

metrologia AG4 Ingenieria y Metrologifa S. R. L.
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Los muros de adobe tuvieron la medida de
2,50 m de largo, 2,00 m de alto y 0,40 m de ancho. La
carga muerta vertical representé el peso de la cubierta
(peso propio y carga viva) de la vivienda, determinado
mediante el metrado de carga igual a 0,50 ton. La
mamposteria de adobe fue construida con unidades de
adobe tradicional (barro y paja) y asentada con mortero
de barro (arcilla y arena). También se usé una viga
collar como capa superior del sobrecimiento, elemento
estructural de madera de espesor de 0,08 m. También
se empled shicra con piedras de ¥2 pulgada como capa
intermedia del sobrecimiento de espesor de 0,04 a
0,07 m. Ademds, shicras con piedras para los diferentes
tratamientos como capa inferior del sobrecimiento.
Cimiento de concreto ciclépeo 1:10 + 30 % piedra
grande con una profundidad de 0,60 m. y ancho de
0,60 m.

Figura 2

Muro con sobrecimiento de shicras con piedras de 5 pulgadas

Resultados y discusién

Ensayos en laboratorio

Se realizaron los ensayos en laboratorio para conocer
las propiedades mecdnicas del adobe y el mortero. Los
resultados se muestran en las siguientes tablas.
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Tabla 1
Ensayos en laboratorio de las propiedades mecdnicas
del adobe y mortero

Resistenciaa  Resistencia

Resistencia

compresién  a traccion a traccién

Muestra en cubos indirecta indirecta

(kg/cm?) cilindros mortero

(kg/cm?) (kg/cm?)
1 20,63 1,17 0,26
2 20,77 2,30 0,19
3 18,10 2,66 0,22
4 20,20 2,82 0,15
5 16,30 2,98 0,17
6 16,88 2,22 0,21

Segtin los resultados de resistencia dltima,
a compresion en cubos, el promedio de las cuatro
mejores muestras es 19,93 kg/cm?, superando a lo
indicado en la NTP E.080, que es igual a 10,20 kg/
cm?. De acuerdo a lo establecido en la NTP E.080,
el promedio de la resistencia a la traccién indirecta
en cilindros de las cuatro mejores muestras ensayadas
es 2,69 kg/cm?, siendo mayor a la resistencia tltima

de 0,81kg/cm™.

De acuerdo a lo indicado en la NTP E.080,
el promedio de la resistencia a traccién indirecta en
mortero de las cuatro mejores muestras ensayadas es
igual a 0,22 kg/cm2, siendo mayor a la resistencia
tltima de 0,12 kg/cm?.

De acuerdo a lo establecido en la NTP
E.080, el promedio de la resistencia a la compresién
en pilas de las cuatro mejores muestras es de 10,66
kg/cm?, superando a la resistencia ultima de 6,12 kg/
cm? Segun los resultados, el promedio de las cuatro
mejores muestras a compresiéon diagonal es 0,33
kg/cm?. Este valor es mayor a la resistencia tltima

indicada de 0,25 kg/cm®.
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Ensayo de muros a carga lateral monoténica

Tabla 2

Resumen de los resultados y comparacion con todas las muestras de prueba en los muros de adobe

Carga mdxima Desplazamiento a
Tratamiento Muro de abobe lateral carga maxima Modo de falla
(kN) (mm)
1 18,22 0,00 AD
T, 2 19,32 0,00 AD
3 19,14 0,00 AD
4 16,01 5,97 AD
T, 5 15,33 6,68 AD
6 15,76 6,22 AD
7 13,43 12,83 AD
T, 8 13,92 12,12 AD
9 12,94 13,09 AD
10 16,13 5,15 AD
T, 11 17,17 4,07 AD
12 16,50 4,54 AD

Los muros con sobrecimiento convencional (T ) soportaron mayor fuerza lateral sin desplazamiento en la
base, presentando un modo de falla por agrietamiento diagonal. Los muros con sobrecimiento de shicras con piedras
de 3 pulgadas (T,) soportaron menor carga lateral y mayor desplazamiento en la base, presentando un modo de
falla por agrietamiento diagonal. De acuerdo a lo indicado por Fukuyama et al. (2013), se comprueba que todos los
sobrecimientos de shicras rodaron durante el ensayo como si fueran un aislamiento tipo rodillo. Se comprueba que
las shicras liberan energfa sismica a través del rodamiento de las piedras (Aguilar et al., 2019).

La carga lateral méxima de 19,32 kN y el desplazamiento mdximo de 13,09 mm no superaron a los
resultados mostrados por Meybodian et al. (2020) y Eslami et al. (2022) en sus investigaciones, donde las cargas
laterales fueron de 52,4 kN y 44.36 kN y los desplazamientos de 17,5 mm y 22.36 mm respectivamente.
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Anilisis de varianza de la carga lateral méxima

Tabla 3
Prueba de homogeneidad de varianza de los datos de
carga lateral mdxima

Estadistico  gll gl2 Sig.
de Levene

Se basa en la

‘ 0,409 3 8 0,751
media
Se basa.L enla 0,097 3 8 0,959
mediana
Se basaen la
mediana y con gl 0,097 3 581 0959
ajustado
Se basa en la 0.378 3 8 0,772

media recortada

Tabla 4
Andlisis de varianza de la carga lateral mdxima para los
diferentes tratamientos

Fuente de Grado Sumade  Cuadrados  Valor  Pr (>F)
variacién de cuadrados medios de F

(FV) libertad (SC) (CM)

(gh)
Tratamientos 3 45,987 15,329 62,286  6.88e-
06

Residuos 8 1,969 0,246

Total 11 47,956

Se ha planteado como hipétesis nula que en
ninguno de los tratamientos empleando shicras como
aislamiento sismico influye significativamente en el
comportamiento de los muros de adobe bajo carga
lateral monotdnica.

El valor de p es menor a 0,05, por lo que existe
significancia entre las medias de los tratamientos para la
fuerza lateral mdxima soportada, por lo que se rechaza
la hipétesis nula. En tal sentido, los tratamientos con
aislamiento sismico empleando shicras influyen en el
comportamiento del muro.

Se demuestra que los muros de sobrecimientos
con piedras de 3 pulgadas de didmetro, envueltas
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con shicras, han soportado menor carga lateral
antes de la falla, lo que indica que no son rigidos
horizontalmente como los muros de adobe con
cimientos convencionales que fallan repentinamente
ante un evento sismico. Teniendo en cuenta estos
resultados y los materiales utilizados se puede adoptar
para la construccién de viviendas con adobe.

Tabla 5
Prueba Post Hoc de Duncan para la carga lateral
mdxima

Sub conjuntos para alfa = 0.05

Tratamiento N

1 2 3
Tratamiento 2 3 13,43
Tratamiento1 3 15,70
Tratamiento 3 3 16,60
Tratamiento 0 3 18,89
Sig. 1,00 0,06 1,00

De la prueba de comparacién de medias
Duncan, se determina que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos T, y T, para la
fuerza lateral méxima, teniendo un comportamiento
similar.

Anilisis de varianza del desplazamiento méximo

Tabla 6
Prueba de homogeneidad de varianza de los datos de
desplazamiento mdximo

Estadistico gll  gl2 Sig.

de Levene
Se basa en la 2,446 3 8 0,139
media
Se basa en la 1,106 3 8 0,402
mediana
Se basa en la 1,106 3 5,404 0,424
mediana y con gl
ajustado
Se basa en la 2,342 3 8 0,149

media recortada
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Tabla 7
Andlisis de varianza del desplazamiento mdximo para los
diferentes tratamientos

Fuente de Grado Sumade  Cuadrados
. e : Valor
variacién . cuadrados medios Pr (>F)
libertad de F
(FV) (SC) (CM)
(gD
Traamientos 5 57965 82655 489,782 e
Residuos 8 1,350 0,169
Total 11 249,315

El valor de p es menor a 0,05, por lo que existe
significancia entre las medias de los tratamientos para
el desplazamiento médximo en la base. Por lo tanto, se
rechaza la hip6tesis nula. En tal sentido, los tratamientos
con aislamiento sismico empleando shicras influyen en
el comportamiento del muro.

Tabla 8
Prueba Post Hoc de Duncan para el desplazamiento
mdximo
Sub conjuntos para alfa
Tratamiento N =0.05
1 2 3 4
Tratamiento 0 3 0,00
Tratamiento 3 3 4,59
Tratamiento 1 3 6,29
Tratamiento 2 3 12,68
Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00

De la prueba de comparacién de medias Duncan
se determina que existe diferencia significativa entre los
tratamientos T, T, T, y T3 para el desplazamiento
méximo en la base del muro.

Se ha evidenciado que los muros con
sobrecimientos de piedras de 3 pulgadas de didmetro,
envueltas con shicras, se han desplazado mds que otros
tratamientos, semejante a los aisladores tipo rodillo, lo
que indica que ante un evento sismico se comportan
eldsticamente y pueden contrarrestar el movimiento.

Conclusiones

De la evaluacién del comportamiento de
los muros con sobrecimiento convencional y shicras
sometido a carga lateral monotdnica, se concluye
que los muros de adobe 7, 8 y 9 correspondientes al
tratamiento T, con piedras de 3 pulgadas envueltas con
shicras, mostraron desplazamientos mdximos de 12,83
mm, 12,12 mm y 13,09 mm respectivamente, siendo
mayores a los otros tratamientos. Ademads, resistieron
menores cargas laterales maximas de 13,43 kN, 13,92
kN y 12,94 kN respectivamente antes de la falla. Con
eso se demostré que las shicras con piedras de 3 pulgadas
son capaces de disipar la energfa ante un evento sismico.
Todos los muros presentaron un modo de falla por
agrietamiento diagonal por corte en las juntas. Las
shicras se comportaron como un aislamiento tipo rodillo
dando rigidez vertical y flexibilidad horizontal.
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Resumen

El objetivo del trabajo de investigacién fue obtener ecuaciones empiricas
de estimacién de las intensidades de precipitaciones méximas anuales de diferentes
duraciones y periodos de retorno en la ciudad de Huaraz, que sirvan para el disefio
hidrolégico de estructuras hidrdulicas de drenaje pluvial. Las precipitaciones
mdximas anuales en 24 horas de la estacién meteorolégica Santiago Antinez
de Mayolo se ajustan mejor a la distribucién de probabilidades Gumbel. Para
este proposito, se empled el software MINITAB 20. Con la ecuacién de Dyck
— Peschke, las precipitaciones méximas anuales se desagregaron para duraciones
menores de 24 horas. Con estos valores desagregados se obtuvieron las ecuaciones
empiricas de las intensidades de precipitaciones méximas anuales de diferentes
duraciones en la estacién meteoroldgica Santiago Anttinez de Mayolo. La ecuacién
de Koutsoyannis es la mds adecuada para las intensidades de precipitacién para
duraciones menores de 24 horas y diferentes periodos de retorno para la estacion
meteoroldgica Santiago Antiinez de Mayolo — Huaraz.

Palabras clave: Intensidad de precipitacién, Duracién, Periodo de retorno,
Distribucién Gumbel
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Empirical equations for estimating
the intensities of maximum annual
rainfall of different durations,
Huaraz — Peru

The objective of the research work was to
obtain empirical equations for estimating the intensities
of maximum annual rainfall of different durations and
return periods in the city of Huaraz, which serve for
the hydrological design of hydraulic storm drainage
structures. The maximum annual rainfall in 24 hours
from the Santiago Antinez de Mayolo meteorological
station best fits the Gumbel probability distribution, for
this purpose the MINITAB 20 software was used. With
the Dyck — Peschke equation, the maximum annual
rainfall was disaggregated for durations of less than 24
hours. With these disaggregated values, the empirical
equations of the intensities of maximum annual
rainfall of different durations at the Santiago Antinez
de Mayolo meteorological station were obtained. The
Koutsoyannis equation is the most appropriate for
precipitation intensities for durations less than 24 hours
and different return periods for the Santiago Anttnez de
Mayolo — Huaraz meteorological station.

Keywords: Precipitation intensity, Duration, Return
period, Gumbel Distribution

Introduccién

La ciudad de Huaraz se caracteriza por ser
lluviosa. Por eso, se requiere realizar disenos de estructuras
de drenaje pluvial tales como alcantarillas pluviales en
las calles, zanjas de desvio y cunetas en las carreteras y
otras estructuras de drenaje. Para la estimacién de los
caudales de disefio se emplea la ecuacién racional o de
Mac Math, siendo una de las variables la intensidad de la
precipitacién para una determinada duracién y periodo
de retorno.

En el DPerd, se dispone de registros de
precipitaciones méximas anuales en 24 horas. Pero, para
precipitaciones mdximas anuales con menos de 24 horas,
los datos son escasos. Por ello, se tuvo como objetivo la
generacién de ecuaciones empiricas de las intensidades
de lluvias mdximas anuales de diferentes duraciones y
periodos de retorno en la ciudad de Huaraz.

Yamoat et al. (2023) destaca la importancia de
la propiedad de invariancia de escala temporal en los
patrones de lluvia; es decir, la repeticién de estos patrones
a diferentes escalas temporales. Este comportamiento se
tiene en cuenta en la prediccién de eventos extremos
como inundaciones o sequias.

A falta de datos de precipitaciones méximas de
corta duracién, se pueden utilizar los datos del satélite
TRMM, que comprenden duraciones de 3 a 24 horas.
Ademds, se constata que las precipitaciones mdximas
en intervalos de 5 minutos a 2 horas son bastante
constantes en diferentes climas debido a la similitud de
las tormentas convectivas (Awadallah, 2011).

Para la elaboracién de las curvas de intensidad,
duracién y frecuencia (IDF), se necesitan datos de
precipitaciones méximas anuales de alta resolucidn,
obtenidos de una red densa de estaciones pluviométricas,
con mediciones de al menos una vez por hora durante
un periodo minimo de 20 afos. La modelizacién de las
curvas IDF se basa en el supuesto de estacionariedad
de la serie temporal; no obstante, en el contexto del
cambio climdtico, este supuesto ya no es vélido por
que se requiere actualizar las curvas IDF (Kourtis &
Tsihrintzis, 2022).

Segtin Hu y Ayyub (2019), los algoritmos de
aprendizaje automdtico (ML) permiten reducir la escala
temporal de las precipitaciones méximas anuales de 24
horas a escalas temporales menores. Las intensidades
de precipitacién de corta duracién tienen un impacto
significativo en el disefio de sistemas de drenaje pluvial.
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La desagregacién de las precipitaciones puede
realizarse desde enfoque temporal como espacial. Las
redes neuronales artificiales (RNA) permiten identificar,
clasificar y predecir patrones no lineales en fenémenos
naturales, como la agregacién y desagregacién de las
precipitaciones (Kim & Singh, 2015).

Monjo y Mesenguer-Ruiz (2024) precisa que
los valores del exponente de Hurst varfan entre 0 y 1.
Las series temporales se clasifican segin este exponente.
Asi, un valor de H = 0,5 sugiere que la serie es aleatoria;
si 0<H<0,50 indica una serie antipersistente; y si
0,5<H<1,0 senala una serie persistente. El exponente de
Hurst se relaciona con la dimensién fractal D de la serie
temporal mediante la siguiente ecuacién D = 2-H.

Gamarra (2021), en el articulo “Metodologia
para la estimacién de pardmetros de clculo de tormentas
de diseno con datos pluviométricos en Bolivia”, encontrd
que el exponente de la ecuacién para la desagregacién
de las precipitaciones mdximas anuales en 24 horas a
otras precipitaciones maximas anuales de D minutos de
duracién varfa de 0,231 a 0,377 con un valor promedio
de 0,294. El valor de n se puede regionalizar en funcién
a la latitud, longitud y altitud.

D n
P, ::}24(12ﬁﬂ5] 1

Villén (2020) indica que la ecuacién de
Dyck — Peschke se emplea para la desagregacién de las
precipitaciones mdximas anuales en 24 horas a otras
precipitaciones méximas anuales de D minutos de
duracién

1/4
D
7 =7 i) ?

En las ecuaciones (1) y (2), P, designa la
precipitacién méxima anual (mm) para una duracién de
D minutos, que varia de 15 minutos a 1440 minutos.
P,, designa la precipitacién mdxima anual (mm) en 24

horas y D representa la duracién de la precipitacién
méxima anual en minutos.

Villén (2020) indica también que, para la
agregacién de las precipitaciones mdximas anuales en
24 horas, a otras precipitaciones madximas anuales de D
horas de duracién (D> 24 horas), se emplea la ecuacién

de Dyck — Peschke

P, = P24DQ40 3

En la ecuacién (3), P, designa la precipitacién
mdxima anual para una duracién de D horas (D> 24
horas); P, designa la precipitacién mdxima anual en
24 horas y D representa la duracién de la precipitacién
mdxima anual en horas.

Alvaro  (2020) indica la ecuacién de

desagregacién de precipitaciones médximas anuales en 24
horas empleadas en Brasil

D
P = P
? [24,9327 +3,8346D%7% ] 24 4

Enlaecuacién (4), P representa la precipitacién
méxima anual en D minutos, D representa la duracién
de la precipitacién, acotada a menos de 1440 minutos.
Por otro lado, P, designa la precipitacién mdxima anual
medida en 24 horas, expresada en milimetros.

Gamarra (2021) indica que la ecuacién de
Grunsky se emplea en Bolivia para la desagregacion
de las precipitaciones mdximas anuales en 24 horas a
otras precipitaciones mdximas anuales de D horas de
duracién.

on (L) !

1440

En la ecuacién (5), P designa la precipitacién
méxima anual para una duracién de D horas, P,
designa la precipitacién mdxima anual en 24 horas y D
representa la duracién de la precipitacién méxima anual

en minutos.
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Priambodo et al. (2019) empleé la ecuacién de
Mononobe para la desagregacion de las precipitaciones
méximas anuales en 24 horas en la isla de Java (Indonesia)
a otras precipitaciones mdximas anuales de D minutos
de duracién.

D\
» =Dy (%] 6

En la ecuacién (6), P designa la precipitacién
méxima anual para una duracién de D horas; P,
designa la precipitacion mdxima anual en 24 horas y D
representa la duracién de la precipitacién mdxima anual

en minutos.

Linsley et al. (1988) precisa que para el andlisis
probabilistico se requieren por lo menos datos de 20
afios de registro para que el andlisis de frecuencias sea
confiable.

Para obtener resultados confiables en los andlisis
probabilisticos, se requiere al menos 20 afios de datos
para incluir los ciclos meteorolégicos que afectan las
precipitaciones extremas.

Chow et al. (1994) indica las ecuaciones para
la estimacién de las intensidades de lluvias mdximas

anuales.
_ aT’ 7
(D+c¢)
_ al’ 8
(D +d)

En las ecuaciones (7) y (8), I designa la
intensidad mdxima anual, T representa el periodo de
retorno, D la duracién; a, b, c y d son pardmetros de las
ecuaciones. A la ecuacién también se conoce como la
ecuacion de Kimijima.

Pereyra-Diaz (2012), en su articulo “Dos
modelos matemdticos no lineales para estimar la
intensidad - duracién -periodo de retorno de eventos de
lluvia”, muestra la ecuacién de Koutsoyiannis.

I:a[b—ln(—ln(l—%))j 9
(D+c)*

En la ecuacién (9), I designa la intensidad de
la precipitacién, T representa el periodo de retorno, D
representa la duracién de la precipitacién méxima anual
y a, b, ¢, d son pardmetros de la ecuacién.

McCuen (2005) precisa que para estimar el
tiempo de concentracién de una cuenca basado en el
andlisis de la onda cinemdtica de la escorrentia superficial
se emplea la ecuacién

706,06
t. = 6.978—1.0‘4‘5"(,)'3

10

En la ecuacién (10), 7 designa el tiempo de
concentracién (min), L representa la longitud de la
superficie (m), 7 designa el coeficiente de rugosidad de
Manning, i representa la intensidad de lluvia (mm/h) y
S denota la pendiente de la superficie (m/m).

McCuen (2005) indica que el coeficiente de
determinacién multiple (R?) es igual a la proporcién dela
variacién de la variable dependiente, que es explicada por
la ecuacién empirica. Alternativamente, el coeficiente de
determinacién es una medida estadistica que indica la
proporcién de la variacién de una variable dependiente
que es explicada por una o mds variables independientes
en un modelo de regresién. Matemdticamente, se
expresa de la siguiente manera:

PP N0 11
D> i-y)
En la ecuacién (11), es la variable dependiente
i predicha, y,€s la variable dependiente observada, es la
media aritmética de la variable dependiente observada.

Materiales y métodos

Se emplearon los registros de las precipitaciones
méximas anuales en 24 horas de la estacién meteorolégica
Santiago Antdnez de Mayolo (Independencia — Huaraz)
que se indica en la Tabla 1, desde el afo 1996 hasta
el ano 2015. La estacién meteoroldgica indicada estuvo
ubicada en la siguiente coordenada geogrifica: latitud

09°30°S, longitud 77°31" W y altitud 3090 m.s.n.m.
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Tabla 1
Precipitaciones mdximas anuales en 24 horas, estacion
Santiago Antiinez de Mayolo

Afio 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
P24, mm 266 525 474 430 280 348 405 224 377 358
Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
P24, mm 24.8 32,7 30,8 27,3 25,7 25,8 50,5 32,1 332 26,4
Nota. Datos obtenidos de SENAMHI (2015).
Resultados

Es una aplicada, no experimental-relacional. El
método de investigacién empleado es el inductivo.

Las precipitaciones mdximas anuales en 24
horas de la estacién meteoroldgica Santiago Anttnez
de Mayolo se sometieron a las pruebas de la bondad de
ajuste con las distribuciones de probabilidades de valores
extremos tipo I, lognormal — 2 y gamma. Para tal fin, se
empled el software MINITAB 20.

Las intensidades de precipitacién para diferentes

Ubicacién de la estacién meteorolégica

La estacién meteorolégica Santiago Anttnez
de Mayolo estuvo ubicada en la ciudad universitaria
(Pertr).
desactivada en el afio 2018 para la construccién del

Shancaydn, Independencia, Huaraz Fue
edificio de la Facultad de Ciencias Agrarias. Estuvo
ubicada en las coordenadas geogrificas (longitud:
77°31"W, latitud: 09°30°S, altitud:3090 m s. n. m.). La

ubicacién de la estacién meteoroldgica se indica en la

duraciones se obtuvieron con la ecuacién de Dyck —  Figura 1.
Peschke.
Figura 1
I, = 124(14040]0.75 12 Ubicacion de la estacion meteoroldgica Santiago Antiinez

de Mayolo - Huaraz

En la ecuacién (12), 7, designa la intensidad
de precipitacién mdxima anual en D minutos (mm/h);
I,, denota la intensidad de precipitacién mdxima anual
en 24 horas (mm/h); D representa la duracién de la
precipitacién méxima anual en D minutos.

Las intensidades de las precipitaciones maximas
anuales obtenidas para diferentes duraciones y periodos
de retorno se ajustaron a las ecuaciones de Chow (1994)
y Koutsoyiannis, para la determinacién de los pardmetros
de las ecuaciones indicadas se emple el complemento
solver de excel.
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las ecuaciones

Anailisis de de

desagregacién de las precipitaciones méximas anuales

comparativo
en 24 horas

Se realizaron comparaciones de las razones P/
P,, para duraciones que varfan entre 5 y 1440 minutos.
En este andlisis, las ecuaciones de desagregacién de
Grunsky, Mononobe, Dyck-Peschke y la propuesta por
Alvaro (2020) proporcionan valores de precipitaciones
mdximas anuales en orden creciente.

Distribucién de probabilidades adecuada para las
precipitaciones maximas anuales en 24 horas

Las precipitaciones médximas anuales en 24 horas
se ajustan mejor a la distribucién de probabilidades de

valores extremos tipo I (Gumbel), aunque también se

Figura 2

ajustan a la distribucién de probabilidades gamma de
dos pardmetros y a la distribucién lognormal de dos
pardmetros.

Prueba de hipétesis

H,: Las precipitaciones mdximas anuales en 24 horas se
ajustan a la distribucién Gumbel

H,: Las precipitaciones maximas anuales en 24 horas no
se ajustan a la distribucién Gumbel

Decisién: p > 0,05 se acepta la hip6tesis H,
En la Figura 2, se indica el ajuste de los datos

de precipitaciones mdximas anuales en 24 horas a la

distribucién de probabilidades Gumbel.

Ajuste a la distribucion de probabilidades Gumbel de las precipitaciones mdximas anuales en 24 horas, estacion Santiago

Antiinez de Mayolo

Precipitaciones mdximas anuales en 24 horas (P24)
para diferentes periodos de retorno

En la Tabla 2, se indican las precipitaciones
mdximas anuales en 24 horas y los periodos de retorno

correspondientes en la estacién meteoroldgica Santiago
Anttinez de Mayolo, Huaraz.
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Tabla 2

Precipitaciones mdximas anuales en 24 horas y periodos de retorno en la estacion Santiago Antinez de Mayolo

T(afios) 2 5 10 25 50 100 200 500

P24(mm) 33,1 41,3 46,7 53,6 58,7 61,8 63,8 75,5

Intensidades, duraciones y periodos de retorno

En la Tabla 3, se indican las intensidades mdximas anuales para diferentes duraciones y los periodos de
retorno correspondientes en la estacién meteorolégica Santiago Antinez de Mayolo, Huaraz.

Tabla 3
Intensidades (mm/h) — duraciones (min) y periodos de retorno (anos), estacion meteoroldgica Santiago Antiinez de Mayolo

T (afios) 2 5 10 25 50 100 200 500
Duracién (min) Intensidades (mm/h)
10 57,3 71,5 80,9 92,8 101,7 107,0 110,5 130,8
30 25,2 31,4 35,5 40,7 44,6 47,0 48,5 57,4
45 18,6 23,2 26,2 30,0 32,9 34,6 35,8 42,3
60 15,0 18,7 21,1 24,2 26,5 27,9 28,8 34,1
90 11,0 13,8 15,6 17,9 19,6 20,6 21,3 25,2
120 8,9 11,1 12,5 14,4 15,8 16,6 17,1 20,3
150 7,5 9,4 10,6 12,2 13,3 14,0 14,5 17,2
180 6,6 8,2 9,3 10,6 11,6 12,2 12,6 15,0
300 4,5 5,6 6,3 7,2 7,9 8,4 8,6 10,2
600 2,7 3,3 3,8 4,3 4,7 5,0 5,1 6,1
Ecuaciones empiricas generadas de intensidad — En la ecuacién (13), / designa la intensidad de
duracién y periodo de retorno precipitacién médxima anual (mm/h) de D minutos de

duracién y 7T representa el periodo de retorno en anos.
a) Ecuacién de Ven Te Chow

b) Ecuacién de Koutsoyiannis

| _321.81"
= —0’ B B .
DO 3 =66.42 4,55 ln(0 715n(1 7))
R*=0,997 D* 14
ECM =1,48mm/ h R*=0,997
ECM =0,995mm / h
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En la ecuacién (15), / designa la intensidad de
precipitacién méxima anual (mm/h) de D minutos de
duracién y 7T representa el periodo de retorno en anos.

Discusion

Las
24 horas se ajustan mejor a las distribuciones de

precipitaciones mdximas anuales en
valores extremos tipo I (Gumbel); aunque también se
ajustan a la distribucién Gamma y lognormal de dos

pardmetros.

Las ecuaciones empiricas obtenidas son vilidas
para la ecuacién de desagregacién de la precipitacién
mdxima anual en 24 horas de Dyck-Peschke que se
emplea en Perd. No obstante, es importante indicar
que las razones P_/P_,, correspondientes a duraciones
que varfan entre 5 y 1440 minutos, en orden creciente,
estan determinadas por las ecuaciones de desagregacion
de Grunsky, Mononobe, Dyck-Peschke y la propuesta
por Alvaro (2020).

La ecuacién de Koutsoyannis es mejor que
la ecuacién de Ven Te Chow porque el coeficiente de
determinacién (R?) 0,999>0,997 y el error cuadritico
medio (ECM) 0,995 < 1,48 mm/h. Las ecuaciones
empiricas obtenidas son vélidas para duraciones menores
a 24 horas.

Conclusiones

La desagregacion de las precipitaciones mdximas
anuales en 24 horas se realizé utilizando la ecuacién de
Dyck-Peschke. Para el andlisis probabilistico se emple6

la distribucién de probabilidades de Gumbel.

La ecuacién (14) de Koutsoyannis predice
mejor las intensidades de las precipitaciones maximas
anuales para duraciones menores de 24 horas.

Donde / designa la intensidad de precipitacion
mdxima anual (mm/h) de D minutos de duracién y 7°
representa el periodo de retorno en anos.

Se
Koutsoyannis con la ecuacién de onda cinemdtica de

recomienda acoplar la ecuacién de
McCuen porque permite determinar la duracién e
intensidad de las precipitaciones médximas anuales para
un determinado periodo de retorno, la misma que se
puede emplear el disefio hidrolégico de estructuras de

drenaje pluvial en la ciudad de Huaraz.

Referencias

Alvaro, J. (2020). Alternative model of intense
rainfall equation obtained from daily rainfall

disaggregation. Revista Brasileira de Recursos

Hidricos 25(2). https://acortar.link/5WzvAT

Awadallah, A., ElGamal, M., ElMostafa, ElBadry,
H.
Frequency Curves in Scarce Data Region: An

(2011) Developing Intensity-Duration-

Approach using Regional Analysis and Satellite
Data. Engineering, 3, 215-226. https://acortar.
link/SqfpQN

Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1994). Hidrologia
aplicada. McGraw-Hill

Gamarra, M. (2021). Metodologia para la estimacién de
pardmetros de cdlculo de tormentas de disefio
con datos pluviométricos en Bolivia. Ventana

Cientifica: 11(18). https://acortar.link/hVigSE

Hu, H., & Ayyub, B. (2019). Machine learning for
projecting extreme precipitation intensity for
short durations in changing climate. Geosciences

2019, 9(5). https://acortar.link/sS]B1w

Kim, S., & Singh, V. (2015). Spatial disaggregation of
areal rainfall using two different artificial neural
networks models. Wazer. https://acortar.link/
c2Xaix

Kourtis, I., & Tsihrintzis, V. (2023). Update of intensity
— duration — frequency (IDF) curves under
climate change: a review. Water Supply 2(3), 49
— 51. hups:/lacortar. link/foXiiw

Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Perd) Vol. 17, ntmero 2 | julio-diciembre 2024 ISSN 2070-836X | ISSN (en linea) 2616-9541

https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1194



https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1194
https://acortar.link/5WzvAT
https://acortar.link/5WzvAT

McCuen, R. (2005). Hydrologic analysis and design.
Pearson Prentice Hall.

Monjo, R., & Mesenguer-Ruiz, O. (2024).
Review: Fractal geometry in precipitation.
Atmosphere 2024. 15(1). https://acortar.
link/XsiV4a

Linsley, R., Kohler, M., & Paulhus, ]. (1988).
Hidrologia  para  ingenieros. ~ México:
McGraw-Hill

Pereyra-Diaz (2012). Two nonlinear mathematical
models to estimate the intensity — duration
-return period of rainfall events. Universidad
y Ciencia 28 (3). https://acortar.link/
U94X4s

Priambodo, S., Montarcih, L., Suhartanto, E.
(2019). Hourly rainfall distribution
patterns in Java island. Conferencia Web
MATEC, 276. https://doi.org/10.1051/
matecconf/201927604012

Villén, M. (2020). Hidrologia. Ediciones Villén.

Yamoat, N., Hanchoowong, R., Yamoad, O.,
Chaimoon, N., & Kangrang, A. (2023).
Estimation of regional intensity — duration
— frecuency relationships of extreme rainfall
by simple sacaling in Thailand. Journal of
Water and Climate Change 14(3). https://
acortar.link/2FQkF3

209 Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Perd) Vol. 17, ntmero 2 | julio-diciembre 2024 ISSN 2070-836X | ISSN (en linea) 2616-9541
— https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1194

[Ecuaciones empiricas para la estimacién de las intensidades de lluvias mdximas anuales de diferentes duraciones y periodos de retorno, Huaraz — Pert]


https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1194
https://doi.org/10.1051/matecconf/201927604012
https://doi.org/10.1051/matecconf/201927604012

[Toribio Reyes Rodriguez]

Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Perd) Vol. 17, ntmero 2 | julio-diciembre 2024 ISSN 2070-836X | ISSN (en linea) 2616-9541
https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1194



https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1194

Articulo de Revision

Revision de literatura para el andlisis del desempefio del modelo

SWAT en la disponibilidad hidrica futura

Carlos Martinez Zelaya

Universidad
Nacional Santiago Antiinez de Mayolo,

Escuela  de  post  grado

Huaraz, Peri.

https://orcid.org/0000-0002-4017-6153
cmartinezz@unasam.edu.pe

Fidel Aparicio Roque

Universidad
Nacional Santiago Antiinez de Mayolo,

Escuela de  post  grado
Huaraz, Perit. Ingeniero Agricola Ingeniero
Civil Maestro en Ciencias e Ingenieria con
mencidn en Gestion Ambiental Doctor
en Ingenieria Civil Doctor en Ingenieria

Ambiental.

https://orcid.org/0000-0003-1405-7588
daparicior@unasam.edu.pe

Resumen

El cambio climdtico es un problema global que estd afectando la
disponibilidad de agua superficial a nivel mundial. Los eventos climdticos
extremos van en aumento segiin predicciones futuras. Esto provoca cambios en
los patrones de precipitacién, intensificando sequias e inundaciones. El objetivo
de la investigacién fue realizar una revisién sistemdtica de articulos indexados
desde el ano 2014 al 2024, referidos al desempefio del modelo SWAT en la
disponibilidad hidrica futura. Los materiales y métodos se basaron en dos etapas
bien marcadas: la busqueda de la literatura y la revisién de la literatura. La
primera etapa corresponde a la identificaciéon de la literatura en la base de datos
de Scopus, aplicando una cadena de busqueda en articulos publicados en los
tltimos 10 anos. Luego, se realizé un filtro aplicando 2 criterios de seleccién. En
la segunda etapa se integré la informacidn; se ordend y se extrajo lo més resaltante
para el andlisis. La revision y andlisis evidencié un buen desempefio del modelo
SWAT en la mayoria de los estudios. En la mayoria existe una tendencia a la
disminucién de las precipitaciones y la disponibilidad hidrica. En conclusién, el
modelo SWAT tuvo un buen desempefo en la mayoria de los estudios revisados.
En las proyecciones a futuro, en la mayoria existe una tendencia a la disminucién
de las precipitaciones y la disponibilidad hidrica.

Palabras clave: cambio climdtico, disponibilidad hidrica, SWAT, revisién
sistemadtica
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Literature review for the analysis
of the performance of the

SWAT model in Future Water
Availability

Climate change is a global problem that is
affecting the availability of surface water worldwide.
Extreme weather events are increasing according to
future predictions, this causes changes in precipitation
patterns, intensifying droughts and floods. The objective
of the research was to carry out a systematic review
of articles indexed from 2014 to 2024, referring to
the performance of the SWAT model in future water
availability. The materials and methods were based
on two well-marked stages; the literature search and
literature review, the first stage corresponds to the
identification of the literature in the Scopus database,
applying a search string in articles published in the last 10
years, and then performing a filter applying 2 selection
criteria and finally the second stage, which integrates
the information by ordering it and extracting the most
relevant for the analysis. The review and analysis carried
out showed good performance in most of the studies
that used the SWAT model in the simulations; For the
most part, there is a trend toward decreased rainfall
and water availability. In conclusion, the SWAT model
performed well in most of the studies reviewed; In most
future projections there is a trend towards a decrease in
rainfall and water availability.

Keywords: climate change, water availability,
SWAT, systemic review

Introduccién

La presencia de agua dulce en el planeta contintia
siendo fundamental para la existencia de la vida humana.
Sin embargo, su reduccién en la calidad y cantidad, junto
con su elevada susceptibilidad al cambio climdtico, tiene
un impacto negativo, frente a las demandas crecientes

(Dahal et al., 2020; Reshma & Arunkumar, 2023). La

evidencia de los datos climatoldgicos histéricos y las
previsiones de las condiciones climdticas en muchas
partes del mundo, indican un cambio climdtico en las
tltimas décadas, con una tendencia ascendente de la
temperatura en el futuro. Las alteraciones climdticas
afectardn seriamente los recursos hidricos; las aguas
superficiales, las aguas subterrdneas y las construcciones
relacionadas con ella sufrirdn consecuencias no deseadas
(Khalilian & Shahvari, 2019; Quansah et al., 2021).

A nivel mundial, el informe mds reciente del
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico
(IPCC) senala que los eventos climdticos extremos
estdn en aumento, provocando cambios drdsticos en los
patrones de precipitacién y afectando la distribucién
del agua superficial. Este fenémeno no solo intensifica
la frecuencia de sequias, sino que también contribuye a
inundaciones devastadoras, impactando negativamente
en la disponibilidad y distribucién del recurso hidrico

(IPCC, 2023).

En una escala mds regional, América Latina no
escapa a los efectos del cambio climdtico. Un informe de
la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) destaca el aumento de eventos climdticos
extremos en la regidn, incluyendo sequias prolongadas
que afectan la disponibilidad de agua superficial en
cuencas criticas (CEPAL, 2023).

La problemdtica del impacto del cambio
climdtico en la disponibilidad de agua superficial es
un desafio apremiante que afecta a nivel global, lo
que conlleva a tomar acciones inmediatas y realizar
proyecciones a futuro sobre el impacto que tendrd el
aumento de la temperatura global en la disponibilidad
hidrica futura, con el fin elaborar planes de gestiéon
de recursos hidricos a largo plazo que permitan un
aprovechamiento eficaz y sostenible del recurso hidrico
a lo largo del tiempo (Iranmanesh et al., 2021; Saade et
al., 2021).

Para realizar proyecciones a futuro, actualmente,
existen métodos basados principalmente en modelos
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hidrolégicos, que permiten evaluar la influencia del
cambio climdtico en los recursos hidricos (Nilawar
& Waikar, 2019). La modelizacién hidrolégica en
combinacién con escenarios de cambio climdtico
permite evaluar los impactos potenciales del aumento de
la temperatura en los recursos hidricos (Naschen et al.,
2019). El modelo SWAT (Herramienta para Evaluacién
de Suelos y Agua) y otros modelos hidrolégicos son
eficaces para representar procesos y elementos fisicos
relacionados con el agua, a diferencia de los modelos
tradicionales que a menudo no pueden abordar los
desafios actuales de gestion del agua. (Touseef et al.,

2021).

A nivel mundial, existen estudios que han
empleado el modelo semidistribuido SWAT y que reflejan
el impacto del cambio climdtico en la disponibilidad
hidrica. El objetivo de la investigacion fue realizar una
revisién sistemdtica de articulos indexados desde el ano
2014 al 2024, referidos al desempeno del modelo SWAT
en la disponibilidad hidrica futura. Para lograr este
objetivo se realizé lo siguiente: 1) Explorar cudl fue el
desempeno del modelo SWAT en los articulos revisados;
2) Identificar cual fue el impacto del cambio climdtico
en las precipitaciones y la disponibilidad.

Materiales y métodos

Para la revisién sistemdtica de la literatura,
se establecieron 2 etapas principales: la primera
correspondié a la busqueda de la informacién y la
segunda, a la revision de los articulos encontrados, como
se muestra en el siguiente diagrama de flujo.

Figura 1

Flujograma de la metodologia

4 N
- /

Nota. Adaptado de Modeling Water Regulation Ecosystem
Services: A review in the context of ecosystem accounting

(Nedkov et al., 2022).
Bisqueda de literatura

En esta etapa, se realizé una revisidn sistemdtica
de publicaciones disponibles con informacién relevante
y de calidad (Siddaway et al., 2019). La busqueda de
la informacién incluyé tinicamente articulos publicados
desde el afio 2014 a 2024 en la base de datos Scopus.

Primero se identificaron todos los términos o
palabras clave relacionados al tema de modelamiento
de la disponibilidad hidrica y el cambio climdtico.
El procedimiento empleado para la busqueda de la
informacién se realizé en base a estudios previos, como
los de Aloui et al., 2023 y Tan et al., 2020, 2021. Para

Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Perd) Vol. 17, ntmero 2 | julio-diciembre 2024 ISSN 2070-836X | ISSN (en linea) 2616-9541

https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1181

[Revision de literatura para el andlisis del desempefio del modelo SWAT en la disponibilidad hidrica futura]


https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1181

[Martinez Zelaya, C., & Aparicio Roque, F. ]

optimizar la pesquisa se realizé la siguiente cadena de
bisqueda mediante operadores boleanos y aplicado
a la opcién de #itulo de articulo: ( “water resources
availability” OR “water availability” OR “water” OR
“runoff” OR “water balance” ) AND ( “climate change”
OR “climate model” OR “climate change scenarios” OR
“climate change impacts” OR “climate change effects” )
AND ( basin OR sub-basin OR watershed ) AND NOT
( cover OR landuse OR land OR use OR human OR
activities OR urbanization OR crop OR erosion OR
management OR green OR blue OR yield OR dam
OR soil OR conservation OR quality OR sediments
). Ademds, para filtrar articulos que solo emplean la
metodologia SWAT y descartar otras metodologias, se
agregd la cadena de bdsqueda adicional enlazada a la
anterior mediante AND y aplicado a la opcidn de ritulo
de articulo, resumen y palabras clave: SWAT AND NOT
( weap OR “Water Evaluation And Planning System”
). Estas cadenas de busqueda se ingresaron a la base de
datos de Scopus y se obtuvo como resultado un total de
99 articulos cientificos indexados.

Como segundo paso se procedié a verificar el
cumplimiento de los siguientes criterios: a) articulos
que contenfan el modelo SWAT para determinar
disponibilidad hidrica y b) articulos que estén enfocados
en la incidencia del cambio climético. Aquellos que
cumplieron con ambos criterios fueron seleccionados
para su respectivo andlisis. Por otro lado, se descartaron
los siguientes: aquellos que aplicaban otros modelos que
no fuera exclusivamente SWAT, los que no contenfan
exclusivamente la variable de incidencia de cambio
climdtico y los duplicados, quedando como resultado
final un total de 30 de los 99 identificados inicialmente.

Proceso de revisién
Plantilla de la revision

Para organizar la informacién en una base
de datos adecuada, se emple$ la ayuda de MS Excel,
ordenando los articulos de acuerdo al afio de su
publicacién, desde el mds actual hasta anos anteriores

y se ingresaron columnas que contenian la informacién
de titulo, autores, fuente y el identificador de objetos

digitales DOI.
Pasos para la revision

Una vez caracterizados los articulos por la
informacién de la plantilla, se realizé lo siguiente: 1)
Se revis6 cada uno de los articulos para obtener los
estadisticos empleados en la calibracién y la validacién
del modelo, 2) Se identificaron los afos de proyeccién
a futuro empleados en cada estudio, 3) Se identific6 las
conclusiones principales referentes a la tendencia de las
precipitaciones y la disponibilidad hidrica con efectos
del cambio climdtico.

Anilisis de los datos
Modelo hidrolégico SWAT

El estudio principalmente se basé en la
revisién de literatura que emplea el modelo hidrolégico
SWAT, ArcGIS,

debido a su eficacia en simular procesos agricolas y

semidistribuido integrado  con
forestales, destacando su reconocimiento internacional
como herramienta conflable para modelar cuencas
multipropésito. Este modelo facilita la toma de
decisiones y la gestién de cuencas al considerar diversos
procesos ambientales. Es preferido en lugares con escasez
de datos por su capacidad para generar datos climdticos

durante la simulacién (Assfaw et al., 2023).

Calibracion y validacion del modelo

Cada uno de los articulos revisados presentaron
la fase de calibracién y validaciéon del modelo,
etapas esenciales para su desarrollo, garantizando la
representacién precisa de los procesos simulados. La
calibracién ajusta pardmetros y datos para mejorar la
precisién de las predicciones, mientras que la validacién
evalda el rendimiento del modelo con datos no utilizados
durante la calibracién. Este proceso ayuda a determinar
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la precisién y confiabilidad del modelo en diversas condiciones, identificando posibles sesgos o errores (Karam et

al., 2023).

Para la calibracién, validacidn, verificacién, solidez y fortaleza del modelo SWAT, es vital evaluar sus

resultados simulados frente a observaciones reales empleando algunas métricas conocidas. Por lo tanto, se procurd

que la literatura revisada en su mayoria presente las siguientes pruebas estadisticas: NSE (Eficiencia de Nash-
Sutcliffe), R* (Coeficiente de Determinacién), PBias (Porcentaje de sesgo) y RSR (Raiz del Error Cuadritico Medio
Normalizado) con el objetivo de verificar el rendimiento del modelo (Akhtar et al., 2021).

De cada una de las revistas, se extrajeron los valores de las pruebas estadisticas. Su rendimiento fue calificado

seguin el siguiente cuadro:

Tabla 1

Indicadores estadisticos para la evaluacion del desempeno del modelo

Clasificacién de

Rendimiento NSE PBIAS (%) RSR
Muy bueno 0,75 < NSE < 1 0,75<R?<1 -10 < PBIAS < 10 0<RSR<0,5
Bueno 0,65 < NSE< 0,75 0,65 < R2<0,75 +10 < PBIAS < 15 0,5 < RSR<0,6
Satisfactorio 0,5 < NSE < 0,65 0,5<R?<0,65 +15 < PBIAS < 25 0,6 < RSR<0,7
Insatisfactorio NSE< 0,5 R2<0,5 PBIAS > 25 RSR > 0,7

Nota. Tomado de Evaluating Future Streamflow Patterns under SSP245 Scenarios:Insights from CMIP6 (Haleem et

al., 2023).

Impacto del cambio climdtico en las precipitaciones y

la disponibilidad hidrica

En la revisién de la literatura, se compild
los resultados mds resaltantes referidos a la tendencia
tanto positiva o negativa de las precipitaciones y la
disponibilidad hidrica obtenidas como resultado de
aplicacién del modelo en las diferentes cuencas y
subcuencas estudiadas en los articulos. En base a esa
informacidn, se clasificaron y se realizaron graficos para
su respectiva interpretacion y verificacién de la tendencia
en general.

Desarrollo y discusién

Caracteristicas generales de la literatura

A continuacién, se muestra la literatura
seleccionada en este estudio, de acuerdo alo planteado en
el capitulo anterior, la cual fue revisada minuciosamente
para su respectivo andlisis mediante el procedimiento
antes mencionado. Se trata de 30 articulos indexados en
la base de datos de Scopus. El periodo de publicacién
fue desde 2014 a 2024, pero se encontré finalmente
articulos desde 2016 a 2024 (Tabla 2).
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Tabla 2

Listado de literatura seleccionada

Referencia Revista Pais
Al-Falahi et al. (2024) Theoretical and Applied Climatology Yemen
Alawi & Ozkul (2023) Journal of Water and Climate Change Afganistin
Nath Prajapati et al. (2023) HydroResearch Nepal
Deng et al. (2023) Frontiers in Earth Science China
Balcha et al. (2023) Journal of Water and Climate Change Ediopia
Abesh et al. (2022) Water (Switzerland) EE. UU
Ich et al. (2022) Journal of Water and Climate Change Camboya
Merga et al. (2022) Atmosphere Etiopfa
Ougahi et al. (2022) Journal of Water and Climate Change India
Fu et al. (2022) Frontiers in Earth Science China
Pulighe et al. (2021) Hydrology Italia
Saade et al. (2021) Hydrology Libano
Grusson et al. (2021) Agricultural Water Management Suecia
Budhathoki et al. (2021) Ecohydrology and Hydrobiology Nepal
Haider et al. (2020) Atmosphere Pakistdn
Okwala et al. (2020) Environmental Research Tailandia
Dabhal et al. (2020) Environmental Research Nepal
Boru et al. (2019) Sustainable Water Resources Management Etiopia
Blanco-Gémez et al. (2019) Water (Switzerland) El Salvador
Khalilian & Shahvari (2019) AgriEngineering Irdn
Fentaw et al. (2018) Water Conservation Science and Engineering Etiopia
Zaman et al. (2018) Water (Switzerland) China
Yu et al. (2018) Arabian Journal of Geosciences China
Mishra et al. (2018) Water (Switzerland) Nepal
Huyen et al. (2017) Journal of Water and Climate Change Vietnam
Chattopadhyay et al. (2017) Environmental Processes EE. UU
Luo et al. (2017) Water (Switzerland) China
Tan et al. (2017) Atmospheric Research Malasia
Yin et al. (2016) Water (Switzerland) China
Lietal. (2016) Water (Switzerland) China

Nota. La tabla muestra los resultados de la fase de btisqueda vy seleccidn de articulos. Se encontraron 99 inicialmente,
q y
pero solo fueron seleccionados 30.
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Con respecto a la cantidad de publicaciones que
se han hecho sobre el modelamiento de disponibilidad
hidrica futura mediante SWAT, se puede apreciar (Figura
2) que las revistas Journal of Water and Climate Change
y Water (Switzerland) han sido las que poseen mayor
cantidad de publicaciones respecto al tema, con 5y 7

articulos.

Figura 2

Distribucion de los articulos por ano de publicacion

4 N
\ )

Con respecto al afio de publicacidn, los articulos
referidos al modelamiento de disponibilidad hidrica
futura mediante SWAT y que fueron revisados en este
estudio, muestran que el 43.33% fueron publicados
entre los afos 2021, 2022 y 2023. El porcentaje restante
se distribuye en los anos 2016 al 2020 y 2024, resaltando
que la mayor cantidad de articulos que se publicaron
corresponden al ano 2022 (Figura 3).

Figura 3

Distribucion de los articulos por ano de publicacion

4 N
- )

Espacialmente,  los  articulos  referidos

de disponibilidad  hidrica

mediante SWAT y que fueron revisados en este estudio,

modelamiento futura

se publicaron en su mayoria en la Reptblica de China
(23%), seguido de Etiopia y Nepal (13%). (figuras 4 y
5).

Figura 4

Distribucion de los articulos por ano de publicacion

4 N
- )

Nota. La figura muestra la distribucién de los articulos
revisados segun el pais donde pertenece su drea de

estudio.

Figura 5

Distribucion espacial de los articulos - paises

4 N
- /

El 70% de los estudios revisados se encuentran
en Asia, el 13% en Africa, el 10% en América yel 7%
en Europa (Figura 0).
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Figura 6
Distribucion espacial de los articulos por continentes

/

\

- J

Nota. La figura muestra que la mayor cantidad de
estudios fueron realizados en el continente asidtico.

Calibracién y validacién del modelo
Durante la calibracién, el modelo SWAT tuvo

un buen desempefio en la mayoria de los articulos
revisados. Se evidencié que el 90% de los articulos

Figura 7

Pruebas estadisticas en la calibracion y validacion

4 N
- )

Nota. La figura muestra la calificacién de los estadisticos para la

calibracién y validacién de los modelos en los articulos revisados.

revisados obtuvieron un NSE catalogado entre Bueno
a Muy bueno, el 90% de los articulos un R* catalogado
entre Bueno a Muy bueno, el 67% de los articulos un
PBIAS calificado entre Bueno y Muy Bueno a diferencia
de que solo un 13% de los articulos obtuvieron un RSR
catalogado entre Bueno y Muy bueno, debido a que el
83% de los estudios no consideraron este estadistico,
ya que si lo hubieran hecho, es muy probable que los
resultados hubieran sido favorables.

Durante la validacién, el modelo SWAT tuvo
un buen desempeno en la mayoria de los articulos
revisados. Se evidencié que el 83% de los articulos
revisados obtuvo un NSE catalogado entre Bueno a
Muy bueno, el 80% de los articulos un R* catalogado
entre Bueno a Muy bueno, el 66% de los articulos un
PBIAS calificado entre Bueno y Muy bueno a diferencia
de que solo un 10% de los articulos obtuvo un RSR
catalogado entre Bueno y Muy bueno debido a que el
87% de los estudios no consideraron este estadistico,
ya que, si lo hubieran hecho, es muy probable que los
resultados hubieran sido favorables (Figura 7).

Impacto de cambio climético en las precipitaciones y

la disponibilidad hidrica futura

En cuanto a los afos de proyeccién empleados
en los estudios revisados, aproximadamente el 33% de
los estudios realizaron proyecciones al ano 2099, el 16%
al afio 2080 y 13% al 2100. La mayoria de los estudios
proyectaron sus modelos entre los afios 2080 al 2100
(Figura 8).
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Figura 8
Distribucion de los articulos segiin proyeccion a futuro

/

\

- /

Nota. La figura muestra que la mayoria de los modelos
se proyectaron al ano 2099.

En cuanto a las tendencias de proyecciones en
la precipitacién y la disponibilidad hidrica futura, se
obtuvo que, con respecto a la precipitacién, el 50% de
los estudios determiné que en el futuro se presentard un
aumento de las precipitaciones, el 46.67% determiné
que en el futuro se presentard una disminucién de
las precipitaciones y solo un 3.33% determiné un
futuro en el que es incierto determinar un aumento o
disminucién, necesitando mayores estudios. Por tltimo,
con respecto a la disponibilidad hidrica, el 33.33% de
los estudios determiné que en el futuro se presentard un
aumento en la disponibilidad hidrica, el 66.3% indic6
que en el futuro se presentard una disminucién en la
disponibilidad hidrica y solo un 3.33% concluyé un
futuro en el que es incierto determinar un aumento o
disminucién, pues se necesitan mayores estudios (figuras

9y 10).

Figura 9
Tendencia de la precipitacion a futuro

/

Wora. La figura muestra que, en cuanto a precipitacion,

existe una tendencia tanto al aumento y disminucién.

Figura 10

Iendencia de la disponibilidad hidrica a futuro

4 N
- )

Nota. la figura muestra que, en cuanto a la
disponibilidad hidrica, existe una tendencia mayoritaria
a la disminucién del recurso hidrico.

Discusién

En la calibracién y validacién del modelo, en
esta revisiéon de 30 articulos indexados se verificé que
la mayoria de los resultados obtuvieron un desempefno
entre buenoy muy bueno a diferencia del estudio realizado
por Tan et al. (2020) quien compard 111 articulos
indexados que en su mayoria obtuvieron un desempefio
satisfactorio, que en realidad no se aleja mucho a lo
encontrado en este estudio. Por ello, se puede decir que,
en ambos casos, se obtuvieron resultados por encima
del minimo requerido, lo cual evidencia una buena
representacién del modelo SWAT con respecto a los
procesos hidrolégicos. Otros estudios realizados como
los de (Aloui et al., 2023; Tan et al., 2021), también
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muestran el buen desempefio del modelo, reforzando
nuestros resultados.

Con respecto a la tendencia de resultados en
cuanto a las precipitaciones y disponibilidad hidrica
futuras, en esta revisién se encontré una tendencia
significativa a la disminucién progresiva de ambos, al
igual que en el estudio realizado por Marin et al. (2020)
quien resalta una afectacién a los procesos hidrolégicos
ocasionada por una tendencia a la disminucién. Por eso
recomienda emplear el modelo como una herramienta
de gestién para adoptar medidas sostenibles y mitigar los
efectos del cambio climdtico con la finalidad de mejorar
la resiliencia de las poblaciones, lo mismo que se enfatiza
en este estudio.

Conclusiones

Esta revisién, en cuanto a la validez del
modelo empleado en los diferentes estudios analizados,
evidenci6 que el modelo SWAT tiene muy buena
aplicabilidad en diferentes cuencas a nivel mundial.
Se destaca que presenté un buen desempefo y
confiabilidad, demostrando ser una herramienta valiosa
para investigaciones hidroclimdticas futuras.

En cuanto a la tendencia de precipitaciones
futuras, existe una tendencia a la disminucién progresiva
de estas, por lo que es importante tomar medidas
inmediatas con la finalidad de mitigar los efectos del
cambio climdtico en el ciclo hidrolégico. Se espera
sequias prolongadas y en algunos casos inundaciones.

En cuanto a la tendencia de la disponibilidad
hidrica, esta disminuird progresivamente en el futuro,
llegando a ser un problema, agravado por el incremento
demogrifico. Por lo tanto, se recomienda tomar acciones
inmediatas asegurando y promoviendo el uso sostenible
de los recursos hidricos.
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Resumen

Las incidencias negativas que generan las construcciones en el entorno natural
han obligado a que el sector constructivo adopte nuevas practicas sustentables para hacer
frente dicha problemdtica. De ahi surge la necesidad de buscar alternativas de biodisefio
de materiales claves para cambiar las pricticas convencionales por unas mds sustentables.
Bajo ese sentido, la relevancia de este estudio recae en el objetivo primordial de analizar los
casos de biodisefios de materiales para la construccién como estrategia de sustentabilidad;
para lo cual, se abord6 un estudio cualitativo y de alcance exploratorio, en el que se
examiné una serie de casos de biodisefios por medio de un andlisis documental en el
contexto internacional y nacional. Los resultados evidenciaron una serie de biodisefios
provenientes de fuentes renovables que resultan ser viables y muy efectivos para la
construccién, pues ofrecen no solo propiedades fisicas y mecdnicas adecuadas, sino
medios cruciales para hacer frente a la contaminacién de la industria de ladrillos, mitigar
los dafios hacia el ambiente, minimizar la generacién de residuos y promover el reciclaje
de plésticos. En conclusién, el andlisis de biodisefios para construccién revel$ hallazgos
importantes a nivel internacional y nacional. A nivel global, se encontraron opciones
prometedoras con un enfoque amplio en temas especificos. A nivel nacional, aunque
hay escasez de investigaciones, se identificaron avances significativos. Se recomienda
enfocarse en desarrollar nuevos materiales sostenibles y realizar estudios a largo plazo

para evaluar su impacto ambiental.
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Biodesign of Sustainable
Construction Materials

The

constructions in the natural environment have forced

negative  incidents generated by
the construction sector to adopt new sustainable
practices to address this problem, hence the need to
look for biodesign alternatives for key materials to
change conventional practices for more sustainable
ones. In this sense, the relevance of this study lies in
the primary objective of analyzing the cases of biodesign
of materials for construction as a sustainability strategy;
For this purpose, a qualitative and exploratory study
was undertaken, in which a series of biodesign cases
were examined through a documentary analysis in the
international and national context. The results found
evidenced a series of biodesigns from renewable sources
that turned out to be viable and very effective for
construction, by offering not only adequate physical and
mechanical properties, but also crucial means to address
pollution from the brick industry, mitigate damage
to the environment, minimize waste generation and
promote plastic recycling. In conclusion, the analysis of
biodesigns for construction revealed important findings
at the international and national level. At a global level,
promising options were found with a broad focus on
specific topics. At the national level, although there is a
lack of research, significant advances were identified. It
is recommended to focus on developing new sustainable
materials and carry out long-term studies to evaluate
their environmental impact.

Palabras clave: Biodiseno, Sustentabilidad, Construccién,
Materiales

Introduccién

Actualmente, el mundo estd enfrentando una
necesidad urgente de cambiar las practicas convencionales
de construccién por unas mds sustentables, dado que
la industria constructora ha estado empleando el uso
masivo de recursos y generando emisiones de carbono,

por lo que resulta fundamental el desarrollo de un camino
hacia la sustentabilidad (Goidea et al. 2022). Aunado a
ello, las construcciones estdn hechas para durar mucho
tiempo; sin embargo, tienden a impactar en varias escalas
del contexto urbano, como del entorno natural, ya que
las dreas urbanas son responsables de hasta el 70% de
emisiones de carbono a nivel mundial, situacién que
se agrava con el paso del tiempo. Asimismo, estudios
recientes han afirmado que se espera que, para el afio
2030 la poblacién mundial habite en ciudades hasta
en un 60% (Yuan et al., 2021). En consecuencia, la
preocupacién del impacto ambiental de las edificaciones
derivada de la produccién de materiales de construccion
y la generacién de residuos, lo convierten en el mayor
sector consumidor de energfa y emisor de gases de efecto
invernadero. Dicho aspecto se refleja en que la mayoria
de los

producirse por medio de procesos que dependen en

materiales constructivos modernos suelen
gran medida de recursos no renovables que generan una
gran cantidad de desechos, lo que conlleva a la creacién
de entornos insalubres (Pearlmutter et al., 2020). Es
asi como las construcciones se han transformado en un
grave problema a nivel ambiental producto de su alta
exigencia de recursos naturales como de una produccién
sumamente masiva de desechos de gran volumen, que
ameritan de un manejo especial para su transformacién
e incluso transporte donde, aproximadamente la mitad
de los materiales extraidos de la tierra se destinan a la
construccién, lo que resulta en una gran cantidad de
residuos que constituyen aproximadamente el 50% de
todos los desechos humanos. Esta situacién no solo
afecta al medio ambiente y al ecosistema, sino también
a la salud de las personas (Herndndez-Zamora et al,

2021).

Por su parte, la investigacién se justifica ante la
necesidad de buscar alternativas de solucién para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero emitidos
por las construcciones, asi como la contaminacién
ambiental y el consumo de recursos asociados a ellas;
todo ello, con la finalidad de que exista un crecimiento
biolégico en la fabricacién de nuevas clases de materiales
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y sean claves para reemplazar la extraccién de minerales
y la produccién centralizada bajo el uso intensivo
de energia, que direccionen a nuevos desafios en el
rubro de la construccién. Teniendo como precedente
lo mencionado anteriormente, se plantea la siguiente
pregunta de investigacién ;Qué caracteristicas poseen
los biodisenios de materiales para la construccién
empleados como estrategias de sustentabilidad? En ese
sentido, resulta imperativo la necesidad de cambiar
las prdcticas convencionales de construccién por
enfoques mds sustentables; siendo que, la industria de la
construccién es responsable del uso masivo de recursos
y emisiones de carbono, donde debe adaptarse hacia
la sustentabilidad, especialmente ante el crecimiento
continuo de las dreas urbanas y el impacto ambiental. La
investigacién se sustenta en el desarrollo de materiales
sostenibles, como los materiales de construccion
vivos (LBM) que incorporan cianobacterias capaces
de producir biocemento. Estas innovaciones ofrecen
nuevas alternativas para mejorar la eficiencia y la
ecosostenibilidad en la construccién, contribuyendo asi
a un desarrollo urbano mds equitativo y respetuoso con
el medio ambiente. Por ende, el objetivo principal de este
estudio es analizar los casos de biodisenos de materiales
para la construccién como estrategia de sustentabilidad.

Frente a ello, una serie de aproximaciones
teéricas han ahondado que el biodiseno representa
una oportunidad para el desarrollo de materiales de
construccién con bases bioldgicas que influyen en
la ciencia de los materiales, tales como ladrillos de
algas marinas que son capaces de eliminar carbono
atmosférico a través de la fotosintesis de las algas; por
tanto, al ser un producto duradero idéneo para retener
carbono se constituye como una alternativa biomaterial
de construccién que no consume mucha energfa y mitiga
el cambio climdtico (Scardifield, 2023). Inclusive, la
bisqueda de la sostenibilidad en la fabricacién de
materiales con organismos vivos como bacterias, hongos
y algas se han convertido en un factor crucial para abordar
los problemas ambientales. Ante ello surgen respuestas
como el diseno de un biocemento formado mediante
la precipitacién de calcita inducida microbianamente

(MICP) que da como resultado un potencial material
sustentable, cuya resistencia a la compresion es del 40%
en comparacién al hormigén convencional; ademds,
en términos de permeabilidad al agua, compatibilidad
con otros materiales y acabados tiende a ser muy
eficiente (Lee et al., 2018). Aunado a ello, el desarrollo
de materiales de autorreparacién biomejorados
brindan la oportunidad de mejorar las construcciones,
su rendimiento y reducir la frecuencia de aquellos
costosos programas de mantenimiento, uno de ellos es
la insercién de microbianos de carbono por medio de
bacterias encapsuladas y estratificadas en cal que facilita
la captura del carbono atmosférico, lo que conlleva a una
reduccién de regimenes de mantenimiento generadores
de carbono; debido a ello, dicha innovacién se traduce
no solo como una oportunidad de autocuracién que
ofrece una amplia mejora del rendimiento de materiales
sostenibles, sino que compete a una proyeccién ripida
de solucién a los problemas de materiales en el futuro
(Booth & Jankovic, 2022).

fabricacién

De la
convencional del concreto demanda una gran cantidad

misma manera, la
de energfa, lo que constituye aproximadamente del
5% al 8% de las emisiones anuales de CO2 a nivel
mundial. El biocemento, un material de construccién
en uso industrial, presenta la posibilidad de competir
con el concreto tradicional como una alternativa mds
viable y respetuosa con el medio ambiente (Carter et
al., 2023). Bajo esa misma perspectiva, los materiales de
construccion vivos (LBM) estdn generando un creciente
interés en el 4mbito de los materiales de construccién
alternativos sostenibles, con el objetivo de reducir el
impacto significativo que la industria de la construccién
tiene en las emisiones globales de CO2; a raiz de ello,
numerosos estudios se han enfocado en investigar
el proceso de bioimpresion tridimensional para
desarrollar LBM, los cuales integran la cianobacteria
Synechococcus sp. cepa 7002. Esta cepa tiene la
capacidad de generar carbonato de calcio (CaCO3),
utilizado como biocemento (Reinhardt et al., 2023).
Debido a ello, se han propuesto diversas estrategias para
reducir estas emisiones, como la captura de CO2 en
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fuentes puntuales, el uso de combustibles renovables, la
exploracién de cementos alternativos y la incorporacién

de

tecnologias emergentes de biocemento, basadas en la

materiales cementantes complementarios, las
biomineralizacién microbiana, tienen el potencial de
revolucionar la industria de manera significativa (Beatty

et al., 2022).
Materiales y métodos

El tipo de estudio es bdsico, de alcance
exploratorio y disefio no experimental. Dado que el tipo
bésico se enfoca en dar cimientos para investigaciones de
tipo aplicada con el fin de ser aplicados a estos estudios
(Naupas etal.,2018). Deigual forma, el nivel exploratorio
tiene el fin de examinar un problema de investigacion
poco estudiado para obtener informacién y llevar a cabo
un estudio mds completo y profundo; asimismo el disefio
no experimental, no hay manipulacién de variables, solo
se observa los fenémenos en su contexto para analizarlos
(Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018).

La poblacién es el conjunto de unidades y
elementos de un estudio, y la muestra es un subgrupo
de esta poblacién (Herndndez-Sampieri & Mendoza,
2018). Dicho ello, este estudio tiene como muestra
examinar una serie de casos de biodisefio de materiales
en el sector de la construccién para comprender mejor
su contribucién a la sostenibilidad en esta industria.
Asimismo, se presenta un andlisis documental, cuya
técnica de recoleccidn es la revisién sistemdtica mediante
el andlisis de diversos contenidos referentes al objetivo
del estudio.

El procedimiento parte de la revisién de los
diferentes articulos. Se realiz un proceso de bisqueda
de manera exhaustiva de literatura cientifica diversa y
se optd el Protocolo Prisma, puesto que estd disenado
para realizar revisiones; es asi que se document6 de
manera transparente usando metodologia explicita
para identificar, seleccionar y valorar criticamente la
investigacién con la finalidad de poder servir de referencia
a diferentes investigaciones (Page et al., 2021). Todo ello,

con el fin de recopilar, revisar y analizar informacién
y caracteristicas relacionadas con casos de materiales
de biodiseno en el 4ambito de la construccién, tanto a
nivel nacional como internacional, para finalmente
constatar dicha informacién mediante la discusion
entre los estudios a nivel peruano e internacional, y
lograr identificar las diferencias significativas entre los
materiales de biodisefio y lograr concluir qué materiales
son utilizados en la construccién y proporcionar una
comprensién mds amplia de estos. Esto podria fomentar
su uso y aplicacién en otros estudios que busquen
implementarlos.

La busqueda de articulos sobre biodisefio
de materiales sostenibles y la construccién se realizé
mediante la creacién de una ecuacién de busqueda
aplicada a las bases de datos existentes, considerando
articulos cientificos desarrollados en los tltimos 7 anos,
publicados en espanol, inglés y portugués. Las bases
de datos fueron; Scielo, PubMed, MDPI, Springer
Link, IWA Publishing, NSF-PAR, Latindex, Dialnet,
Semantic Scholar, ScienceDirect, Elsevier, Scopus,
Alicia y IOPScience, tal como se muestra en la Tabla 1.

La presente recopilacién se realizé a través
de estrategias a partir de procesos de busqueda de la
literatura. Se hizo una exhaustiva revisién en las bases
de datos mencionadas en el acdpite anterior, empleando
las palabras clave: “biodisefio” “materiales”, “biodesign”
“materials”, “biodesign” “materials” “sustai-nable”,
“biodesign of materials” y “biodiseno” “materiales”
“cons-truccién”. Ademds, se utilizaron los operadores
booleanos AND y OR para agilizar el proceso de
busqueda y disminuir la cantidad de articulos que
emergen sin el uso de operadores de bisqueda. Se usaron
las palabras “biodesign of materials” AND “sustainable”.
Se realizé filtros tomando en cuenta los 7 anos de
vigencia, revistas indexadas, documentos completos,
idioma para la obtener resultados de articulos mds

selectivos y centrados en la temdtica.
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Tabla 1
Criterios de biisqueda

[Biodisenio de Materiales de Construccién Sostenibles]

N° Base de datos Ecuacibn de Afio
bﬁsqueda 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
1 Scielo “Blodls-eno” 1
materiales
2 IOPscience “blode§1g1’1’ 1
materials
“biodesign”
3 Springer Link  “materials” 1 1 1
“sustainable”
“biodesign of 1 2
4  MDPI materials” AND 1 1
“sustainable”
5 PubMed blOd?mg,? of ’ 2
materials
6 I w A “biodesign of 1
Publishing materials”
“biodesign of 1
F-PA
7 NS R materials”
“biodiseno” 1
8 Latindex “materiales”
“construccién”
9 Dialnet “bIOdIS,enO,, 1
materiales
10 Semantic “biodesign of ] 1
Scholar materials”
“biodesign of
11 Elsevier materials” AND 1 1
“sustainable”
“biodesign of 1 1
12 Sciendirect materials” AND 2 1
“sustainable”
13 OUCl blOd?Slg:l of ]
materials
“biodesign of 1
14 Scopus materials” AND
“sustainable”
. “materiales” 1
15 Alicia “sostenibilidad”
Total 3 2 3 5 8 7 2
Nota. Detalle de las bases de datos consultadas y ecuaciones de busqueda.
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En total fueron tomados en cuenta 30 articulos que fueron extraidos de las bases de datos antes mencionadas.
Por otro lado, para el proceso y criterios de seleccién de articulos, se tomaron en cuenta 16 articulos, que fueron
tomados en cuenta para realizar la discusion a nivel nacional e internacional.

La lista de articulos seleccionados y datos principales permiten evidenciar el andlisis de los 16
articulos seleccionados. La Tabla 2 se ha elaborado en base a la informacién encontrada. Estd estructurada segtin

autor, afo, revista, titulo, pais y aporte.

Tabla 2

Articulos incluidos en la revision

Tipo de . . ,
N° Autores . P . Ano Revista Aporte Limitaciones Pais
biomaterial
La absorcién de
. gases de efecto
Los materiales ¢
- invernadero en las
de construccién .
. paredes recubiertas
derivados de . |
. de biocarbén
carbohidratos,
puede presentar
como la fibra, ..
. X limitaciones a largo
el biocarbén y .
= . . plazo debido a
<5 X. Xiong, L. las huminas, -,
= que la saturacién
s Wang, I. K. . . . muestran , . .
< 1 Biomasa 2020  ScienceDirect . ocurre rapidamente China
I M. Yu, and D. promesa debido : |
3 . reemplazar los
3 C. W. Tsang a su porosidad, y reemp
= . . revestimientos de
o resistencia
on L. las paredes con
A mecanicay regularidad para
. u
= estabilidad 8 P
L mantener una
térmica para el .
. captura efectiva
aprovechamiento
. puede resultar
de residuos. ;o
econémicamente
inviable.
DPese a que los
materiales amigables
contribuyen con
la reduccién de la
Ladrillos eco- huella de carbono
amigables se y con nuevas
usan en viviendas  posibilidades
unifamiliares creativas para los
L. W. Materiales no . ara promover arquitectos, ain .
2 . . 2023 Elsevier para p s au T Polonia
Kamionka  convencionales sostenibilidad persiste la necesidad
ambiental, de unos analisis

con estdndares
como LEED y
BREEAM.

mis detallados de
tales materiales no
convencionales a
favor de la mejora
de las condiciones
sostenibles y
arquitecténicas.
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4

PS
Narendhran,
S
Parthasarathy,
S Vignesh, A
Mouliyarasu,
S Prashanth,
A Jayaraman
and M
Vasudevan

C. Alvarez y
A. Orado
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Suelo rojo 2023
Ceniza de
cascara de arroz
como material 2023

puzoldnico en el
concreto

IOPScience

Semantic Scholar

Los ladrillos

de suelo rojo
modificado con
cemento y cal

al 15% ofrecen
alta resistencia y
son una opcion
sostenible para la
construccién de
viviendas.

La sustituciéon
parcial del
cemento en
concreto con

un material
alternativo (céniza
de cascara de
arroz) mejora la
sostenibilidad de
la industria de la
construccién al
reducir su impacto
ambiental.

La disponibilidad

y uniformidad de
los aglutinantes
empleados, como

la cal, el cemento y
las cenizas volantes,
pueden ser variables
seguin la regién o
pais. Esta diversidad
podria dificultar

la disponibilidad

de estos materiales
o conducir a
fuctuaciones

en su calidad y
composicidn, lo
que a su vez podria
comprometer la
capacidad de replicar
los resultados en
diversos entornos.

La calidad y las
caracteristicas de la
ceniza de cdscara
de arroz pueden
variar segln su
origen y proceso
de produccién.
Esta variabilidad
podria influir en
los resultados del
estudio y limitar
su generalizacién a
otras ubicaciones

o condiciones de
produccién de la
ceniza de cdscara de
arroz

India

Pera
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5

Scrivener KL,
John VM,
Gartner EM

D. Fouad,
M. Farag, D.
Fouad, and

M. Farag

G. Fahim, A.

Rahman, H.

Amer, and R.
Alyousef

Cementos
ecoeficientes

Almidén

Hormigén
sustentable
incorporado con
microorganismos
efectivos y cenizas
vo-lantes

2018

2019

2021

Elsevier

OucCI

ScienceDirect

Los cementos
ecoldgicos de
bajo CO2 de
UNEP-SBCI

serdn clave en el

mercado, liderados

por el clinker de
cemento Portland

Las fibras de
almidén son
completamente
biodegradables,
provenientes

de recursos
renovables y
econémicamente
viables para la
construccion

Hormigones
modificados con
microorganismos
y cenizas volantes
aumentan
resistencia y
reducen emisiones

de CO2.

Las propiedades

de reaccién de

los Materiales
Cementantes
Suplementarios
(SCM), como la
escoria granulada
de alto horno y las
puzolanas (cenizas
volantes y arcillas
calcinadas), pueden
variar, lo que influye
en su capacidad
para endurecerse

en comparacioén
con el clinker en

la fabricacién de
cemento. Ademds,
se requiere reducir al
minimo la cantidad
total de clinker
necesario para
mitigar el impacto
ambiental, lo que
podria restringir la
utilizacién de los
SCM en ciertos

contextos.

A medida que

se aumenta el
contenido de fibra

a la materialidad

mds alld de ciertos
porcentajes como del
80%, tiende a verse
que las propiedades
se deterioran en lugar
de mejorar.

Una desventaja
del hormigén
que contiene
microorganismos
es su retraso que
muestra en el
desarrollo de la
fuerza en la etapa
inicial.

Brasil

Egipto

Malasia
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El mortero con Atn queda necesario
microorganismos  la realizacién de miés
microencapsulados pruebas con el fin de

es una solucién conocer la influencia
. Hu, W. sostenible para e la cantidad de
Y. Hu, W. tenibl del tidad d
. Cemento . . [
Liu, Q. d reparar grictas en  microcdpsulas
reparado con . .
8 Zhang, X. prep . 2022 Pubmed construcciones, autorreparables China
microorganismos .
Hu, and X. . mostrando una sobre el tiempo de
microencapsulados -
Hu mayor estabilidad  fraguado del mortero
térmica con pH=8 de cemento para
y tamafo de ver si se cumplen
particula de 100 con los requisitos de
pm. construccion.
El uso de fibras
naturales como DPese a que las
jacinto de muestras integradas
agua, fibra de con fibra de jacinto
S Ni plétano y polvo de agua y fibra de
. Niyasom de o4 , .
. . . e cdscara de ldtano tuvieron 0
9 andN. Hormigén verde 2021  ScienceDirect . P . . Tailandia
Taneborib huevo mejora las  alta resistencia a la
angboriboon ) . - .
& propiedades fisicas  traccidn, también
y mecdnicas del evidenciaron niveles
hormigén, siendo  bajos de resistencia a
una alternativa la compresion.
sostenible y eficaz.
Hempcrete
p > A pesar de sus
mezcla de cdhamo,
| numerosos
cal y agua, es .
yagud, . beneficios,
una alternativa
L . Hempcrete presenta
ecoldgica en o
coaocid restricciones
construccién
M. Yadav and . . . ’ en torno a su .
10 - Hempcrete 2022 ScienceDirect  eficiente en India
A. Saini , estructura porosa
energfay L
. que disminuye
reciclable, con .
. su rendimiento
propiedades .
onif mecdnico y aumenta
ignifugas .
gohgas y su capacidad de
capacidad para .
retener agua.
absorber CO2. )
233 Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Perd) Vol. 17, ntmero 2 | julio-diciembre 2024 ISSN 2070-836X | ISSN (en linea) 2616-9541
B https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1183

[Biodiseno de Materiales de Construccién Sostenibles]


https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1183

[Diego Jesus Aranda]

11

12

13

I. Riut et al

Y. Yang

C. Maraveas

Biomaterial
compuesto de

redes de hifas de

hongos cultivadas

Retardantes

ignifugo

Residuos agricolas

2021

2024

2020

MDPI

ScienceDirect

MDPI

Material
biodegradable
con fibras
lignocelulésicas,
polipropileno

y esporas
bacterianas,
resistente y
manipulable para
construccion
ecoamigable.

Nuevos materiales
aislantes térmicos
biolégicos, como
la celulosa de
medula de maiz

y el alginato con
retardante de
fuego bioeficiente,
ofrecen mejoras
significativas en

la construccién
sostenible.

Residuos agricolas
como la ceniza
de cdscara de
arroz, bagazo de
cana de azticar y
hoja de bambu
se reconocen
como alternativas
prometedoras
para materiales
de construccién
sostenibles,
ofreciendo una
opcién viable a
los materiales
convencionales.

Se requiere de més
investigaciones
para mejorar la
homogeneidad

de la mezcla con
el propésito de
obtener un material
mids sélido con
una amplia gama
de rendimientos

y funciones
potenciales.

A pesar de que los

materiales de origen

biolégico presentan
buenos resultados
frente al fuego y
otras propiedades,
se evidencia

pocos cambios en
las propiedades

mecdanicas.

Las deficiencias

de los materiales
de construccién a
base de residuos
agricolas recaen en

su naturaleza liviana,

pues solo se aplican
a ciertos aspectos
estructurales,
especialmente en
donde las cargas
estructurales suelen
ser las mds bajas y
también se debe

de tener una gran
experiencia para su
fabricacién.

Rumania

Corea

del Sur

Grecia
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Ceniza de paja de

14 S. Lal .
trigo

2022 Scopus

A. Adamatzky,
H. A. B. . .
15 Wisten, and Micomateriales

J. Dessi-Olive

2022 MDPI

Lépez L,
Césare M,
Gonzales H

, Acevedo

M, Cobenas-

Nizama P,

16 Vegetal (Bambt) 2020 Alicia

Paucar S,
Trillo Noelia

Se sustituye parte
de la arena con
ceniza de paja

de trigo y se
afiade fibra de
polipropileno
para mejorar

las propiedades
del concreto

y aprovechar
residuos agricolas.

Los
micomateriales
transforman
residuos orgdnicos
en productos ttiles
para construccion,
reduciendo la
dependencia de
recursos naturales
limitados y
mitigando
impactos
ambientales.

La produccién
de bambdt en la
Selva Central
aumenta debido
a la demanda
de materiales

de construccién
sostenibles,
ofreciendo
soluciones
econdmicas a
las comunidades
rurales.

Se necesita de un
mejor andlisis del
material para ser
mas eficiente en el
disefio de estructuras
y en la optimizacién
operativa de la
reduccién de
residuos.

El almacenamiento
de estos materiales

es un desafio, ya

que tienen que
mantenerse en
aproximadamente
4°Cconel finde
evitar que los hongos
crezcan demasiado
rdpido y consuman
de forma completa el
sustrato.

El material del
bambi suele ser
visto desde la
perspectiva de
material secundario
para la decoracién
de locales, vigas y
hasta porticos de
establecimientos
comerciales, debido a
su poca capacidad de
resistencia a alturas
mayores de los dos
pisos.

India

Estados
Unidos

Perti

Nota: La tabla contiene la totalidad de articulos seleccionados segtin los autores, titulo, afio de publicacién, nombre

de la revista, el aporte a la investigacién y el pais donde se publico.
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Contenido de la investigacién

En la actualidad nos encaminamos a un futuro
en el que las empresas constructoras y de manera
general todas las organizaciones tendrdn que adaptarse
al entorno de la sostenibilidad acorde a la adopcién
de herramientas con modelos medioambientales y
econdmicas capaces no solo de repotenciar la calidad
de vida de las personas, sino de preservar los recursos
que las futuras generaciones requerirdn para cubrir
sus necesidades (Franco & Cusme, 2022). Ante ello
surge la teorfa de la innovacién que guarda relacién
con el sector constructivo, pues viene a ser entendida
como la aplicacién de nuevas tecnologfas, procesos y
materiales para el mejoramiento de la eficiencia como
de la misma sostenibilidad en aquellos proyectos de
construccion, debido a que dltimamente este sector
viene siendo abrumado por la planificacién de recursos
(Lujan, 2024). Es asi que, la necesidad de la innovacién
en el campo de diseno y construccién ahonda en la
introduccién de mejoras significativas en las viviendas,
materiales constructivos, procesos y servicios teniendo
como noci6n lo indicado por Norman Foster, quien
expone que “innovar no significa inventar cosas
nuevas, sino combinarlas de forma revolucionaria”; en
base a ello, surge el biodisefio como una estrategia de
sostenibilidad para el uso de materiales sostenibles en
las construcciones como un elemento diferenciador
clave que puede llegar a atraer a un segmento de clientes
potenciales muy interesantes (Carmona, 2024).

Biodisenio y estrategias de sustentabilidad
Biodisefio

El biodisefio se define como aquella extensién
del disefio bioinspirado, el cual va mds alld de los
alcances iniciales puesto que se incorporan componentes
orgdnicos que pueden ser vivos o que alguna vez lo
fueron, su idea de analizar soluciones bioldgicas para el
desarrollo de nuevos materiales comenzé en la década de
1920 en base a la Bidnica y a medida que pasé el tiempo
se fue expandiendo y aplicando en diferentes campos

(Alquezar Facca, 2023). Incluso, de acuerdo con Esat
y Ahmed-Kristensen (2018), el biodisefio se tiende a
clasificar en dos categorias fundamentales:

e Aplicaciones que involucran un organismo vivo: los
cuales tienden a ser genéticamente modificados o
no, tales como la incorporacién de bacterias en el
concreto.

o Aplicaciones que involucran biomasa no viva: las
cuales son derivadas de un organismo vivo o cuya
biomasa muerta fue alguna vez un organismo
vivo, tales como la celulosa que es utilizada en la
Biocouture.

Estrategias de sustentabilidad

Las estrategias de sustentabilidad implican una
serie de acciones planificadas y sistemdticas destinadas a
fomentar pricticas y procesos que equilibren los aspectos
econémicos, sociales y ambientales. Estas estrategias
surgen como respuesta a los desafios ambientales a
largo plazo. Se destacan tres hitos importantes en este
contexto: la Declaracién de Brundtland a nivel mundial,
la Conferencia de las Naciones Unidas en Rio que
condujo a la creacién de la Agenda 21, y la adopcién
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y
la Agenda 2030 en 2015. Todas estas acciones tienen
como objetivo comin asegurar un futuro sustentable
para el planeta (Garcia, 2021).

Casos de biodiseiio de materiales en el contexto
internacional

Ultimamente, a nivel global, ha surgido la
necesidad de adoptar nuevas pricticas sostenibles,
pues a medida que crece la conciencia global sobre
los desafios ambientales los arquitectos, ingenieros
y partes interesadas se orientan cada vez mds en la
busqueda de pricticas constructivas respetuosas con el
medio ambiente, de ahi nace el biodisefio de materiales
que vienen a ser derivados de los recursos renovables
surgiendo como una alternativa prometedora para
revolucionar el sector de la construccién (Chen et al.,
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2024). Por lo tanto, la promocién del uso de materiales
constructivos renovables para la conservacién de los
recursos y el mejoramiento de la eficicencia energética
viene a ser una caracteristica esencial para neutralizar
el carbono de la industria de construccién, a través
de una nueva perspectiva constructiva a partir de
sustancias orgdnicas, subproductos agricolas y hasta
materiales de desecho. Es asi que en las siguientes lineas
se detallan diferentes casos del biodisefio de materiales
que visibilizan su empleo para diferentes elementos
estructurales.

Almidén: Para que un material sea completamente
biodegradable, todos sus componentes deben ser
biodegradables y deben provenir de recursos renovables.
Las fibras de almidén cumplen ambas condiciones y
su fabricacién es econdémicamente rentable para su
aplicacién en la construccién (Fouad & Farag, 2019).

Biomasa: Los materiales de construccién potenciales
derivados de carbohidratos, como la fibra, el biocarbén
y las huminas, son considerados como candidatos
prometedores. Sus caracteristicas, tales como la
porosidad, la resistencia mecdnica y la estabilidad
térmica, desempefian un papel crucial en el proceso de

aprovechamiento de residuos (Xiong et al., 2020).

Materiales no convencionales: Los ladrillos elaboradosa
partir arcilla, paja, cihamo, conform(residuos orgdnicos)
, hy-fl (ladrillos elaborados a partir de desechos agricolas),
mediante protocolos de evaluacién como LEED
(Liderazgo en Energfa y Disefio Ambiental), BREEAM
(Método de Evaluacién Ambiental de Edificios de
Investigacion), entre otros similares son empleados en
el disefio de proyectos de viviendas unifamiliares con
un enfoque integral hacia la amigabilidad con el medio
ambiente (Kamionka, 2022).

Suelo rojo: Los ladrillos fabricados a partir de suelo
rojo nativo utilizando un método de adobe modificado
emplean una combinacién dptima de aglutinantes
de bajo costo. La mezcla equimolar de cemento y cal
al 15% ofrece una alta resistencia a la compresién de

6.43 N/mm?2. Estos bloques elaborados representan una
excelente alternativa sostenible para abordar la creciente
demanda de viviendas (Narendhran et al. 2022).

sustentable con

Hormigén incorporado

microorganismos efectivos y cenizas volantes:
Corresponde a hormigones modificados que se preparan
mediante la sustitucién del cemento Portland ordinario
(OPC) por el microorganismo eficaz (EM) y las cenizas
volantes (FA) en una proporcién éptima que tienden
a revelar resultados eficaces, ya que las propiedades de
tales mezclas de concreto mejoran significativamente
producto de la incorporacién del EM y FA con una
resistencia a la compresién que se incrementa hasta en
un 30%, lo que a su vez conlleva a una reduccién de la
emision de diéxido de carbono, del consumo de energia
y del mismo coste, por lo que se ha determinado que
dicha materialidad llega a ser amigable con el medio
ambiente al posibilitar una menor emisién de gases de
efecto invernadero [25].

Cemento  preparado  con  microorganismos
microencapsulados: El mortero con microorganismos
microencapsulados surgen como una medida sostenible
para reparar grietas en las construcciones, sus resultados
muestran una adhesién de las microcdpsulas a las
superficies de las fracturas debido a su rugosidad
que tienden a tener efectos beneficiosos, lo que ha
determinado que las microcdpsulas con un pH = 8 y un
tamano de particula de 100 pm son las que presentan una
mayor estabilidad térmica; a raiz de ello, se expone que
dicha materialidad resulta ser una alternativa sostenible

para el entorno constructivo (Hu et al., 2022).

Hormigén verde: Constituido por fibras de Jacinto de
agua, fibra de pldtano y polvo de cdscara de huevo como
rellenos de biomateriales para el refuerzo del hormigén,
los cuales se obtienen a partir de desechos agricolas y de
pos consumo, dando como resultado un mejoramiento
de las propiedades fisicas del concreto en torno a la
absorcion de agua y densidad; asi como, a la mejora de
las propiedades mecdnicas respecto a la resistencia a la
compresion, a la traccién, la flexién y carga maxima;
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por tal motivo, el uso de materiales de refuerzo naturales
suelen ofrecer numerosas ventajas que respetan al medio
ambiente y representan una estrategia viable para la
sostenibilidad constructiva (Niyasom & Tangboriboon,
2021).

Hempcrete: Corresponde a un material de construccion
conformado por una mezcla entre el cifiamo, la cal y el
agua, la cual viene a ser una alternativa respetuosa con el
medio ambiente, ya que es capaz de reducir los residuos y
disminuir el uso de recursos naturales como de la misma
energfa, en ella el cihamo es un material constructivo
que suele ser técnicamente eficiente al utilizar menos
energfa, ser reciclable y funcionar como un sumidero
de CO2; ademds, Hempcrete es resistente al fuego, por
lo que ofrece muchas oportunidades ambientales y de
construccién (Yadav & Saini, 2022).

Biomaterial compuesto de redes de hifas de
hongos cultivadas: Incluye lignoceluldsicos y trips
de polipropileno incrustados con esporas bacterianas,
las cuales dan lugar a una estructura ligera, densa,
inquebrantable y biodegradable que permite una fécil
manipulacién sin el riesgo de que ésta se desintegre,
dicho material ofrece una serie de ventajas como
seguridad, ser una estructura inerte, renovable, natural,
verde y sobretodo biodegradable por la naturaleza al
estar constituida por materiales biodegradables como la
paja de trigo y el micelio de hongos, lo que la denomina
como una alternativa ecoldgica para la producciéon
de composites para el dmbito de la construccién en
comparacién con otros productos comerciales que son
elaborados a partir de recursos no renovables (Raut et

al., 2021).

Cementos ecoeficientes: Los cementos ecolégicos y de
bajas emisiones de CO2 desarrollados por un equipo
comprometido con la iniciativa de Construccion
Sostenible y Clima del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (UNEP-SBCI) estdn
destinados a desempenar un papel crucial en el mercado.
Se espera que los cementos elaborados a partir de clinker
de cemento Portland lideren el mercado debido a su

importancia y demanda creciente (Scrivener et al.,
2018).

Retardantes ignifugo: La fabricacién de materiales
aislantes térmicos de origen bioldgico utilizando celulosa
de medula de maiz, alginato y retardante de fuego
bioeficiente es un avance significativo en la industria de
la construccidn. Estos innovadores materiales, como los
biocompuestos de PLA reforzados con fibras naturales
y el efecto sinérgico de PA-THAM y OCC, muestran
un gran potencial para la construccién sostenible al
mejorar las propiedades térmicas clave necesarias para el
aislamiento eficiente (Yang, 2019).

Residuos agricolas: Se han reconocido una variedad
de desechos agricolas, como la ceniza de la cdscara de
arroz (RHA), la ceniza del bagazo de cana de azdcar
(SCBA) vy la ceniza de hoja de bambd (BLA), como
alternativas prometedoras para la creacién de materiales
de construccién sostenibles. Estos desechos tienen el
potencial de sustituir a los materiales de construccién
convencionales (Maraveas, 2020).

Ceniza de paja de trigo: Para preparar este concreto, se
realiza una sustitucién parcial de la arena con ceniza de
paja de trigo y se anade fibra de polipropileno. La paja
de trigo es el remanente que queda después de la cosecha
del cultivo de trigo, y en muchos paises se considera
un residuo. La incorporacién de fibras en el concreto

es una técnica utilizada para mejorar sus propiedades
estructurales (Lal, 2022).

Micomateriales: Estos micomateriales se emplean en
el proceso de biodeselado de materiales sostenibles al
hacer uso de la capacidad de los hongos para convertir
residuos orgdnicos en productos utiles y duraderos que
pueden ser empleados en la construccién de unidades
de edificacién. La fabricacién de estos materiales no
solo tiene el potencial de disminuir la dependencia de
los recursos naturales limitados, sino que también puede
ayudar a reducir los impactos ambientales relacionados
con la produccién de materiales de construccién
convencionales (Adamatzky et al., 2022).
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Casos de biodisenio de materiales en el contexto
peruano

A continuacién, se describen los principales
casos de biosideno de materiales desarrollados en
el dmbito peruano, las cuales no solo minimizan la
generacion de residuos, sino que corresponden a un
inicio de estrategias de sustentabilidad en el sector de
construccién del pais para la mitigacién del cambio
climdtico global, entre ellas se tiene a:

Ladrillo de concreto a base de cascarilla de arroz:
Desarrollado por la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI) para masificar el uso de la cascarilla de arroz
molina e incinerada como un elemento esencial para
la fabricacion de materiales que permitan viviendas
seguras (Figura 1), de bajo costo y més flexibles durante
eventos sismicos, ya que al ser un desecho agroindustrial
es capaz de sustituir una parte del cemento y con ello
lograr una reduccién en el gasto de produccién tanto
para ladrillos, techos prefabricados, tejados, adoquines
de suelos y hasta morteros (Vargas, s.f.).

Figura 1
Construccidn de un modelo de vivienda por ladrillos de
concreto a base de cascarilla de arroz

4 N

- /

Ceniza de cdscara de arroz como material
puzolinico en el concreto: Es una opcién viable
que contribuye con la reduccién del impacto ambiental
en referencia a la produccién del cemento, pues dicho
material mejora las propiedaes fisico-mecdnicas del
concreto en el aspecto de sustitucién porcentual del

cemento, lo que la convierte en un material alternativo

para la sostenibilidad de la industria de construccién

(36].

Materiales de construccién a partir del bambi:
La demanda de materia prima para construccién y
la reduccién de bosques impulsan la produccién de
bamb en la Selva Central. Sus condiciones climdticas
y altitudinales, junto con la busqueda de alternativas
econdémicas y ambientales, han llevado a los productores
a expandir el cultivo de bambu en la regién. La especie
Dendrocalamus asper es utilizado como material
sostenible para las construcciones locales (postes,
sobrepisos y vigas), y la Gadua (bambu lenoso) es
usado para la construccién de pisos laminados. Estas
alternativas han sido vitales para las comunidades
rurales, ofreciendo soluciones climdticas y sostenibles.
La demanda de cafias para construccién y decoracidn,
como las especies Guadua angustifolia y Phyllostachys
aurea tienen un mercado potencial, con la selva central
como principal proveedor, abasteciendo principalmente
a Lima por lo que se requieren politicas de desarrollo que
combinen la explotacién forestal con la conservacion

ambiental.

Por otro lado, en Perit no existen muchos
materiales biodisefiados a partir de microorganismos,
aunque si existen investigadores peruanos que han
desarrollado materiales constructivos ecolégicos a raiz
de reciclajes y polimeros, los cuales abren oportunidades
tanto de reutilizacién de pldsticos como de la exploracién
de nuevos productos sostenibles capaces de prevenir el
desequilibrio ecoldgico:

Ladrillos ecolégicos a base de polimeros: Se
trata de Kontiki SAC, el cual corresponde a un tipo de
ladrillo muy resistente a la humedad y al frio que surge
para hacer frente a los altos niveles de contaminacién
producidos por la industria de ladrillos, su elaboracién se
da en un secado al frio y son hasta tres tipos de ladrillos:
el macizo, el de dos alveolos y el tipo canaleta (Figura
2), su costo de produccién es 20% mds econémico que
los convencionales, mientras que su resistencia radica en
los aditivos no téxicos que permiten una estabilizacién
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que eleva el poder y uso de las tierras de unos 3 a 27
veces su capacidad, ya que dichos polimeros cambian
la polaridad del suelo convirtiendo la tierra inservible
que se desecha durante las construcciones de carreteras
en un mateiral de valor, en base a ello se utilizé dicho
material para la construcién de ladrillos que tienden

a ser usualmente fabricados a base de tierra (Vergara,
2021).

Figura 2
Bloques de ladrillos ecoldgicos cuyo armado es tipo lego, la
cual compete al ladrillo de dos alveolos

4 N

- /

Ladrillos y piezas constructivas con pldsticos
reciclados del cultivo de banano orginico: Es un
material desarrollado porinvestigadores dela Universidad
de Piura (UDEP) en el que se utiliza el pldstico residual
de los cultivos de banano orgdnico para la creacién de
ladrillos junto con otras piezas de construccién que
permiten la edificacién de estructuras arquitectdnicas
amigables con el ambiente (Figura 3). Tales polietilenos
reciclados son una materia prima limpia y noble que
tiendeaserunbuenaislante, su proceso de transformacién
inicia en el acopio de residuos, luego pasa a la zona de
granulado, continua con la fase de trituracién y después
se realiza su procesamiento con la mdquina extrusora
para la generacién de piezas en moldes, finaliza con los
procesos de enfriamiento de los bloques, su desmolde y
su respectivo almacenaje, su disefio es similar a piezas de
lego que facilitan un armado mds rapido sin la necesidad
de hacer uso del cemento u otro tipo de argamasa para
su unién; ademds, no es necesario la realizacién de un

tarrajeo, pues al ser muy versdtil posibilita el logro de
edificaciones no convencionales que se mimetizan con
la naturaleza (Zuta, s.f.).

Figura 3
Construccidn de mddulos a base de ladrillos con pldsticos
reciclados como una medida para atender la demanda de

viviendas

4 N
- )
Resultados

En la revisién sistemdtica se identificé un total
de articulos segtin la bisqueda realizada. Sin embargo,
solo se seleccionaron 16 articulos que cumplian con
los criterios de inclusién. A continuacién, se presenta
un andlisis descriptivo de las publicaciones segin el
contexto de la investigacion.

Andlisis descriptivo de los articulos

Es relevante destacar que, de los 16 articulos
analizados, una mayoria significativa de ellos (14)
abordan casos y situaciones de contexto internacional,
mientras que los restantes 2 se enfocan en aspectos
y eventos de dmbito nacional. Este hallazgo resalta
la diversidad y amplitud del alcance geogrifico de
las investigaciones consideradas en este andlisis.
La preponderancia de los casos internacionales,
representando el 87.5% del total, sugiere un enfoque
amplio y global en la exploraciéon de temas especificos,
mientras que el 12.5% restante, correspondiente a los

casos nacionales, refleja la importancia de comprender
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y abordar cuestiones locales dentro de un marco mds
amplio de andlisis. Esta distribucién equilibrada entre
casos internacionales y nacionales proporciona una
perspectiva completa y enriquecedora que contribuye
al conocimiento y comprensién de los fenémenos
estudiados.

Por otro lado, los articulos consultados para
el caso de biodiseno de materiales en el contexto
internacional revelan una amplia variedad de opciones
novedosas y prometedoras. Desde el empleo de almidén
como un recurso biodegradable y econémico (Garcia,
2021), hasta la exploracién de la biomasa derivada de
carbohidratos como la fibra y el biocarbén (Chen et
al., 2024). Cada avance representa un paso hacia la
edificacién mds amigable con el entorno. El uso de
materiales poco convencionales, como los ladrillos
hechos de arcilla y paja (Fouad & Farag, 2019), junto
con el desarrollo de hormigones sostenibles que incluyen
microorganismos y cenizas volantes (Fahim etal., 2021),
reflejan un compromiso renovado con la reduccién
de emisiones y la eficiencia energética en el sector de
la construccién. Ademds, la integracién de tecnologias
como el cemento con microorganismos encapsulados
(Hu etal., 2022) y la utilizacién de materiales reforzados
con fibras naturales (Niyasom & Tangboriboon, 2021),
indican una tendencia hacia pricticas constructivas
mds sostenibles y resilientes. Estos avances, motivados
por la necesidad de mitigar el impacto ambiental de la
construccion, representan un cambio significativo hacia
métodos de construccién més responsables y conscientes
del medio ambiente.

En cuanto a los resultados de los casos
analizados en el contexto peruano, solo se han ubicado
un porcentaje minimo de articulos que ahondan
en el biodisefio de materiales constructivos capaces
de minimizar el impacto negativo que generan las
edificaciones de la actualidad, lo que significa que el pais
atin no estd del todo encaminado a la implementacién de
nuevas practicas de construccién sostenible a diferencia
de otros paises. A pesar de ello, una serie de profesionales
entre investigadores e ingenieros han demostrado

principios de adopcién de opciones sostenibles
orientados a la propuesta de materiales que respetan el
medio ambiente, tal es el caso del ladrillo de concreto
a base de cascarilla de arroz el cual fue desarrollada por
ingenieros de la UNI en base a productos naturales
capaces de soportar movimientos telricos (Kamionka,
2022). De igual forma, Alvarez Quispe y Orado Paredes
(2023) propusieron una ceniza de cdscara de arroz como
un material puzoldnico para el concreto como una
opcién viable para la reduccién del impacto ambiental,
mientras que otros plantearon materiales ecolégicos que
buscaron el reciclaje del pléstico producido en diferentes
dmbitos como es el caso de ladrillos ecolégicos a base de
polimeros (Vergara, 2021) y ladrillos junto con piezas
constructivas formadas a partir de pldsticos que se fueron
reutilizando de los cultivos de banano (Zuta, 2022).
Los cuales vienen a ser un inicio hacia las pricticas de
sostenibilidad en el dmbito nacional que ameritan ser
replicadas en todas partes.

Discusién

La finalidad a la que estuvo orientada el
presente estudio se ve reflejada en el andlisis de casos
de biodisefios de materiales para la construccién
como estrategias de sustentabilidad. Por lo cual se
ha analizado, tanto en contextos internacionales
como nacional, diferentes casos de biomateriales que
nacen como pricticas sostenibles para hacer frente a
la contaminacién que genera el sector constructivo.
Respecto a la discusién de los resultados de los articulos
en contextos internacionales en el dmbito del biodisefio
de materiales para la construccién como estrategia de
sustentabilidad revela hallazgos significativos. Estos
estudios demuestran la viabilidad y efectividad de
utilizar materiales biodegradables y provenientes de
fuentes renovables en la construccién, respaldando asi
el objetivo principal del andlisis. Ademds, los materiales
disenados de manera sostenible ofrecen propiedades
fisicas y mecdnicas adecuadas para su aplicacién en
diversos contextos constructivos, lo que sugiere que
pueden ser una alternativa viable a los materiales
convencionales. A nivel mds amplio, la adopcién
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generalizada de estos materiales podria tener un impacto
significativo en la reduccién de los efectos ambientales
negativos asociados con la construccién.

En el dmbito de las futuras investigaciones,
se enfatizan dreas como el desarrollo de nuevos
materiales, tanto aquellos que involucran organismos
vivos como los derivados de biomasa no viva. Estas
dreas de investigacién coinciden con la clasificaciéon
de categorfas fundamentales del biodisefio de Esat y
Ahmed-Kristensen (2018), quienes distinguen entre
aplicaciones que implican organismos vivos y aquellas
que involucran biomasa no viva. Asimismo, se destaca
la importancia de realizar estudios a largo plazo para
evaluar el rendimiento de estos materiales y técnicas
en condiciones reales. Estos esfuerzos podrian impulsar
précticas de construccién mds sostenibles y guiar el
desarrollo de politicas y estindares en la industria hacia
un futuro mds sustentable.

En el entorno peruano se ha visto una
deficiencia de investigaciones y casos que potencien
el valor significativo de los biodisenos de materiales
para el logro de una sostenibilidad ambiental. Pese a
ello, en los dltimos anos se han venido desarrollando
desafios especificos en la creacién de biomateriales a
base de productos orgénicos y del reciclaje de plisticos,
las cuales no solo han surgido como medios viables
ante la contaminacién de la industria de ladrillos
convencionales, sino como una medida atractiva y
de solucién para contrarrestar la contaminacién al
ambiente junto con la reduccién del uso de materiales
que deterioran los recursos naturales. Dichas situaciones
coinciden con la definicién de Alquezar Facca (2023),
quien sostiene que el biodisefio tiende a incorporar
elementos orgdnicos que pueden estar vivos o que
alguna vez lo han sido. Entonces, todas estas practicas
sostenibles vienen a ser estrategias de sustentabilidad
que resultan ser avances prometedores para el sector
de construccién en el Pert, pues buscan mitigar la
contaminacién del medio ambiente y minimizar la
generacion de residuos. Ademds, velan por la seguridad
y necesidades de los habitantes.

Conclusiones

de

biodisefios de materiales para la construccién como

El andlisis realizado sobre los casos
estrategias de sustentabilidad ha revelado hallazgos
significativos tanto a nivel internacional como nacional.
En el dmbito internacional, se evidencié una amplia
variedad de opciones novedosas y prometedoras, desde
el uso de recursos biodegradables y renovables hasta
la exploracién de materiales poco convencionales y
tecnologias innovadoras. De los 16 articulos analizados,
una mayoria significativa (14 de ellos) aborda casos y
situaciones de contexto internacional, lo que representa
el 87.5% del total. Este hallazgo resalta la diversidad y
amplitud del alcance geogrifico de las investigaciones
consideradas en este andlisis, indicando un enfoque

amplio y global en la exploracién de temas especificos.

Por otro lado, en el contexto peruano se observa
una deficiencia de investigaciones y casos que exploren el
potencial de los biodisefios de materiales para promover
la sostenibilidad ambiental en la construccién. Sin
embargo, se identificaron algunos avances prometedores,
como el desarrollo de biomateriales a base de productos
orgdnicos y el reciclaje de pldsticos. De los 16 articulos
analizados, solo 2 se enfocan en aspectos y eventos de
dmbito nacional, lo que representa el 12.5% del total. A
pesar de esta baja representacion, estos avances ofrecen
alternativas viables para mitigar el impacto negativo de
las edificaciones en el entorno natural y contribuir a la
reduccién de los efectos ambientales negativos asociados
con la construccidn.

En futuras investigaciones, se recomienda

enfocarse en el desarrollo de nuevos materiales
sostenibles, tanto aquellos que involucran organismos
vivos como los derivados de biomasa no viva. Asimismo,
se destaca la importancia de realizar estudios a largo
plazo para evaluar el rendimiento de estos materiales
en condiciones reales y su impacto en la reduccién
de los efectos ambientales negativos asociados con la

construccion.
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Resumen

El presente trabajo recopila los diferentes instrumentos de gestién
ambiental aplicables a los proyectos de exploracién minera en el marco de la
obtencién de la certificacién ambiental. Se emplea la investigacién documental a
través de la busqueda, organizacién y andlisis de la informacién. Los proyectos de
exploracién minera pueden optar por gestionar hasta tres tipos de instrumentos
de gestién ambiental: FTA, DIA, EIAsd asi como sus respectivas modificatorias
segin los requerimientos de la organizacién. Del anilisis de la informacion se
concluye que los tiempos de evaluacién de los instrumentos de gestién ambiental
estipulados en la normativa sectorial difieren de los tiempos reales de evaluacién
en el caso de la DIA, EIAsd y sus modificatorias.
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Environmental certification in
mining exploration projects

This paper compiles the different environmental

management instruments applicable to mining
exploration projects, within the framework of obtaining
environmental certification. Documentary research is
used through the search, organization and analysis of
information. Mining exploration projects can choose
to manage up to 3 types of environmental management
instruments: FTA, DIA, EIAsd as well as their respective
modifications according to the requirements of the
organization. From the analysis of the information, it is
concluded that the evaluation times of the environmental
management instruments stipulated in the sectorial
regulations differ from the actual evaluation times in the
case of the DIA, EIAsd and their modifications. It is
expected that the results of this research will help in the
optimization of the planning process of environmental

permits for mining projects.

Keywords: permits, mining project, exploration, mining,
environmental certification

Introduccién

El Perd ha sido histéricamente reconocido
como un pais con una rica tradicién minera. Los
museos peruanos exhiben valiosas piezas de orfebreria
provenientes de las diversas culturas que florecieron en
nuestro territorio. Sin embargo, durante los primeros
anos de la Republica, a partir de 1821, el comercio se
convirtié en una prioridad para la consolidacién del
nuevo régimen republicano, relegando la actividad
minera a un segundo plano (Deustua, 2017).

Las actividades relacionadas con la extraccién
de

contribuyen significativamente al crecimiento de la

recursos naturales, especialmente la mineria,
economia nacional (Coayla et al., 2024). En un contexto
de mercado en expansién y de precios favorables para

los metales, el sector minero peruano se posiciona como

uno de los mds atractivos para inversionistas tanto
nacionales como internacionales. Esto impulsa no solo
el crecimiento de la economia nacional, sino también
la dinamizacién de las economias locales en las 4reas de
influencia de los proyectos y operaciones mineras.

El ciclo de vida de un proyecto minero se divide
en tres grandes etapas: exploracion, operacion y cierre de
mina. La etapa de exploracién se centra en la bisqueda
de yacimientos minerales que sean econémicamente
viables para su explotacién. En esta fase, se llevan a cabo
actividades como la perforacién diamantina, con el
objetivo de estimar los recursos y reservas de un posible
yacimiento. La etapa de operacién comienza una vez
confirmada la viabilidad econémica del proyecto.
Durante esta fase, se desarrollan los estudios necesarios
para la construccién y puesta en marcha de la operacién
minera. Lasactividades principales incluyen la extraccién
de minerales mediante métodos de minado subterrdneo
o a tajo abierto y, generalmente, la implementacion
de una planta para el procesamiento y beneficio del
mineral extraido. Finalmente, la etapa de cierre de mina
tiene como objetivo restaurar el drea afectada por las
actividades mineras a su estado original o a condiciones
ambientalmente aceptables. Esta fase incluye actividades
como el desmantelamiento y demolicién de estructuras,
la disposicién final de residuos sélidos, la revegetacién y
otras medidas de recuperacién ambiental.

La principal ventaja econémica para el pais
derivada de la operacién de unidades mineras es el pago
del impuesto a la renta y las transferencias monetarias
hacia las regiones, destinadas a la ejecucién de proyectos
publicos y el sostenimiento del aparato estatal. Por
ejemplo, el monto del canon minero depende de la
recaudacién de impuestos generados por la extraccién de
recursos naturales, como la mineria, a través del gobierno
central (Sanchez Alcalde, 2018). De manera similar,
la regalia minera constituye un pago que las empresas
mineras realizan al Estado como contraprestacion
econdémica por la extraccién de minerales (Torres
Cuzcano, 2014).
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No obstante, es importante reconocer que la
actividad minera genera impactos ambientales y sociales
significativos. En el 4mbito ambiental, afecta el medio
fisico, como el aire, debido al trdnsito de vehiculos y
maquinaria utilizados en las actividades de exploracién
minera. Este mismo trdnsito también impacta el medio
biolégico al provocar el desplazamiento de especies
de fauna local. Por otro lado, en el dmbito social, las
actividades mineras suelen alterar las costumbres y
tradiciones de las comunidades ubicadas en las dreas de
influencia, como resultado dela dinamizacién econémica
asociada al proyecto. Si no se implementan los controles
adecuados, la calidad ambiental puede verse seriamente
comprometida por dichas actividades (Aduvire, 2023).
Desde un andlisis integral de los impactos generados por
los proyectos de exploracién y las unidades mineras en
operacidn, se concluye que la expansion de la actividad
minera en el Pert ejerce una presion considerable sobre
otros recursos naturales, como los hidricos. Esto ha
afectado los medios de vida de las personas, asi como
las relaciones y los modos de vida de los actores sociales
involucrados (Bebbington & Bury, 2010).

En respuesta a este escenario, el Estado peruano
ha fortalecido la normativa ambiental vinculada al
sector minero. Ejemplos de estas medidas incluyen la
Ley del Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA), la Ley de Recursos Hidricos, el
Reglamento de Intervenciones Arqueoldgicas, el
refuerzo de los Estindares de Calidad Ambiental (ECA)
y los Limites Médximos Permisibles (LMP), asi como
la implementacién de mecanismos de participacién
ciudadana y el proceso de consulta previa.

A pesar de estas medidas, los conflictos
socioambientales relacionados con la minerfa han
aumentado en los dltimos afios. Muchos de estos
conflictos surgen debido al incumplimiento de
compromisos ambientales y sociales, asi como a la
percepcién de la poblacién de un Estado ausente o con
instituciones débiles en las 4reas de influencia de los
proyectos mineros (Salas Carreno & Hurtado, 2018).
En gran parte de las comunidades afectadas, existe una
percepcién de que las entidades estatales, especialmente

aquellas encargadas de la gestion y fiscalizacion
ambiental, estdn subordinadas a las politicas de inversion
minera y a intereses particulares. Esta percepcién ha
socavado la legitimidad de las instituciones, provocando
que los actores sociales desafien cada vez mds los arreglos
institucionales preexistentes (Godfrid et al., 2021).
Esto se ha manifestado en protestas, paralizacién de
operaciones y tomas de instalaciones mineras.

Por lo tanto, resulta crucial promover proyectos
de exploracién minera que permitan el descubrimiento
de nuevos yacimientos econdémicamente viables,
reconociendo que no todas las exploraciones conducirdn
al desarrollo de un proyecto exitoso. La adecuada
gestién de los impactos ambientales y sociales, junto
con la construccién de confianza entre las comunidades
y el Estado, es esencial para garantizar el desarrollo

sostenible del sector minero.
Materiales y métodos

La presente investigacién documental ha
considerado las précticas sistemdticas para la revision
bibliografica de diferentes documentos publicados por
el Servicio Nacional para las Inversiones Sostenibles
(SENACE), Ministerio del Ambiente (MINAM),
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) y el Sistema
Peruano de Informacién Juridica (SPIJ). La metodologia
para la revisién bibliografica considerd las siguientes
etapas: 1) Basqueda de informacién, 2) Organizacién de
la Informacién y 3) Andlisis de la informacién (Gémez-
Luna et al.,, 2014).

Desarrollo y discusién
Proyectos de exploracién minera
Cateo y prospeccion

El ciclo de vida de un proyecto minero inicia
con las actividades de cateo y prospeccién. Este conjunto
de actividades engloba los estudios geolégicos, geofisica,

geotecnia, geoqul’mica, levantamientos topogréﬁcos,
recoleccion de muestras de rocas y minerales de

Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Perd) Vol. 17, ntmero 2 | julio-diciembre 2024 ISSN 2070-836X | ISSN (en linea) 2616-9541

https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1221

]

7

acion minera

[La certificacién ambiental en los proyectos de explor


https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1221

[250

la superficie, entre otros, siempre que se utilicen
instrumentos o equipos que puedan ser transportados
sin causar mayores impactos que los provenientes del
transito ordinario de personas y vehiculos menores. Este
tipo de actividad no requiere una certificacién ambiental.
Es importantes precisar que el cateo y prospeccién no
involucran la habilitacién de plataformas de perforacién
ni de sondajes. Las actividades de cateo y prospeccion
no requieren obtener una certificacién ambiental (El
Peruano, 2020).

Exploracion minera

Los proyectos de exploracién minera se
caracterizan por desarrollar actividades que involucran
la habilitacién de plataformas para la ejecucién de
sondajes diamantinos. Ademds, incluyen componentes
auxiliares a la actividad de exploracién. Los proyectos de
exploracién minera requieren obtener una certificacion
ambiental otorgada por el Ministerio de Energia y
Minas (MINEM).

Instrumentos de gestién ambiental aplicables a los
proyectos de exploracién minera

En la siguiente tabla se resumen los tipos de
instrumentos de gestién ambiental aplicables a los
proyectos de exploracién minera.

Modificacién de los instrumentos de gestién
ambiental aplicables a los proyectos de exploracién
minera

La modificacién de un IGA serd necesaria
cuando el proyecto requiera implementar cambios a
los componentes (reubicacién, reduccién o ampliacién
de componentes) previamente aprobados en un IGA
primigenio. Esta modificacién debe ser gestionada antes
del término de la vigencia de la certificacién ambiental
(cronograma de ejecucién); en caso contrario, se deberd
elaborar y gestionar un nuevo IGA.

Al momento de planificar la modificacién de
un IGA es importante considerar que, si los cambios
propuestos se ubican dentro de dreas naturales protegidas
o sus zonas de amortiguamiento, dreas de conservacién
regional, en ecosistemas frdgiles o dreas arqueoldgicas,
se deberd solicitar opinién técnica vinculante al
SERNANP, ANA, SERFOR, MINCUL o IPEN, segtin

corresponda.
Comunicacion previa

Si los
alineados a alguno de los supuestos del Anexo 1 del

cambios propuestos se encuentran
Reglamento de Gestién Ambiental para las exploraciones
Mineras, bastara con presentar una comunicacion previa

a la autoridad competente.

Se debe considerar que la comunicacién previa
esaplicable siempre que no infrinja las condiciones (Tabla
1) y no modifique el drea previamente aprobada en el
IGA. También se encuentra restringida a modificaciones
que realicen sobre humedales, bofedales, rios, lagos,
lagunas, nevados, glaciares, fajas marginales, bosque
de neblina, bosques relictos, dreas naturales protegidas,
zonas de amortiguamiento u otras zonas sensibles ni
implique cambio en los compromisos socioambientales

asumidos en el IGA aprobado.

La comunicacién previa no se considera
certificacién ambiental para el trimite de los permisos
operacionales ante la Direccién General de Mineria

(DGM).
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Tabla 1
Descripcion de los IGAs para proyectos de exploracién minera

Clasificacién de los proyectos de exploracién minera

Instrumento de

Descripcién del proyecto Gestién Ambiental Consideraciones
(IGA)
Proyectos sin impactos ambientales significativos que
consideren: I
Las modificaciones propuestas
e Hasta 10 plataformas de perforacién para una FTAmc no podrin
) considerar  la  ampliacién
e  Area méxima disturbada: 5 Ha Ficha técnica del némero maximo de
. . , . Ambiental para plataformas (10) ni del drea
e Distancia minima de 100 metros desde las d . . .
lataformas a los cuerpos de agua, bofedales, b o ¢ efectiva mdxima a disturbar (5
cpanales de conducciénp de a u%l s’ubterrénea, exploracion minera de Ha), ni ¢l drea de influencia
& > menor  complejidad ambiental directa aprobada.

manantiales o puquiales.

Distancia minima de 100 metros desde las
plataformas o proyecciones de los sondajes (hacia
la superficie), a la huella méxima en invierno de
un nevado o drea glaciar, a tierras de proteccion
y/o bosques primarios

(FTAmc) **RM_237-
2024-MINEM-DM

No podré presentarse de manera
simultdnea o sucesiva, en la
misma zona, 2 FTAmc.

IGA complementario al SEIA

Proyecto sin impactos ambientales significativos que
consideren:

Hasta 20 plataformas de Perforacion

Ficha Técnica
Ambiental (FTA)
*DECRETO
SUPREMO Ne 042-
2017-EM

IGA complementario al SEIA

Proyectos que consideren:

Hasta 40 plataformas de perforacién
Area mdxima disturbada: 10 Ha

Hasta 100 metros de tineles que no se ubiquen
subyacentes ala proyeccién de ecosistemas fragiles,
cuerpos de agua o manantiales en temporada
himeda.

Declaracién de
Impacto  ambiental
(DIA)

IGA sujeto al SEIA

Proyectos que consideren:

40 a 700 plataformas de perforacién
Area disturbada mayor a 10 Ha

Mis de 100 metros de tineles que no se ubiquen
subyacentes a la proyeccién de ecosistemas fragiles,
cuerpos de agua o manantiales en temporada
himeda

Estudio de Impacto
Ambiental semi

detallado (EIAsd)

IGA sujeto al SEIA
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de

instrumentos de gestién ambiental para proyectos de

Plazos elaboracion y evaluacion de los

exploracién minera
Tiempo estimado de elaboracién

El  proceso inicia con la etapa de
conceptualizacién o definicién del proyecto. En esta
etapa, el titular del proyecto debe evaluar e identificar
los componentes que formardn parte del instrumento
de gestién ambiental para el proyecto de exploracion
minera. Esta etapa, ademds, se caracteriza por el
desarrollo de memorias descriptivas de cada uno de los
componentes del proyecto. Es importante precisar que
el nivel de ingenierfa para los instrumentos de gestion

ambiental es el nivel de factibilidad.

La segunda etapa en el proceso planificacion
del permiso ambiental es la de licitacién. En ella se
considera el desarrollo del documento de alcance del
proyecto en base a la informacién de la etapa 1. En
esta etapa se deberd tener en cuenta la contratacién de
consultoras ambientales que se encuentren en el Registro
Nacional de Consultoras Ambientales del SENACE.
Se debe seleccionar, ademds, a la empresa responsable
del desarrollo de los estudios complementarios, tales
como: estudio hidrolégico, estudio geoquimico, estudio
hidrogeolégico, entre otros.

La tercera y ultima etapa engloba los trabajos
de campo y gabinete para la elaboracién del expediente
del permiso ambiental. Entre los trabajos de gabinete se
puede mencionar a la elaboracién de mapas temdticos y
desarrollo de los capitulos del IGA, segtin los términos
de referencia establecidos. Entre los trabajos de campo
figuran los trabajos de toma de datos de linea de base
y la ejecucién de los mecanismos de participacién
ciudadana.

Tiempo estimado de evaluacién

El proceso de planificacién de los instrumentos
de gestién ambiental requiere estimar los plazos de
elaboracién y evaluaciéon de los IGAS. Para la estimacién
de los plazos de evaluacién se revisaron, del Sistema
de Evaluacién Ambiental en Linea del Ministerio de
Energia y Minas (SEAL — MINEM), un total de 55
Fichas Técnicas Ambientales aprobadas (FTA), 48
Declaraciones de Impacto Ambiental aprobadas (DIA),
09 Informes Técnicos Sustentatorios asociados a Fichas
Técnicas Ambientales declarados conformes (ITS —
FTA), 19 Informes Técnicos Sustentatorios asociados
a Declaraciones de Impacto Ambiental declarados
conformes (ITS — DIA), 08 Estudios de Impacto
Ambiental semidetallados aprobados (EIAsd) y 18
Informes Técnicos Sustentatorios asociados a Estudios
de Impacto Ambiental Semidetallados declarados
conformes (ITS — EIAsd). Los resultados corresponden
al promedio aritmético de los anos 2024, 2023, 2022 y
2021.

Para la estimacién de los plazos de elaboracion
se tomé como referencia un total de 20 procesos
de licitacién de IGAs asociados a los proyectos de
exploracion de 03 empresas mineras (mediana y gran

mineria).

Los plazos legales de evaluacion son los plazos
descritos en el Decreto Supremo N°042-2017-EM. En

la Tabla se presentan los resultados:
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Tabla 2

Plazos de elaboracion y evaluacion de los IGAs para exploracion minera

Plazo de Plazo Plazo real de
. ., legal de .,
. . Autoridad elaboracién . evaluacién
Permiso ambiental 3 evaluaciéon ,
Competente (dfas , (dfas
calendario) (dias calendario)
hébiles)
Ficha Técnica Ambiental para proyectos de menor 150 10 Sin datos a
complejidad (FTAmc) la fecha
Ficha Técnica Ambiental (FTA) 150 10 20
Informes Técnico Sustentatorio — Ficha Técnica 45 s 4
Ambiental (ITS — FTA)
., . Direccién
Declaracién de Impacto Ambiental - DIA/
Modificacién DIA - MDIA de Asuntos 180 30 300
Ambientales
Informes Técnico Sustentatorio — Declaracién de Mineros 45 15 76
Impacto Ambiental (ITS — DIA) (DGAAM)
Estudio de impacto Ambiental semidetallado -
EIAsd/MEIAsd 240 20 486
Informe técnico sustentatorio — Estudio de Impacto 45 15 85
Ambiental Semidetallado (ITS — EIAsd)
Comunicacién previa - CP 15 No requiere aprobacién

Conclusiones

Los proyectos de exploracién minera requieren
de inversiones econémicas importantes por parte
de los inversionistas que no siempre se traducen el
descubrimiento de un yacimiento minero que sea
econémicamente explotable, perdiéndose la inversién
realizada. Los inversionistas, al invertir en un pais,
esperan tener los requisitos legales y normativos claros
para la ejecucién del proyecto minero; cualquier retraso
o demora en la ejecucién del proyecto puede significar
costos econémicos adicionales insostenibles.

Bajo la normativa actual, un proyecto minero
puede obtener la certificacién ambiental mediante la
elaboracién y gestién de tres instrumentos de gestion
ambiental: la ficha técnica ambiental, la declaracién de
impacto ambiental y el estudio de impacto ambiental
semidetallado, los cuales pueden ser modificados,
a futuro, segin los requerimientos del proyecto de
exploraciéon. Sin embargo, los plazos de evaluacion

estipulados en la normativa no se concatenan con los
plazos reales de evaluacién. Esta situacién origina una
mala planificacién de los proyectos mineros, de los
tiempos de obtencién de los permisos y licencias y los
plazos para iniciar las actividades de exploracion, con el
consecuente retraso del cronograma general de proyecto
y generacién de sobrecostos.

La presente investigacion se convierte en un
insumo para la evaluacién del plazo legal aplicable a la
obtencidn de la certificacién ambiental para los proyectos
mineros y para proponer mejoras que coadyuven a
cumplir con los mismos. Se abre la posibilidad de
extender esta investigacién al andlisis de los plazos para
la obtencién de permisos operacionales de la Direccién
General de Minerfa, y también al andlisis de los plazos
para la obtencién de la certificacién ambiental para las
nuevas unidades mineras.
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