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Prélogo

| programa editorial, y en general de difusion de las artes y las

ciencias, de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas es

notable si consideramos el tamano y juventud de la institucion.
Pero lo mejor de esto es que tanto los libros como las revistas y discos
que se publican son producto del trabajo comprometido de sus docen-
tes e investigadores.

Independientemente de las diferencias en cuanto al grado de madu-
rez profesional y de consolidacion e integracion de los grupos de tra-
bajo en las diferentes escuelas y centros de investigacion que forman la
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, se observa en todos ellos
un enorme entusiasmo por alcanzar la excelencia en la generacion de
nuevo conocimiento y en la creatividad artistica, ademas, por supuesto,
de realizar de manera paralela labores de docencia y de gestion.

Entre las escuelas mas recientes de la universidad se encuentra la
de Ingenieria Ambiental, creada en al ano 2004. Sin embargo, a pesar
del corto tiempo de su existencia, ha marcado ya una huella indeleble
en el quehacer intelectual y cultural de Chiapas mediante el trabajo
de sus académicos a través de publicaciones en revistas nacionales
e internacionales, asi como de libros como el que tengo el honor de
prologar, denominado Estudios ambientales y riesgos naturales. Aportacio-
nes al Sureste de México, tomo I1, coordinado por el doctor Carlos Manuel
Garcia Lara.

En la medida en que la actividad humana va alterando y modificando
los parametros originales del medio ambiente y generando nuevos ries-
gos que se suman a los directamente imputables a la naturaleza, el estu-
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dio del entorno se vuelve un campo de investigacion ademas de urgente,
estratégico. Urgente porque es de vital importancia darle seguimiento
a los cambios que nuestra actividad, nuestro modo de vida, esta provo-
cando en los diferentes ecosistemas del planeta; estratégico porque el co-
nocimiento de dichos cambios, los efectos que los mismos tienen sobre
la salud del hombre y del planeta en general, permiten desarrollar tec-
nologias para contrarrestar las potenciales amenazas en que se traducen
los cambios, convirtiendo de esta manera las potenciales amenazas en la
fuente de nuevas capacidades adaptativas para el ser humano.

Los trabajos reunidos en este volumen exploran varios temas de in-
terés y sus conclusiones contribuyen al conocimiento de los procesos
de los que se ocupan, tales como la sismicidad del territorio chiapane-
co, los efectos de las topografia sobre el comportamiento de los flujos
de viento y la relacion de estos con el diseno estructural, la erosion del
suelo debido a la precipitacion pluvial, la generacion y disposicion de
residuos solidos urbanos y el estudio de los lixiviados complejos. El co-
nocimiento nuevo sobre estos procesos constituye una aportacion de
la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas a la comunidad acadé-
mica de la region y del mundo, pero ademas, en la medida en que estos
estudios y sus conclusiones sean tomados en cuenta por las personas
indicadas y se traduzcan en beneficios para la sociedad, estos trabajos
adquiriran su justa dimension.

Es imperativo que la cultura cientifica impregne todos los niveles
de nuestra sociedad: que la clase politica de nuestro pais, cuya mayoria
es profundamente ignorante y corrupta, asi como la élite empresarial
y comercial, generalmente apatrida y depredadora, que la clase media
timorata y pretensiosa, asi como las clases populares depauperadas, ex-
plotadas y analfabetas; vean en la ciencia un instrumento liberador y
propiciador de igualdad social y no una herramienta mas para lo opre-
sion y el ahondamiento de la desigualdad. Estoy seguro que el conteni-
do de este libro abonara el camino.

Carlos Uriel del Carpio Penagos
Investigador y docente de la UNicacH
Miembro del Sistema Nacional de Investigadores, Nivel 1
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Presentacion

ste libro, segunda aportacion de los integrantes y colaboradores

del cuerpo académico Estudios Ambientales y Riesgos Natura-

les, ofrece una serie de datos referente a las investigaciones que
se realizan en torno a fenomenos naturales y ambientales.

El libro esta conformado por siete capitulos que abarcan una gran va-
riedad de temas de investigacion, agrupados en dos areas de interés como
son fenomenos naturales y fenomenos antropogénicos, desarrollados al-
rededor de investigaciones bibliograficas y experimentales, las cuales
pretenden motivar y a su vez fomentar la investigacion en la comunidad
universitaria, no solo de la Unicac, sino de aquellas involucradas en es-
tas areas de interés. El documento esta integrado de la siguiente forma:

El capitulo I, presenta un analisis sobre la modificacion del flujo
del viento debido a las caracteristicas topograficas del area de estudio
como colinas y pendientes con inclinaciones pronunciadas, basados en
cuatro normas aplicadas en diferentes paises, incluyendo México para
el diseio edlico, al final se desarrolla un ejercicio comparativo de estas
normas mediante el estudio de un caso especifico.

El capitulo II, describe las caracteristicas de las placas tectonicas
que intervienen en los procesos de generacion de sismos en la region,
asi como el equipo con que se cuenta para la deteccion de éstos. Se pre-
sentan ademas datos de eventos sismicos desde finales de 2007 hasta
agosto de 2009, desarrollando un ejemplo del analisis que se realiza de
la informacion para su comprension y aporte al quehacer cientifico.

El capitulo III, aborda la problematica de erosion del suelo, realizan-
do una aproximacion analitica del riesgo de erosion debido a la preci-
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pitacion pluvial y otros factores como la topografia, composicion y uso
del suelo, utilizando herramientas de modelado de erosion e informa-
cion geografica, presentando resultados de los estudios realizados en la
microcuenca del rio Francés y estableciendo posibles acciones para la
mitigacion del riesgo de erosion en esta zona.

El capitulo IV, realiza una resena de los antecedentes en materia de
generacion y disposicion de residuos solidos, asi como la normatividad
aplicable para tal fin, en el estado de Chiapas. A continuacion describe
el proceso de normalizacion de operacion del sitio de disposicion final
de residuos solidos de la ciudad de Chiapa de Corzo, concentrandose
principalmente en dos temas, el manejo del biogas y lixiviados genera-
dos en dicho sitio.

El capitulo V, ofrece una amplia explicacion en torno a los lixivia-
dos, partiendo de la definicion de éstos, sus caracteristicas, clasifica-
cion y tratamientos experimentados a nivel mundial, nacional y local,
abordando de manera especifica aquellos basados en procesos fisico-
quimicos. Proporcionando ademas, informacion de lo realizado en el
estado y de manera particular, en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

El capitulo VI, propone el manejo de fibra optica como una herra-
mienta para la deteccion y cuantificacion de sustancias contaminantes
en diferentes ambientes como agua, suelo y aire. Se realiza una revision
de los antecedentes para analizar cuantitativa y cualitativamente los
contaminantes presentes en una muestra, asi como su evolucion hasta
llegar a los sistemas basados en fibra optica, exhibiendo las ventajas y
aplicaciones de este tltimo.

El capitulo VII, analiza a los sistemas interferométricos, desde su
modelado matematico hasta su posible aplicacion en la deteccion de
variables fisicas. Presentado una breve descripcion del fenomeno de in-
terferencia, sus posibles configuraciones para la deteccion de variables
como movimiento, temperatura, presion, entre otros; hasta llegar a pre-
sentar avances en materia de espectroscopia, técnica utilizada para la
deteccion de contaminantes presentes en una muestra.

Cabe senalar que las aportaciones realizadas fueron apoyadas con
observaciones y contribuciones hechas por un cuerpo de investigadores
pertenecientes a diferentes instituciones de educacion superior y centros
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de investigacion como la UnacH, UPCH, UV, UNAM y CICESE, expertos
en las areas que se abordan en cada capitulo de este libro.

Es importante senalar, ademas, la aportacion que hace este docu-
mento a la divulgacion de la ciencia, especificamente de los fenome-
nos naturales y ambientales, ya que es apenas la segunda aportacion de
la Facultad de Ingenieria en esta materia y la oportunidad que se abre
para la adhesion de estudiantes de licenciatura y de posgrado para el
desarrollo de éstas y otras investigaciones a futuro.

Carlos Manuel Garcia Lara
Profesor de Tiempo Completo
Escuela de Ingenieria Ambiental
UNicAcH
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1. Efecto topografico en el comportamiento
de flujos de viento y sus implicaciones en el disefio
de estructuras flexibles

Raual Gonzalez Herrera
Resumen

flujo de fuertes vientos cercanos a la superficie de la Tierra, con

efectos tales como la generacion de vortices alternantes y con-
traflujos. Lo anterior como producto de la presencia de obstaculos
topograficos de distintas caracteristicas que se oponen a los flujos de
viento y generan efectos estudiados por la dinamica de fluidos. Para
una mejor comprension se analiza como se considera este fenomeno en
distintos codigos y reglamentos de disefio eolico en el mundo, a través
de un ejemplo practico de disefio de una estructura flexible.

I Zn este capitulo, se describe como se modifica la estructura del

Modificacién del flujo de viento por la topografia

La velocidad del viento puede incrementarse considerablemente por
factores de la morfologia topografica de la corteza terrestre, con ele-
mentos naturales tales como montanas, montes, valles, colinas, depre-
siones topograficas, entre otras, o los obstaculos producidos por las
construcciones del hombre. Cabe mencionar que también ejerce un
efecto importante en el disefio edlico el fenomeno de la rugosidad, el
cual se debe ala friccion que surge entre el viento y la cobertura vegetal

25



Ratul Gonzéalez Herrera

del terreno. Para los reglamentos internacionales el efecto topografico
y el de rugosidad se analizan independientemente, no asi para el del
Distrito Federal como se mostrara en la parte final de este documento.
Conviene aclarar que el estudio de la rugosidad queda fuera del alcance
de este capitulo.

Los efectos topograficos en el flujo de vientos fueron objeto de im-
portantes investigaciones entre las décadas de 1970 y 1980. Estos estu-
dios buscaban explicar el efecto de viento para optimizar los disefios
de turbinas. Los resultados obtenidos permitieron, adicionalmente, en-
tender las caracteristicas de la velocidad media, su relacion con distin-
tas formas topograficas y el grado de cambio de esta velocidad al pasar
de una a otra forma topografica distinta.

Efectos generales de la topografia

Los efectos generales que se ocasionan al flujo de viento laminar por
las condiciones topograficas se observan en los cuatro esquemas que
se presentan en la figura 1 1'; considerando los incisos desde a y has-
ta d, se puede observar la trayectoria del flujo de viento en colinas y
pendientes ascendentes. El viento al acercarse a una pendiente, redu-
ce su velocidad considerablemente al encuentro con ésta, sin embargo,
conforme asciende por el obstaculo el viento incrementa gradualmente
su velocidad, hasta que, después de un trayecto donde se normalice la
pendiente, la velocidad regresa a las condiciones originales.

a) Escarpado de poca pendiente sin separacion de flujo. 1"
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Figura 1d. Colina con pendiente importante y separacion de flujo. [

Figuras 1. Flujo considerando las caracteristicas topograficas en pendientes bajas y
pronunciadas, desarrolladas a partir de diversas investigaciones.

Mas alla de la cresta, la velocidad del flujo se reduce a niveles cerca-
nos a los que tenia antes de enfrentar el accidente topografico. El ajuste
sera mas rapido entre menor sea la pendiente del escarpado o la colina
que el flujo de viento tenga que cruzar.

Otro fenomeno que se observa, en el impacto de flujos de viento con
colinas escarpadas o de pendientes topograficas importantes (mayo-
res al 30%), es la separacion de corrientes pertenecientes al flujo. Esto
ocurre cuando el flujo no puede superar el incremento del gradiente de
presiones en la direccion de la corriente de viento dominante. La sepa-
racion (en vortices) ocurre durante el ascenso de la corriente de viento
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por la pendiente escarpada de la colina, una vez que la corriente llega a
la cresta se presenta el descenso del flujo. Esto da lugar nuevamente al
fenomeno de desprendimiento de la corriente. Para apreciar lo anterior
pueden verse las figuras 1b y 1d [ que ejemplifican, mediante espiras, el
fenomeno de la separacion y formacion de vortices.

Los valores de estas separaciones de flujo se muestran en los codigos,
normas o reglamentos de disefio por viento, mediante factores constantes
ubicados en tablas que relacionan ciertos parametros, e indican el limite
superior donde se alcanzan las velocidades dominantes en el ascenso y
descenso de la corriente del flujo en la colina o pendiente escarpada.

Los efectos del incremento de la velocidad de los flujos de viento son
mayores cerca de la superficie del obstaculo, posteriormente se reducen
y vuelven a incrementarse con la altura cercanos al nivel de la cresta o
base. Este comportamiento puede afectar los perfiles de las velocidades
medias y dominantes, cercanas a la cresta del perfil topografico, donde se
presentan los maximos o picos de la frecuencia de la sefial en el tiempo. !

Los efectos que ejercen los accidentes topograficos sobre la veloci-
dad de viento y las condiciones del flujo, se han analizado y citado en
la literatura considerando modelos en dos direcciones, suponiendo una
distancia longitudinal normal e infinita, asi como una pendiente no tan
pronunciada (menor al 30%). También se han utilizado modelos que
consideran el efecto topografico tridimensional, el cual ocurre cuando
hay pendientes importantes, con incrementos y decrementos de la ve-
locidad tal como se explico en parrafos anteriores.

Para el disefio de las estructuras sometidas a flujos importantes de
viento, los modelos en tres dimensiones son conservadores. Se ha ob-
servado en modelos ensayados en ttneles de viento que generalmente
el efecto de la tercera dimension no es tan importante. Esto se debe a
que, cuando el objeto topografico no es muy ancho en su tercera dimen-
sion (o espesor), el viento se desvia lateralmente y no se produce un in-
cremento de velocidad en la cresta del objeto u obstaculo topografico.
Esto se muestra en la figura 2 1?1, la cual reproduce un ensayo en ttnel
de viento. En caso de que el objeto sea muy ancho, el efecto de la tercera
dimension no influye en su comportamiento de forma significativa, ya
que el ancho reduce bastante la velocidad del viento. Las variables U, y
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U, corresponden a las velocidades de entrada y salida de la sefial en el
tanel de viento y H es la altura en donde se manifiestan estos efectos.

. I . . Radio (Uy/Us)
K s y
E !1\ .1 ]
A i
X 1. ) 20°] SRR DN J
SUe L< Aumenta Ia _ \\ 2
>-.,l AL velocidad cerca wivi,
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.|
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Figura 2. Comportamiento del flujo con respecto al cambio topografico, este efecto
es esquematizado considerando datos encontrados en taneles de viento. !

Multiplicadores topograficos

La definicion de multiplicador topogrdfico que se usa en este articulo es la
siguiente: la razon de la velocidad del viento amplificada por el obstaculo
topografico entre la velocidad del viento anterior a la presencia del ele-
mento u obstaculo. Esta definicion aplica para los valores de la media, la
maxima rafaga y la desviacion estandar de la velocidad del viento. Estos
pardmetros se denotan como -, 4, y M";, respectivamente.

Los multiplicadores topograﬁcos, ya sean medidos instrumental-
mente en estructuras a escala natural, en estructuras construidas a
escala en tineles de viento, o con estructuras modeladas a partir de
algoritmos computacionales, pueden ser mayores o menores que la
unidad. De cualquier manera, los casos de mas interés para el disefio
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estructural son los que corresponden a los efectos del incremento de la
velocidad, para el cual los multiplicadores topograficos (media o rafaga
maxima) son superiores a la unidad.

Colinas de poca pendiente

El analisis que se hace del comportamiento de la capa limite a partir del
valor medio del flujo de viento sobre las colinas de poca pendiente, da
lugar a la siguiente expresion para calcular la media del multiplicador
topografico, ecuacion 1 B':

M =1+ ksd (1)

donde @ es el angulo de la pendiente topografica, k es una constante

dada por los distintos reglamentos a la forma topografica y s es un factor
de posicion del flujo de viento analizado. La ecuacion 1, ha sido emplea-
da para distintas condiciones topograficas modificando su estructura en
varios codigos y reglamentos. Esto indica que la fraccion del incremento
de velocidad, es igual a (M. — 1) y es directamente proporcional a la pen-
diente del flujo en la zona de incremento de velocidad, ®. Este tiltimo an-
gulo se define como (#/2L.), donde H es la altura de la cresta al nivel de
la superficie antes del incremento del flujo, y L es la distancia horizontal
desde la cresta hasta donde alcanza la elevacion del terreno H/2. Otros
estudios I’ propusieron, tras realizar el analisis de varios modelos, los si-
guientes valores para la constante k, para diversas formas topograficas:

. 4.0 para elevaciones en dos dimensiones.

. L6 para escarpados en dos dimensiones.

. 3.2 para colinas asimétricas en tres dimensiones.

El factor de posicion s es de 1.0 cercano a la cresta de la elevacion, y
disminuye su valor para ambos lados de la colina hasta la altura de la
superficie (base de la colina), z. La reduccion de s con la altura, es mas ra-
pida cerca de la superficie, siendo mas gradual conforme crece la altura, z.

Para una primera aproximacion de analisis, la longitud de la com-
ponente de la turbulencia, G , no cambia sobre la colina o el escarpado.
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Lo anterior resulta en la ecuacion 2, que se aplica para determinar el
multiplicador topografico de rafaga, M:

Mt =1+ Kks¢ (2)

donde k", es una constante para el multiplicador topografico de rafa-
ga, cuyo valor se puede obtener mediante la ecuacion (3):
K
L= -

H'“:E:-E?

®)

donde {7/ es la intensidad de la turbulencia longitudinal sobre el
nivel plano de la superficie y g es el factor pico de la turbulencia.

Las ecuaciones desde 1 hasta la 3 muestran que el multiplicador
topografico (#;) de rafaga es menor que el factor multiplicador (k)
debido al valor medio, para el mismo tipo de accidente topografico y
altura sobre el nivel del terreno. Existe una pequena dependencia de
los multiplicadores topograficos basados en el ntmero de Jensen con-
siderando como la altura de la colina (-}, lo cual se observa mejor con
el ejemplo que se coloco en la parte final del capitulo.

Colinas, acantilados y escarpados

Cuando la pendiente ascendente de la colina o del escarpado se acerca a
valores cercanos a 0.30 (alrededor de los 17°), ocurre la separacion del flujo
de viento en la cara de la pendiente ascendente, las formulas simplificadas
mostradas en las ecuaciones 1ala 3 no se pueden aplicar directamente.

Para pendientes con valores cercanos a 0.30 y hasta 1.0 (17° hasta
45°), la espira de separacion (vortice) en la cara de viento ascenden-
te presenta una pendiente efectiva relativamente constante. Los mul-
tiplicadores topograficos cercanos a la cresta, son constantes con la
pendiente ascendente en este rango. Las ecuaciones 1y 2 pueden ser
aplicadas con ® remplazada por una pendiente efectiva @’, igual a 0.30,
como puede observarse en la figura 3a.
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(\ Pendiente efectiva = 0.3

Figura 3a. Pendiente escarpada entre 17° y 45° con viento ascendente y formacion de

espiras de separacion de flujo. "

L s

Figura 3b. Pendiente con inclinacion mayor a 45° con viento ascendente y formacion
de espiras de separacion de flujo. "

Para pendientes mayores o cercanas a 1, por ejemplo en colinas escar-
padas, las lineas del flujo cercanas a la superficie de la cresta, originadas
por el flujo en la cara ascendente cerca de la punta, se separan formando
flujos mas elevados y vortices alternantes que generalmente colisionan
con las lineas de flujo principal (véase figura 3b). El concepto de multipli-
cador topografico definido en este capitulo es poco aplicado para ciertos
casos. Algunos de los aparentes incrementos de velocidad son causados
mas por el cambio del perfil de la capa limite que por la perturbacion
producida por la pendiente de ascenso de la colina o escarpado (efecto de
rugosidad, que es un efecto que no se analiza en este capitulo).
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Una complicacion adicional de los modelos a escala de colinas, para
ser estudiadas en taneles de viento o mediante métodos analiticos, es
que la separacion del flujo del viento puede ocurrir arriba de o bajo la
cresta de la colina (véase este efecto en la figura 3b). En un estudio rea-
lizado I se encontro que la separacion del flujo es cercana a los prime-
ros 50 m de una cresta de 480 m, con una pendiente de tan solo 0.48,
con angulo promedio de 26°, en la escala natural y escala de modelo
1/1,000. El hecho de escalar una pendiente tan grande tiene el efecto de
disminuir la velocidad media e incrementar la intensidad de la turbu-
lencia, como se muestra en la figura 4. 14l

& Escalanatural
— Tinel de viento

600 600
Altura sobrela 500 500
superficie (m) i
300 300
200 200
100 100
0 - T 1]
0 05 1 15 0 05 1 15 2 25
U,/ Usg u'z/U'es

Figura 4. Perfil de la velocidad media de la turbulencia longitudinal cercana a la
cresta de una colina escarpada con altura de 480 m, pendiente ascendente de 0.48. [l

Efecto de la topografia en los ciclones tropicales, huracanes y
tormentas eléctricas

El efecto de elementos topograficos sobre el viento cercano a la super-

ficie durante el paso de ciclones tropicales, huracanes y/o tormentas
eléctricas ha sido menos estudiado que en otros fenomenos donde se
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manifiestan capas limite' en larga escala longitudinal sin modificacio-
nes considerables y de muy baja altura.

Los ciclones tropicales son grandes tormentas con capas limite si-
milares a una tormenta o depresion extra tropical en sus limites ex-
teriores. Cercano a la region de fuertes vientos, su capa limite parece
tener menor altura, del orden de 100 m. Los elementos topograficos
mayores que esta altura, se espera que interacttien con la estructura de
la tormenta, generando una colision que genera danos importantes al
huracan y al obstaculo topogratfico.

Las tormentas tropicales también muestran capas limite con picos en
los perfiles de velocidad entre 50 y 100 m. Este fenomeno no desarrolla
perfiles de velocidad parecidos en la capa limite. Se han desarrollado al-
gunos estudios basicos empleando ttneles de viento para considerar los
factores multiplicadores topograficos bajos comparados con flujos con
capa limite desarrollado por otras condiciones mas estandares de flujo de
viento. Por esta razon, las ecuaciones desarrolladas para los otros casos
no son aplicables para estos fenomenos extremos y quedan fuera del al-
cance de la mayoria de los reglamentos del mundo, salvo algunos que han
desarrollado investigacion importante en la materia.

Las ecuaciones propuestas corresponden a las mas empleadas en la
literatura, sin embargo, los fuertes vientos en zonas tropicales o semi-
tropicales, producidos por tormentas eléctricas y ciclones tropicales,
no son del alcance de este trabajo, por lo cual se debe ser cauteloso en
caso de decidirse a emplearlas en estas regiones.

Cambios de rugosidad del terreno

Cuando vientos fuertes fluyen sobre una region que tiene una misma
rugosidad, alcanzan una longitud parabolica con una altura a la que se

1 Se entiende por capa limite, a la altura donde el flujo de viento se mantiene constante, lo cual depen-
de de la rugosidad (friccion del viento sobre la superficie del suelo, esta rugosidad esta determinada
por el tipo de vegetacion, densidad de construcciones o elementos topograficos que atraviesa el flujo).
Los huracanes remueven con sus primeros vientos la vegetacion, con lo cual se reduce la rugosidad,
se extiende el area de rugosidad uniforme y baja la capa limite, ya que entre menos rugosidad la
altura de la capa limite se mantiene mas baja y viceversa.

34



Efecto topografico en el comportamiento de flujos de viento y sus
implicaciones en el disefio de estructuras flexibles

denomina capa limite, por ejemplo vientos a campo abierto fluyendo
sobre los exteriores o suburbios de la ciudad o pueblo analizado, ten-
dran una misma capa limite, sin embargo, cuando atraviesen la ciudad
los vientos elevaran su capa limite, ya que se presenta mayor rugosidad.
El ajuste de la capa limite comienza al nivel del terreno natural y gra-
dualmente se desplaza hacia arriba hasta equilibrarse, pero al cruzar
una nueva rugosidad se desarrollara una capa limite interna sobre el
nuevo terreno como se muestra en la figura 5.

%i(2) emmm T
—l\\> LT Capa limite interna
- ’,’
- ”
A8y <y
Lengitud de rugosidad, Zo1 Longitud de rugosidad, Za;

Figura 5. Capa limite interna desarrollada por el cambio de rugosidad del terreno. I

Mediante estudios analiticos P, se desarrollaron las siguientes rela-
ciones (ecuaciones 4 y 5) para la posicion horizontal del cambio de la
rugosidad del suelo como funcion de su altura, 2.

Para el flujo de un terreno suave (longitud de rugosidad z ) a un
terreno rugoso (2 ,) con g )

(4)

Para el flujo de un terreno rugoso (longitud de rugosidad g ) a un
terreno suave (g ) con g >z

x,(z)=14 fﬂ]i (5)

-r

35



Ratul Gonzéalez Herrera

Ajustando z, a un valor 0.20 m, aproximadamente el valor del te-
rreno de las afueras de un area urbana (suburbios) con edificios bajos
de no mas de 5.0 m de altura (correspondientes a uno o dos niveles),
y zigual a 10 m, la ecuacion 4 da un valor para x,(10 m) igual a 144 m.
Mas alla de esta distancia, la forma del perfil de la velocidad media por
debajo de 10 m tiene las caracteristicas de la nueva rugosidad. De cual-
quier manera la magnitud de la velocidad media para la ciudad conti-
nta reduciéndose durante los siguientes kilometros, hasta que se ajuste
la capa atmosférica a la nueva rugosidad del terreno.

Se encontro ! que la rafaga de la velocidad de viento a la altura de 10
m, se ajusta a la aproximacion del nuevo terreno (cambio de rugosidad)
de manera exponencial con una distancia constante de cerca de 2,000 m.
En consecuencia el pico de la rafaga a una distancia x en metros dentro
del terreno con cambio de rugosidad se puede obtener con la ecuacion 6.

o, =0+ {5}'_{ E}'Ei 1— ,_11—{, . 6)

donde U1y U2 son asintotas a la rafaga de velocidades desarrolladas
en distintos terrenos. En esta expresion el subindice 1, es la velocidad
anterior al cambio topografico, y el subindice 2, representa la velocidad
posterior al cambio topografico.

La ecuacion 6 resulto del ajuste de los datos de un estudio expe-
rimental empleando un tanel de viento para flujo que pasa sobre una
superficie rugosa, pero que pasa a ser suave y viceversa, considerando
cambios importantes de rugosidad.

Otras fuentes para obtener datos del fendmeno

Una buena alternativa para obtener descripciones de fenomenos at-
mosféricos como el viento, la temperatura, la humedad y la presion, es
dada por las publicaciones: Engineering Sciences Data Unit (ESDU)
las cuales se editaron ininterrumpidamente desde 1974 y hasta 1999.
En sus publicaciones se abordo, entre otros temas, el efecto de la topo-
grafia en los flujos de viento y modelos matematicos de la turbulencia.
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Para nuestro pais son dos las instituciones que cubren los datos
para el territorio nacional: el Servicio Meteorologico Nacional (SMN)),
el Instituto Estatal de Proteccion Civil (IEPC) y la Comision Federal
de Electricidad (CFE), las anteriores instituciones tienen oficinas en
Chiapas y ofrecen informacion en linea en sus respectivas paginas de
internet.

La Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) a través
de la pagina de internet de la escuela de Ingenieria Ambiental, presenta
mediciones de parametros ambientales, entre ellos, la velocidad de los
vientos registrados en un punto de sus instalaciones en Ciudad Uni-
versitaria desde el ano 2009 por parte de alumnos y el docente de la
asignatura de climatologia y meteorologia, correspondiente al mismo
programa educativo.

Normas de disefio por viento en Chiapas

El Reglamento de Construccion de Tuxtla Gutiérrez (RCTGZ-2004) Il senala,
en su articulo 370, que el H. Ayuntamiento expedira normas técnicas
para disenio por sismo o viento, las cuales a la fecha no existen. El ana-
lisis por viento de las construcciones en Chiapas se realiza principal-
mente de acuerdo con alguna propuesta normativa nacional, ya que
en el estado se carece de una normativa técnica propia en materia de
diseno estructural por viento. Aunque como se menciono existe un re-
glamento de construccion (RCTGZ-2004) "l que, en su articulo 377,
senala que en casos especiales y por las dimensiones y geometria de las
estructuras, se solicite una memoria de calculo estructural avalada por
un director responsable de obra que pertenezca a un colegio o sociedad
técnica local.

Por otra parte, se encuentra que las dos opciones de Normas técnicas
mas empleadas para el disefio por viento en el estado de Chiapas son:

. Normas técnicas complementarias de diseiio por viento del reglamento de
construcciones del Distrito Federal, cuya tltima version corresponde
ala del afio 2004 (NTCV-RCDF-2004) ¥y,

. Manual de obras civiles de Comision Federal de Electricidad, disefio por
viento de 1993 (MOC-CFE-DV-1993) Il Este manual esta en ac-
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tualizacion y tendra una nueva filosofia de disefio; su impresion
se realizara a finales del afio 2009.

De estas dos alternativas, la primera normatividad técnica es la mas
empleada, a pesar de que esta condicionada a una ciudad con carac-
teristicas fisicas muy distintas de las ciudades del estado de Chiapas,
pero tiene la ventaja de que su empleo es mas sencillo; a diferencia de la
segunda norma, la cual es una propuesta nacional con procedimientos
mas complejos y detallados y muy similar a las norteamericanas.

Ejemplo de disefio comparativo de distintas normas

A continuacién se presenta un ejemplo comparativo donde se observan
los efectos topograficos de acuerdo con cuatro reglamentos, codigos o
normas de disefio por viento. La construccion corresponde a un edifi-
cio de 100 m de altura, el cual se encuentra sobre la cima de un terreno
con z,=0.20 m cuyas caracteristicas se ilustran en la figura 6. Se busca
calcular el factor de topografia a 20 m de altura de la base del edificio,
se normalizan los resultados con el factor calculado considerando el
mismo edificio sobre terreno plano. Para el analisis comparativo se ob-
servan los reglamentos mas empleados en el mundo y el mas empleado
en Chiapas.

. Australian and New Zealand Standard Structural Design Ac-
tions, part 2: Wind Actions, 4 June 2002 (AS/NZS-1170.2/2002)
[9l-(Estandares estructurales, acciones de disefio, parte 2: ac-
ciones por viento, 4 de junio de 2002).

. Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures,
Section 7 Wind Design, United States, 2005 (ASCE/SEI 7/05)
(- (Cargas minimas de disefio para edificios y otras estructuras,
seccion 7, diseno por viento, Estados Unidos de América, 2005).

. Eurocodigo 1 2 (Eurocodigos normas europeas experimenta-
les, UNE-ENV 1991-parte 2-4, acciones por viento, mayo 1998).

. NTC-DV-RCDF-2004 [ (Normas técnicas complementarias
de disefio por viento del Reglamento de construcciones del Dis-
trito Federal, México, 2004)
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IH =80m

Promontorio con misma escala vertical que horizontal

Figura 6. Esquema del ejemplo de aplicacion con datos de diseno.

Considerando las normas australianas y neozelandesas 2002 11 se
tiene el siguiente procedimiento:

La determinacion del factor de topografia con las normas AS/
NZS1170.2/2002 1 se basa en relacionar las ecuaciones de la seccion
4.4.2 del cuerpo de su norma con las variables mostradas en la figura
7, misma que representa la figura 4.2 del documento normativo citado.

Zona topografica local

Direccién [—> // ///////

de viento Cresta

S W m—
b
H/2

J <

SRR RVANAN

Lp=1.44L, or 1.6H Ly=1.44L, or 1.6H

El que sea mas grande

Figura 7. Esquema de colinas y promontorios, extraido del reglamento AS/
NZS1170.2/2002, que corresponde a la figura 4.2. [
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Las ecuaciones de la seccion 4.4.2 de la norma australiana y neoze-
landesa se basan en las siguientes consideraciones: el factor de forma
topografica M, se toma igual a 1.0, cuando no se tengan irregularidades
como la que se muestra en la figura 7 (basada en la figura 4.2 del cuerpo
normativo estudiado ') y que se ajusta a la presentada en el dibujo de la
figura 6 del problema estudiado, en el caso contrario, el valor de M,, sera
igual a cualquiera de los reportados en los siguientes tres casos posibles:

Para H/(2L )<0.05, M,-1.0
M, =1+

Para 0.05<H/(2L )<0.45,
Para H/(2L )>0.45

Con base en lo anterior se tomaron las siguientes consideraciones:
. Lazona de separacion se obtendra con la ecuacion:

T
A, =1+0.71% 1- L1 |
§ VoL

donde, H es la altura de la colina, L es la distancia horizontal vien-
to arriba de la cresta de la montana hasta la mitad de la altura bajo la
cresta, x es la distancia horizontal viento arriba o viento debajo de la
estructura a la cresta de la montafa, L, es la escala de longitud en me-
tros, para determinar la variacion vertical de M,, la cual se toma de 0.36
L 0040 Hy L, eslaescala de longitud en metros, para determinar la
variacion horizontal de M,, la cual es tomada de 4 L viento arriba para
todos los tipos, y viento abajo para colinas y acantilados, 0 10 L, viento
abajo para montanas y z es la altura de referencia sobre la estructura
bajo el promedio del nivel local del suelo.

Considerando las variables de la figura 6 que contiene los plantea-
mientos del enunciado del ejercicio, se puede observar que la region topo-
grafica local se puede determinar a partir de las dimensiones propuestas
en el ejercicio. En la figura 8 se muestran los valores de las distintas varia-
bles que se emplean en el analisis que se desarrolla a continuacion.
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2=20'm |

Hi=80 m bE}(//y(// =113.20m " A Hi=80 m
,=163.01l m A

- — —_—
I

Figura 8. Datos para el disefio del edificio retomados a partir de la figura 6.

Para el presente ejemplo se consideran los siguientes datos:

HI-80.00m, correspondiendo la mitad de la altura a 0.5HL-80*0.50-
40.00 m, con la altura de analisis z=20.00 m y la coordenada de inicio
x=0.00 m. Continuando con los calculos L se obtiene por mediciones
a escala de la figura del enunciado y es el punto mas alto de la cresta
al punto donde se alcanza H/2 de la topografia, el cual corresponde a
113.20 m. A continuacion se presentan los calculos de L1y L2.

L -1.44L =1.44*113.20-163.01 m, de otra manera L =1.60H=1.60¥80-128.00 m.
L -0.36L -0.36*113.20-40.75 m, de otra manera L -0.40H-=0.40*80-32.00 m.

De acuerdo con las ecuaciones, los valores de la longitud son: L =113.20
m, [ =163.01my L -40.75m. De acuerdo con lo anterior:

H
=~ = 0.
2L, »0.05, por lo cual para calcular M,, se puede emplear la
ecuacion:
a4 0 i (b
AL =1+ 1 i=1 80 S P— 1 476
) L.} 3520+ 40 75 5\ 1630
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Para normalizar el valor obtenido para una zona con un Z =0.20 m,
con respecto a una zona plana con un Z =0.02 m, se obtienen los valo-
res de exposicion del terreno por medio de la tabla de la seccion 4.2.2,
del reglamento estudiado (AS/NZS1170.2/2002) 1% 1a cual se denomina

tabla 1.

Tabla 1. Multiplicadores de la altura del terreno para las velocidades de viento

en todo tipo de terrenos para diseno por estado limite para las regiones Al hasta

A7, Wy B. Denominada 4.1(A) por el reglamento AS/NZS1170.2/2002, del cual
se transcribe. [1°]

i ‘ Terreno/Multiplicador de la altura (M, categoria) ‘
(2), m Terrerlo Terrel'!o Terrel'!o Terrel'!o
categoria 1 categoria 2 categoria 3 categoria 4

. <3 | o099 | o091 | o8 | o075 |
5 | 1205 | o091 | o083 | o075 |
10 | 112 | 1200 | o083 | 075 |
15 | 116 | 105 | o8 | o075 |
20 | 1229 | 108 | o094 | o075 |
30 | 122 | 112 | 100 | o8 |
40 | 124 | 116 | 104 | o8 |
50 | 125 | 118 | 107 | o090 |
s | 127 | 122 | 112 | o098 |
100 | 120 | 124 | 116 | 103 |
w0 | 131 | 127 | 120 | 111 |
200 | 132 | 120 | 124 | 116 |
250 | 134 | 131 | 127 | 120 |
| 300 | 135 | 132 | 120 | 123 |
400 | 137 | 135 | 132 | 128 |
500 | 138 | 137 | 135 | 131 |
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Nota: Para valores intermedios de la altura z y la categoria del terre-
no, usar interpolacion lineal.

De la tabla 1, se obtienen los datos para un Z =0.20m, Ma =0.94,
mientras que para un terreno con rugosidad Z -0.02m, M_-1.08. Apli-
cando los datos encontrados resulta:

Fipae iz azm =1.376%0.94=1.293 . .
2 , al normalizarlo se tiene:

Fove oo for cnoonm = —— = 1.198
S A W ,el cual se coloca en la tabla 5
para su comparacion con los otros métodos.

Considerando las normas estadounidenses ! del afio 2003, se tiene
el siguiente procedimiento de revision:

La determinacion del factor de topografia con las normas ASCE/
SEI7/05, M se basa en utilizar las figuras de la pagina 45 de la norma
citada y sus respectivas ecuaciones. Para el caso presente se emplea
la figura que corresponde a promontorios asimétricos o rigidos de esa
norma. Las variables involucradas en la determinacion del factor que
toma en cuenta la topografia y demas datos se muestran en la figura 9.

Figura 9. Colina o promontorio de dos dimensiones o de tres dimensiones asimétri-
ca. Reglamento ASCE-SEI7-2005 "'y retomado por MOC-CFE-1993. I’
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Las normas del MOC-DV-CFE-1993, Il empleaban el mismo proce-
dimiento que esta norma norteamericana, por lo cual no se realizo la
revision con esta norma y solo se hizo con la original. Para la actuali-
zacion reciente del manual de CFE se modifico el procedimiento a uno
mas congruente con la filosofia de disefio de la Republica Mexicana,
aunque ha de senalarse que su empleo es sugerido pero no normativo
en ninguna region del pais.

En este caso se utilizan los valores calculados que corresponden a las
variables identificadas en la figura 8. Recordar que esta figura contiene
los datos que se emplearon para la revision que se realizo con la norma
AS/NZS1170.2-2002. °l Estos se sustituyen por aquellos obtenidos en
cada uno de los reglamentos que se analizan en este capitulo y ademas
se consideran los factores propios del reglamento ASCE-SEI7-2005, [
los cuales se encuentran agrupados en la tabla 2.

Tabla 2. Factores de Multiplicadores topograficos por exposicion C retomado
del reglamento ASCE-SEI7-2005, del cual se transcribe. 11

| K, Multiplicador | | K, Muttiplicador | ] K, Multiplicador |
Todos
H/L || 2p 2D Ax?s'bm X/L, | 2.p los ZL, || 2. 2D Ax?;Dm
Ridge || Escarp. HIS: : Ridge | demas Ridge || Escarp. HI); :
casos

1020][ 029 || 047 | 021 [0.00] 100 100 [[000] 100 | 100 | 100 |
(025][ 036 || 021 | 026 [050] 088 067 |[010] 074 | 078 | 067 |
(030 043 ] 026 | 032 [100] 075 033 |[0.20] 055 | 061 | 045 |
(035 051 | 030 | 037 [150] 063 000 [[030] 041 | 047 | 030 |
(040 058 || 034 | 042 [200] 050 | 000 |[040] 030 037 | 020 |
1045 065 | 038 || 047 [250] 0.38] 000 |[050] 022 | 029 | 014 |
|
|
|
|
|
|
|

(050 0.72 || 043 | 053 [3.00] 025 | 000 |[060] 047 || 022 | 0.09
| [ | 350 013 || 000 [[070] 012 || 047 | 0.6

|

\ | | | [ 4.00 ][ 0.00 | 0.00 |[0.80] 0.09 | 014 | 0.04
L] H [ | 090 007 || 011 | 003
|

|

[ 1.00 | 005 | 008 | 0.02
] | L] | 150 ] 001 || 002 | 000
] H LI J200]000] 0co | 000

44



Efecto topografico en el comportamiento de flujos de viento y sus
implicaciones en el disefio de estructuras flexibles

Notas para la tabla 2.
1. Paravalores de H/L , x/L, y z/L, se permite la interpolacion li-
neal.

2. Para H/L>0.5, se acepta que H/L =0.50 para evaluar K| y se
substituye 2H por L, para evaluar K, y K.

3. Losmultiplicadores estan basados en la suposicion que el vien-
to se acerca a la colina o promontorio a lo largo de la direccion
con la maxima pendiente.

4. Notacion:

. H: altura del monte o promontorio relativo al terreno viento
arriba, en pies o metros.

. L :distancia viento arriba de la cresta, donde la diferencia en la
elevacion del terreno es la mitad de la altura del monte o pro-
montorio, metros.

. K factor que considera la forma de la topografia y el efecto de
la maxima velocidad creciente.

. K. factor que considera la reduccion de la velocidad creciente
con la distancia viento arriba o viento abajo en la cresta.

. K factor que considera la reduccion de la velocidad creciente
con la altura cerca del terreno local.

. x: distancia (viento arriba y abajo) desde la cresta al lugar del
edificio, en metros.

.z altura bajo el nivel del terreno local, en metros.

. factor de atenuacion horizontal.

. v:factor de atenuacion en la altura.

Considerando los elementos hasta ahora obtenidos para la norma
estudiada y del esquema mostrado en la figura 8, se recuperan los si-
guientes datos: x=0.00 m, z=20.00 m, H=80.00 m, L -113.20 m y 2H-160
m. A partir de lo cual se puede calcular:

R
Hi I..rq_ e ( e I: — = (707

Dado que H/L,>0.5, se toma el valor de H/L =0.50 para evaluar K| y
se substituye 2H por L, para evaluar K, y K tal como se menciona en
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el punto dos de las notas de la norma ASCE/SEI7-2005, con lo que se
tienen los siguientes valores de la tabla 2, a partir de esta informacion
se obtiene K=0.53 en la columna denominada 3-D Axisymetric Hill.

vl 2H = — Iﬂ = (}.(H
2% 80 , en la tabla se tiene K -1.00 (Para todos los
demas casos). M
. 20 (KD
2/2H = ——=10.123
278 ,en la tabla se tiene K,=0.62 (3-D Axisyme-

tric Hill). M Este valor se obtuvo mediante interpolacion entre 0.10 y
0.20. ™ Donde:

K= (4 KKK = (14053%1.00%062)" =1758

Para un z -0.20m, K _-0.834; mientras que para un terreno con rugo-
sidad z,=0.02, K =1.157. Con estos datos se puede normalizar el factor
topografico y el valor es:

|.738*% (834 .
O i — -~ 1267

Considerando las normas europeas 1998, [l se tiene el siguiente pro-
cedimiento de obtencion del factor topografico.

La determinacion del factor de topografia del Furocodigo 1-1998, se
basa en utilizar las figuras 8.1 y 8.2 de las paginas 28 y 29 del cuerpo de
lanorma, para el caso presente se emplea la figura 10 correspondiente a
la 8.2 %1 Ja cual se muestra a continuacion:
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Figura 10. Factor s para colinas y sierras, figura 8.2 del Eurocodigo 1 -1998. 1’1

Considerando los elementos hasta ahora obtenidos de la norma
estudiada y del esquema mostrado en la figura 8, se recuperan los si-
guientes datos: H=80.00 m, L-163.01 m y z=20.00 m. A partir de los datos
anteriores se calculan los siguientes parametros:

®-H/L-80.00/163.01-0.490.30 y L -H/®-80.00/0.30-266.67 m

z/L =20.00/266.67-0.075, dado que z/L, considerando la figura 10 de
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la norma europea [, se observa que es un valor muy pequeno, por lo
cual se considera que el valor de s=1.00, tras analizar lo anterior resulta:

€, =1+0.608 =1+ 0,60%1.0 =160

El factor de exposicion del terreno es C-1.209 para z-0.02 m y
C~0.806 para z=0.20m, considerando lo anterior al normalizar se ob-
tiene:

, (b E0G™ ] 60 i
I:-'F-."' =030 '.-'"r:':: =102} S — ; é"l{jl?

Finalmente considerando las [Normas técnicas complementarias
del reglamento de construcciones del Distrito Federal], México [, re-
sulta el siguiente procedimiento:

La determinacion del factor de topografia de las NTC-DV-RCDF de
2004, se basa en utilizar las figuras 3.1 y 3.2 del cuerpo de la misma
norma técnica mexicana [l A continuacion se muestra el esquema en
la figura 11:

T5
V

Plano Monticulo

Valle cerrado

Figura 11. Formas topograficas locales que se ubican desde un terreno plano, monti-
culo y valle cerrado, la cual se ubica en la figura 3.2 de las NTC-DV-RCDE-2004. &

Para el caso del factor de topografia, se observa que el reglamento lo

coloca en funcion de la rugosidad del terreno, dicho factor se determina
a partir de la tabla 3.
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Tabla 3. Factor F_, (factor de topografia y rugosidad del terreno), la cual se
ubica en la tabla 3.3 de las NTC-DV-RCDF-2004, del cual se transcribe. [*]

Rugosidad de terrenos en alrededor

Tipos de topografia Terreno tipo | Terreno tipo || Terreno tipo
R, R, R,
T, Base protegida de promontorios
y faldas de serranias del lado de 0.80 0.70 0.66
sotavento
T, Valles cerrados H 0.90 H 0.79 H 0.74

T, Terreno practicamente plano,
campo abierto, ausencia de cambios

e ; 1.00 0.88 0.82
topogréficos, con pendientes menores
de 5% (normal)
T, Terrenos inclinados con pendientes
entre 5y 10% 1.10 0.97 0.90
T, Cimas promontorios, colinas o
montanas, terrenos con pendientes 1.20 1.06 0.98

mayores de 10% canadas o valles
cerrados

El factor de topografia seleccionado en la tabla 4 de las NTC-DV-
RCDF-2004, ¥l corresponde a un terreno tipo R, normalizado respecto
al valor de R,, como se puede observar en la figura 12.

R R2 R3 R4

e

Figura 12. Rugosidad del terreno correspondiente a la figura 3.1 de las NTC-DV-
RCDF-2004. I8l
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Tabla 4. Rugosidad del terreno, 8 y a, correspondiente a la tabla 3.2 de las
NTC-DV-RCDF-2004, del cual se transcribe. !

Tipos de terreno ¢ o, m
RllEscasas o nulas obstrucciones al flujo de viento, como en campo 0.099 | 245
abierto
R, Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones 0.128 || 315

R, Zona tipica urbana y suburbana. El sitio esta rodeado predomi-
nantemente por construcciones de mediana y baja altura o por areas || 0.156 || 390
arboladas y no se cumplen las condiciones del Tipo R,

R, Zona de gran densidad de edificios altos. Por lo menos la mitad de
las edificaciones que se encuentran en un radio de 500 m alrededor 0.170 | 455
de la estructura en estudio tiene altura superior a 20 m

Considerando los elementos hasta ahora obtenidos de la norma es-
tudiada y del esquema mostrado en la figura 8, se recuperan los siguien-
tes calculos con los datos senialados anteriormente:

De la siguiente ecuacion se tiene:

- si 10m<z<d

w D118
=T =108 ek
o) paralaregion R,y 107 ,paralaregion R,

-, WI50

i
- =[Z2 L =114

fm

La normalizacion resulta:

L -
e S LOGTLIM o
R(E=0200 7 FalZe=0.02 [k

A continuacion se presenta un resumen de los valores normalizados
de acuerdo con los cuatro reglamentos estudiados:
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Efecto topografico en el comportamiento de flujos de viento y sus
implicaciones en el disefio de estructuras flexibles

Tabla 5. Comparacion de resultados de los distintos reglamentos usados

Factor de exposicion normalizado con respecto al cor-

Rornasiid respondiente a una longitud de rugosidad 2 =0.02 m

| AS/NZS1170.2/2002 | 1198 |
| ASCE/SEI7/2005 | 1.267 |
| Eurocédigo 11998 | 1.067 |
| NTCDVRCDF2004 | 1.080 |

De acuerdo con lo mostrado en la tabla 5 se observa que el Regla-
mento norteamericano (ASCE/SEI 7/2005) [ es el mas conservador,
mientras que las Normas técnicas complementarias del Distrito Fede-
ral (NTC-DV-RCDF-2004) I¥l'y el Eurocodigo 1-1998 [ son los menos
conservadores, por lo cual se explica que en todo México se recurra a la
Norma Técnica de la capital del pais para disefio por viento. Otro ele-
mento a considerar es la sencillez de calculo de los dos codigos menos
conservadores, lo cual motiva su uso masivo.

Comentarios finales

Los reglamentos estudiados son mas complejos que los que se utili-
zan en México para el disefio por viento. Estas normativas estudian
con mas detalle el efecto de la topografia en la velocidad del viento y se
basan en datos experimentales. Entre ellas destacan los reglamentos:
AS/NZS1170.2/2002 (australiano y neozelandés) ASCE/SEI7/05 (nor-
teamericano, principalmente para la costa este de los Estados Unidos
de América).

Los paises en que se han desarrollado estos reglamentos cuentan
con historial en investigacion e instrumentacion en la materia. Por esta
razon, la normativa mexicana, tradicionalmente, los ha tomado como
base (aunque mayormente el MOC-CFE-1993, no asi las NTC-DV-
RCDF-2004). Cabe mencionar que en México el Manual de obras civiles
(MOC-CFE-1993) tradicionalmente ha desempefiado el papel de nor-
ma nacional, sin embargo no es de cumplimiento obligatorio.
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Existe una diferencia muy amplia entre lo que senala el reglamento
norteamericano y lo que presentan las normas mexicanas. Pero mas alla
de la diferencia numérica y sus implicaciones, se debe estar consciente
de las diferencias existentes en las investigaciones que los generaron.
Las NTC-DV-RCDF-2004 son un reglamento desarrollado para una
ciudad con las caracteristicas del Distrito Federal. Por lo tanto es muy
sencillo de emplear y por lo mismo conservador para algunos casos,
pero no para todos como se mostro en el ejemplo. Sin embargo, hace fal-
ta trabajar en reglamentos locales para aquellas localidades que tienen
una mayor presencia de estos fenomenos, tal como ocurre con algunas
de las ciudades chiapanecas.
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II. Sismicidad registrada en la estaciéon aceleromé-
trica de la UnicacH

Carlos Narcia-Lopez
Dedicado a: Max, Paulo, Betty y Héctor.

Introduccion

la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, cuenta con un

monitoreo permanente de la sismicidad generada en la region.
El interés por llevar a cabo este registro se fundamenta en la necesidad
de contar con parametros mesurables que permitan el desarrollo de es-
tudios de peligro y vulnerabilidad sismica.

La actividad geologica natural, expresion del calor interno del pla-
neta, permite ocuparse, al menos por interés propio, del peligro sismico
intrinseco de la region. Este capitulo se formo con la intencion de expli-
car las caracteristicas espaciales que presentan los sismos regionales,
mediante la exposicion de 131 eventos registrados desde noviembre de
2007 hasta finales de agosto de 20009.

D esde Noviembre de 2007, 1a Escuela de Ingenieria Ambiental de

Marco tecténico

En la region interactaan tres grandes placas tectonicas que generan la
mayor cantidad de sismos: Cocos, Norteamérica y Caribe (figura 1). El
movimiento entre las placas del Caribe y de Norteamérica es de tipo
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lateral izquierdo, cuyo limite transformante esta representado por una
serie de fallas geologicas que todavia presentan un trazo incierto [1].
Por otra parte, la placa de Cocos subduce por debajo de las placas men-
cionadas y el limite convergente en donde empieza este proceso esta
representado por la trinchera mesoamericana localizada a 5500 m por
debajo del nivel medio del océano Pacifico. Este proceso aporta mayor
cantidad de energia sismica al fenomeno y ha generado sismos de pro-

fundidades considerables.

<

N\

I

—

— Placa del Caribe
(;n 1.9 cmiano

Placa del Pacifico

& Direccion de moviento de placa.
,\\' Zona de apertura y crecimiento de suelo ocednico.
\ Zona de subduccién.

= Movimiento lsteral entre placas.

Figura 1. Tectonica general de México, en la que se sefialan las velocidades de des-
plazamiento relativo de las placas regionales y los limites existentes [2].

La placa de Cocos subduce, en la parte sureste del estado, a una tasa
de 7.5 cm por ano, segtin el modelo tecténico NUVEL-1[3], con una ca-
racteristica tectonica importante: existe un incremento del angulo de
subduccion desde regiones al este del Istmo de Tehuantepec, desde 25°,
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hacia zonas por debajo del estado y Centroamérica, hasta 40° [4]. En la
figura 2 podemos observar el modelo propuesto por Espindola [5].

Figura 2. Modelo geométrico de la placa de Cocos por debajo del estado de Chiapas,
propuesto por Espindola Castro (1996).

Esta caracteristica fisica de la litosfera juega un papel importante en
la sismogénesis regional, ya que en la parte somera de la placa de Cocos,
al contacto con la placa de Norteamérica, se generan eventos interplaca
con mecanismos focales vinculados a fallas inversas. Esta compresion
debe ser, en buena parte, también la causante indirecta de la sismicidad
somera generada en las fallas internas del estado.

Por otro lado, la parte de la placa de Cocos que penetra hasta pro-
fundidades intermedias (aproximadamente hasta 300 km), genera
sismos intraplaca, debido a rompimientos internos, con mecanismos
focales asociados a fallas normales. Por debajo de esta zona, segtn el
pensamiento tectonico actual, la placa se funde y sus materiales pene-
tran a la corteza por debajo, dando lugar a la formacion de volcanes,
que también en su dinamica interna son generadores de microsismos,
con mucha menor energia que los sismos generados en el proceso de
subduccion, que a mi juicio son los mas peligrosos.

Finalmente, la interaccion entre las placas del Caribe y Norteamérica,
en sumovimiento lateral izquierdo, también genera sismicidad somera que
puede liberar mucha energia, como es el caso del sismo generado el 28 de
Mayo de este ano, a 10 km de profundidad, al que se le asoci6 una magnitud
de 7.3, al norte de Honduras, en los limites entre las placas mencionadas.
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Ademas de las propiedades de subduccion y movimiento transfor-
mante, la corteza en Chiapas presenta variaciones significativas, ca-
racteristica que también puede modificar el nivel de peligro al que nos
enfrentamos. Segin los resultados obtenidos en mi tesis de maestria [6],
la corteza en Chiapas puede tener espesores en el rango de 17 a 53 km. En
la Figura 3 se muestra el modelo propuesto, que representa a la discon-
tinuidad de Moho, entre la corteza y manto superior, vista desde arriba.

Arriaga: 28.4 * 3.5;
s " Comitan: 53.2 £ 9.6;
WG s SRS : Tapachula: 16.9 & 30.6;
0 E - e T Tyxtla Gz, 49.4 % 10.6
- Trinthera Méstamericana L — nE
10 s ATIERE :
- Tuxtla Giz.
-0 &
30 2
=
-40
g )|
85 i
.gsx\: | R,
93\ AT

18
16

Longitud Oeste, © Fuente: Marela-Léper, 2002

Latitud Morte, ©

Figura 3. Modelo propuesto por Narcia-Lopez (2002). La superficie de la figura
representa la discontinuidad entre la corteza y el manto superior.

Aqui es conveniente detenernos a pensar en las consecuencias de lo
anteriormente descrito, sobre todo en lo referente a los sismos profun-
dos. Es necesario pensar en la manera que el manto superior afecta las
senales sismicas generadas de manera intraplaca con fallamiento nor-
mal. Algunas preguntas que considero al respecto son: ¢{Qué respues-
ta sismica tiene de manera intrinseca el manto superior por debajo de
Chiapas? y ¢Como afectan las propiedades fisicas que generan la res-
puesta sismica al peligro sismico regional?
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Caracteristicas del equipo de monitoreo

El equipo que ha operado en la Escuela de Ingenieria Ambiental consta
de un sensor triaxial de aceleracion de balance de fuerzas modelo Epi-
sensor FBA ES-T [7] y una grabadora digital modelo Altus K2, ambos
de Kinemetrics [8]. Este equipo se muestra en la figura 4.

Figura 4. Equipo acelerométrico. La digitalizadora esta conectada al sensor, empo-

trado al suelo. Se usa un no-break que permite disponer de cierto tiempo para guardar
la informacion, en caso de un evento grande.

El acelerometro triaxial es un sensor de bajo ruido y ancho de banda
extendida (hasta 200 Hz) para superficie libre, optimizado para regis-
tro sismico. En la tabla 1 se presentan las caracteristicas técnicas del
aparato [7y 8].

Una caracteristica importante de este sensor es su bajo nivel de rui-
do, lo que permite hacer mediciones confiables de vibraciones peque-
fas, inclusive de ruido natural. En la figura 5 se muestra la comparacion
entre los modelos alto y bajo de ruido terrestre, propuestos por Peter-
son (1993) [9],y el ruido del aparato [7]. Como se observa, aproximada-
mente desde 0.06 Hz, el ruido del aparato es menor que el modelo alto
de ruido terrestre.
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Tabla 1. Especificaciones técnicas del sensor utilizado en el monitoreo
acelerométrico de Ciudad Universitaria de la UNICAH [7]

Especificaciones Técnicas del EpiSensor ES-T

| Rango dinamico | 155 dB |
‘ Ancho de Banda H Hasta 200 Hz ‘
Rango de escala completa Seleccionada por el usuario:
+025¢ +050g +1g,+2gy+4g
Salidas Seleccionada por el usuario:

+25Vy + 10V (terminal dnica)
+5Vy+ 10V (diferencial)

‘ Ajuste de ceros H Manual ‘
‘ Linearidad H < 1000 pg/g? ‘
‘ Histéresis H < 0.1 % de la escala completa ‘
Consumo de energia 12 mA desde + 12 V (amperaje estandar)
35 mA desde + 12 V (amperaje de bajo ruido)

‘ Tamario H 13.3 cm de diametro, 6.2 cm de alto ‘
‘ Temperatura de operacion H Desde -20° hasta 70° C ( de 0° a 160° F) ‘
‘ Peso H Aproximadamente 1.8 kg (4 Ibs) ‘

PSD (g2/Hz), dB

Frecuencia, Hz

Figura 5. Nivel de ruido del EpiSensor (linea punteada), comparado con los modelos
alto (NHNM) y bajo (NLNM) propuestos por Peterson para la Tierra.
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La grabadora, por otro lado, es una digitalizadora de movimientos
fuertes de alto rango dinamico, con las caracteristicas técnicas sefia-
ladas en la tabla 2. La funcion principal de este aparato es monitorear
la senal enviada por el sensor, comprobar si satisface los criterios de
deteccion y, en caso de hacerlo, convertir la sefial eléctrica a formato
digital para almacenarla en tarjetas de memoria y poder descargar, pos-
teriormente, a cualquier equipo de computo.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de la digitalizadora Altus K2 de Kinemetrics [8].

Especificaciones Técnicas del Altus K2 ‘

Canales de entrada || 6 canales de sensores externos
2.5V de nivel de entrada
x4, x3, x10, x30 y x100 de ganancia (usuario)

Adquisicion de datos || 24 bits de resolucion

Filtro FIR anti-alias, con corte al 80 % y 120 dB abajo de
Nyquist

Rango dinamico > 114 dB a 200 muestras por segundo (mps)
Frecuencia de respuesta hasta 80 Hz a 200 mps

Tasa de muestreo de 20, 40, 50, 100, 200 y 250 mps (usuario)
Modo de adquisicién continuo o por disparo

Disparo Independiente por canal
Umbral elegible desde 0.01% de la escala completa

Almacenamiento Dos bandejas para tarjetas PCMCIA

Energia 24 Vdc desde cargador
Rango de operacion de 10.5a 15V
Bateria interna de 12V 12 Ah

Ambiente Rango de temperatura desde -20° hasta 70° C
Humedad de operacién de 0 a 100%

Este equipo de monitoreo se adquirio en 2006 para desarrollar el
proyecto de investigacion CHIS-2005-C05-063, atin en proceso, con
aportaciones de los Fondos Mixtos del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYyT), Consejo de Ciencia y Tecnologia del Esta-
do de Chiapas (COCyTECH) y la Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas (UNICACH).
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En un inicio, el equipo fue usado para hacer mediciones de vibracion
ambiental, como parte de los objetivos internos del proyecto mencio-
nado. Después de eso, y con la finalidad de aportar informacion para el
desarrollo de espectros de disefio para la zona y otros estudios de riesgo
sismico, tomé la decision de instalarlo permanentemente en mi espacio
de trabajo en la Escuela de Ingenieria Ambiental de la UNICACH.

Actualmente, la deteccion y registro de eventos se hace mediante
umbral de disparo, correspondiente al 0.01% de la escala completa, con
memoria de pre-evento de 40 s y post-evento de 120 s. Esto implica que
cuando la grabadora detecta una aceleracion en el terreno de aproxi-
madamente 0.2 cm/s? comienza a grabar el movimiento del terreno e
incluye el movimiento ocurrido desde 40 s antes de la deteccion. Desde
luego que estos parametros permiten que muchos movimientos peque-
fios ocasionados por el quehacer diario de la poblacion que ocupa es-
pacios cercanos sean grabados, como la actividad de explotacion de la
roca caliza por la compania Caleras Maciel S.A de C.V, ubicada en las
cercanias de la estacion, sin embargo, también permiten la deteccion de
muchos sismos regionales de mediana magnitud y algunos telesismos
de alta magnitud.

Datos
Como he mencionado anteriormente, el acelerometro fue instalado a fi-
nales de 2007. Su ubicacion actual tiene las coordenadas 16.774° de lati-

tud norte y 93.123° de longitud oeste, a 593 metros sobre el nivel medio
del mar, en la parte norte de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez (figura 6).
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f\ -um, e
Figura 6. Ubicacion de la estacion acelerométrica en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez

El triangulo representa la estacion

Hasta finales de agosto de 2009 han sido registrados 158 sismos con di-
ferentes caracteristicas. De esta sismicidad, 131 eventos han sido ubicados
por el Servicio Sismologico Nacional (SSN), que muestro en la figura 7.

24

o = 40 km de prof.
Esﬁaucn

Latitud, ®

-4 .92 -a0 .88 -85
Longitud, ©

Figura 7. Sismicidad registrada en la estacion acelerométrica de la Escuela de Inge-
nierfa Ambiental de la UNICACH y ubicada por el SSN.
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Una vez registradas y descargadas en la computadora, las senales di-
gitales son sometidas a un proceso que permite suprimir el ruido que el
aparato suma a la sefial del terreno. Esto se hace mediante el software
Strong Motion Analyst (SMA), usando el formato del Centro de Movimien-
tos Fuertes (SMC) del Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS)
para convertir la seial obtenida del acelerometro a series de aceleracion,
velocidad y desplazamiento del terreno. La correccion se hace usando el
método propuesto por Trifunac, que el programa trae por defecto.

En la siguiente figura se muestra la sefal correspondiente al evento
del 28 de mayo de 2009, ocurrido en las costas de Honduras, a 10 km de
profundidad, en la region limitrofe entre las placas de Norteamérica y
Caribe [10]. La aceleracion maxima registrada en la estacion, a 735 km
de distancia epicentral, fue ligeramente mayor a 2.6 gals. Como men-
cioné anteriormente, el sismo se estimo de magnitud 7.3.

i

1 WNWM«W«WWMW

Aceleracién, *2.9 cm/fs?

&3 vERT

| m}v Wﬁlﬂfjﬂﬁ‘, T e

0.000 100,000 200,000 300,000 400.000

Tiempo, s

Figura 8. Registro de aceleraciones del sismo ocurrido el 28 de mayo de 2009 a las
8:25:26 hrs (GMT). Se muestran los tres canales con duracion mayor a 400 s.

Analisis

En la figura 7 se observa que ademas de la sismicidad regional, la es-
tacion ha detectado dos sismos lejanos, ubicados a 735 y 894 km de
distancia, lo que senala la sensibilidad del equipo.
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De la sismicidad registrada, el 57% se gener6 a profundidades ma-
yores de 40 km y el resto a profundidades someras, menores a 40 km.
Lo anterior se muestra en la figura 9, en donde se observa la sismicidad
generada a cada 20 km (9a) y 40 km (9b) de profundidad.

En la Figura 9b, la primera barra representa 36 eventos (43%) ocu-
rridos en los primeros 40 km, representativos de la sismicidad cortical,
ya que es el rango del espesor de la corteza en la region [6].

%,

No. de eventos
No. de eventos

0 150 7 = 3 & ] m [ 2
Profundidad, km Profundidad, km
a

Figura 9. Histogramas de profundidad de la sismicidad detectada en la estacion, de
acuerdo a las localizaciones del SSN.

Ademas de lo anterior, se observa que la mayor parte de la sismi-
cidad cortical se genera entre los 10 y 20 km (25 eventos), lo que se
muestra en la figura 9a y que probablemente se deba a la zona de mayor
interaccion compresiva entre las placas tectonicas. De los sismos gene-
rados en el manto superior, la mayoria ocurre entre los 80 y 110 km de
profundidad, que corresponde a la zona de transicion entre la litosfera
y la astenosfera, de acuerdo a los datos aportados por el Modelo de Refe-
rencia Preliminar de la Tierra (PREM).

Segin el PREM [11], existe una zona entre los 80 y 220 km de profun-
didad en la que el coeficiente de atenuacion a cortante (Q, ) se reduce des-
de 600 hasta 80. En la figura 10 se presenta el modelo hasta los primeros
670 km de profundidad. Un coeficiente de amortiguamiento bajo implica
atenuacion muy fuerte y viceversa, lo que puede implicar que el peligro
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sismico regional disminuya, ya que se genera un porcentaje importante
de eventos sismicos en el rango de profundidad mencionado.

Por otro lado, en algunas regiones de convergencia tectonica como
Japon, se ha estudiado acoplamiento de sefiales que se propagan por la
placa que subduce, generando movimientos amplificados en la superfi-
cie de la Tierra [12]. El sismo del 20 de octubre de 1995 fue catalogado
por el doctor Cecilio Rebollar Bustamante (R.I.P.), del Centro de Inves-
tigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (CICESE), como
de este tipo, ya que alcanzo aceleraciones hasta de 436 cm/s? cuando
sismos de magnitudes similares y menor profundidad han producido
aceleraciones menores en otras regiones de México [13]. Este hecho po-
dria aumentar el nivel de peligro en la zona.

Los casos mencionados en los parrafos anteriores se relatan con la
finalidad de concientizar al lector de este capitulo en la necesidad de
desarrollar estudios confiables que permitan conocer las propiedades
fisicas de la litosfera y astenosfera por debajo de la region, para desarro-
llar modelos de peligro sismico acordes con la naturaleza del fenomeno
sismologico regional.

100
200

Profundidad, km

700 L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Coeficiente de atenuacion de corte

Figura 10. Variaciones del coeficiente de atenuacion 9m propuesto para la Tierra por
el PREM, para los primeros 670 km de profundidad.
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Finalmente, en la figura 11 se muestra la sismicidad en tres dimen-
siones, desde una perspectiva perpendicular a la direccion de 20° No-
reste (N20E), que representa la direccion promedio de subduccion en
la zona. En esta imagen se observa perfectamente la zona de Benioff-
Wadati de la placa de Cocos, que representa la region de la placa que
genera sismos. El proceso de subduccion se observa claramente.
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-100—
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Profundidad, km
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T T T T T T T — 1 1
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Figura 11. Ubicacion de los hipocentros, en donde se distingue perfectamente el
proceso de subduccion regional. La escala vertical esta amplificada.

Conclusiones

El estado de Chiapas se encuentra localizado dentro de una region que
muestra un marco tectonico complejo, que probablemente sea una de
las causas de la escasa cantidad de estudios desarrollados en torno a las
caracteristicas tectonicas regionales.

La variacion lateral que presenta la placa de Cocos desde angulos
casi horizontales en Oaxaca y occidente hasta inclinaciones de 40° a
45° hacia Centroamérica genera sismos en la region de profundidad in-
termedia (hasta 300 km) en porcentaje alto.
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La zona de mayor generacion de sismos profundos en la region esta
incluida en la zona que el PREM predice con alto grado de atenuacion,
en la zona de transicion entre la litosfera y la astendsfera, lo que podria
disminuir el peligro sismico de esa zona, a pesar de la alta sismicidad
que se presentan en diferentes mapas sismicos, si los datos del PREM
son adecuados para la region.

Por otro lado, el acoplamiento de la energia sismica puede, en algu-
nos casos, amplificar las sefiales sismicas, aumentando en cierto grado
el peligro sismico.

De cualquier manera, es necesario desarrollar mas estudios que
aborden las situaciones expuestas de manera cientifica y, posterior-
mente, desarrollar panoramas de peligro sismico y vulnerabilidad de
acuerdo con las caracteristicas sismotectonicas regionales.
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III. Evaluacion del riesgo a la erosion de suelo en la
microcuenca del rio Francés

Rodolfo Palacios-Silva,
Sergio Lopez-Mendoza y
Alondra Gil-Rios

Introduccion

ral es una aproximacion utilizada en muchas disciplinas cientifi-

cas y tecnologicas, incluyendo en ellas a la Ingenieria Ambiental.
El objetivo de este capitulo es mostrar una aproximacion analitica que
permite establecer el riesgo de erosion producida por la precipitacion
pluvial y la combinacion de variables edafologicas, topograficas y de
uso de suelo que se presentan en un paisaje en particular. El estudio fue
realizado asumiendo un paralelismo entre la estimacion de riesgo con
la ecuacion universal para estimar la pérdida de suelos (USLE, abre-
viacion de las siglas en inglés por las que se conoce el modelo general:
Universal Soil Loss Equation), extendiendo la USLE a una microcuen-
ca utilizando un Sistema de Informacion Geografica (GIS, abreviacion
de las siglas en inglés del concepto Geographic Information System).
Hacia el final del capitulo se discute la validez y utilidad de aplicar este
acercamiento metodologico para determinar areas criticas dentro de la
zona de estudio.

I E lestudio del riesgo que presenta un sistema a un fendmeno natu-
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Erosion del suelo

La erosion es el evento que determina la distribucion espacio-temporal del
suelo superficial porque regula el balance de dos procesos, la generacion y
la remocion del suelo. Las actividades humanas han modificado en muchas
formas este balance natural porque suprimen la formacion de suelo o ace-
leran su desplazamiento (la agricultura, las edificaciones, la deforestacion,
entre muchas otras). El suelo es un recurso natural no renovable en corto
plazo, porlo que la recuperacion de sus propiedades resulta dificil y costo-
sa. En la actualidad, el cambio en el balance generacion-remocion del suelo
es considerado uno de los principales problemas ambientales.!

Se estima que alrededor de dos mil millones de hectareas en el mun-
do (15% de la superficie terrestre) sufren algtn tipo de degradacion del
suelo severa.?! Es dificil asignar un costo de la degradacion de la cali-
dad edafica porque el suelo proporciona una gran cantidad de bienes
y servicios ambientales como el sostenimiento de la biodiversidad, la
regulacion del ciclo hidrologico, el reciclaje de nutrientes asi como el
amortiguamiento, la retencion o transformacion de sustancias conta-
minantes. Sin embargo, es posible dar una valoracion economica de la
erosion de suelo porque la degradacion esta inversamente relaciona-
da con el nivel productivo de las areas forestales o agricolas. Para dar
una magnitud del impacto de la pérdida del suelo cabe mencionar que
en algunos paises del sur de Asia se calcula que la disminucion en la
productividad del suelo representa la pérdida de siete mil millones de
dolares al ano,P! mientras que en EU, la pérdida de productividad tiene
un costo que alcanza los 44 mil millones de délares por afo.!*!

La mayoria de los estudios relacionados a la evaluacion de la erosion
del suelo se han realizado en paises desarrollados. En América latina y
otros paises en desarrollo, el estudio de las causas y consecuencias de
la erosion ha sido poco abordado a pesar que resulta un aspecto funda-
mental por la relacion que tiene la calidad del suelo con la obtencion de
bienes y servicios ambientales.P! El estudio de las causas y consecuen-
cias ambientales de la erosion, asi como las formas de mitigar su im-
pacto negativo, es un reto que debera ser atendido con celeridad para
alcanzar la sostenibilidad del desarrollo social en futuras generaciones.
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Modelacion del riesgo a la erosion de suelo por actividad pluvial

La erosion hidrica depende de cuatro factores: clima, suelo, vegeta-
cion, y topografia. El impacto del clima se relaciona con la cantidad
y la intensidad de la lluvia.l! Si la precipitacion es mayor, la erosion
potencialmente también puede ser mayor. Sin embargo, el tamano de
las particulas del suelo y su capacidad de retencion, permeabilidad y
contenido de agua son determinantes en la intensidad de la erosion.
7l Por ejemplo, si las particulas son mas pequenas o el suelo contiene
mas agua o la permeabilidad es baja entonces existe un mayor poder
abrasivo. La vegetacion por otro lado, también desempena un papel
importante; reduce el impacto mecanico de las gotas de agua al caer
sobre el suelo y determina el flujo hidrico.¥! Los suelos desnudos son
mas susceptibles a la erosion que los suelos con cobertura vegetal. La
influencia de la topografia a la erosion se asocia basicamente a la pen-
diente, cuanto mayor es la pendiente, mayor es el potencial para la ero-
sion de agua.’! Los cuatro factores mencionados anteriormente, en su
conjunto, predicen el tipo de erosion y su magnitud.

La modelacion numérica sintetiza los factores que producen la
erosion en una ecuacion. Para la erosion hidrica permite entender los
procesos causales de la degradacion de los suelos, evaluar local y re-
gionalmente el impacto ya sea en zonas naturales o en sistemas pro-
ductivos, e identificar las estrategias de control a la erosion.!” En este
contexto la modelacion numérica permite evaluar las practicas de con-
servacion que buscan la reduccion de la erosion de suelos.'® Existen
muchos tipos de modelos diferentes entre si en su capacidad predictiva
y aplicaciones que evaltian la pérdida de suelos como resultado de los
procesos hidrologicos.!!! Basicamente los modelos se agrupan en em-
piricos (conjunto de ecuaciones empiricas) y analiticos (conjunto de
ecuaciones que modelan la deposicion de sedimentos). Generalmente
los modelos empiricos son ttiles para estudios a gran escala (temporal
y espacial) y se distinguen también porque los datos necesarios para es-
timar sus parametros son relativamente faciles de obtener. Los modelos
analiticos son mas precisos y puntuales pero necesitan ser alimentados

por una mayor cantidad de datos.!!
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El desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (GIS) ha
incrementado significativamente la aplicacion de los modelos en la eva-
luacion de la pérdida de suelos y el disenio de estrategias para su control.
(51 E] poder de esta herramienta radica en su capacidad para relacionar
diferentes tipos de datos como imagenes de satélite, fotografias aéreas,
ademas de muchas y diferentes fuentes de datos geograficos, asi como
su capacidad para la integracion de datos con diferentes escalas. Tam-
bién, los GIS son una herramienta que facilita la toma de decisiones ya
que permite evaluar cuantitativamente diferentes escenarios de manejo
y mostrar en forma simple las estrategias de mitigacion o conservacion
de suelos.!™

Los mapas de riesgo a la erosion hidrica son evaluaciones del paisa-
je realizadas a partir del analisis espacial de datos climaticos, edaficos,
topograficos y de uso de suelo. Las evaluaciones de riesgo plasmadas en
mapas clasifican superficies del terreno en funcion del grado del riesgo en
una unidad de territorio definida. Los métodos para la evaluacion de ries-
go fueron propuestos en 1970 y desde entonces, han evolucionado nota-
blemente debido a la expansion del interés por el estudio de la erosion y
los cambios ambientales asociados a la pérdida de la calidad de los suelos.
(Bl Actualmente, los mapas de riesgo generalmente involucran métodos
de sintesis de variables de distinto tipo y de origen diferente. "l

Objetivos del capitulo

El uso de la tecnologia ha proporcionado una herramienta muy impor-
tante para construir modelos de analisis mas robustos en la evaluacion
de riesgo y también han servido para proporcionar informacion de facil
acceso a tomadores de decisiones. El presente estudio constituye un
ejemplo de la utilizacion de dos herramientas, un modelo de erosion
(USLE) y el GIS, para inferir el riesgo a la erosion del suelo. El enfo-
que principal del capitulo es que a través de la técnica GIS es posible
tener una adaptacion de la USLE a un area pequena (delimitada como
una microcuenca) y de esta forma se convierte en una herramienta de
aproximacion metodologica para determinar areas susceptibles a la
erosion edafica en el paisaje.
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Zona de estudio
Localizacion

Lamicrocuenca del rio Francés se localiza en los 16°51' 297 y 16°55’ 00”
Latitud Norte y 93°17° 18" y 93°27 28” de Longitud Oeste. Pertenece a
la cuenca Grijalva-Tuxtla Gutiérrez y por lo tanto a la region hidrologi-
ca Grijalva-Usumacinta. La zona de estudio presenta una interseccion
del 60% con el municipio de Berriozabal y del 40% con el municipio
de Ocozocoautla de Espinosa. Tiene un tamano de aproximadamente
13,380 ha y 78 km? de perimetro y su altitud varia entre los 660 hasta
los 1230 msnm (figura 1). La microcuenca fue delimitada a partir del
cono de deyeccion que se encuentra en la parte norte de la cuenca, sitio
donde el rio Francés, una corriente perenne poco caudalosa, se infiltra
por varias decenas de pequenos sumideros (con un perimetro menor de
1.5 m) para convertirse en una corriente subterranea.

Descripcion del paisaje
En términos generales el clima de la region presenta una temperatura
media anual que oscila entre los 22° y los 30°C, mientras que la pre-

cipitacion media anual de la zona es de 1200 mm/afo y se concentra
temporalmente en el verano, otofio e invierno.!!
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No se tiene un registro puntual de la precipitacion, pero las dos esta-
ciones meteorologicas mas cercanas a la zona de estudio muestran que
llueve aproximadamente 70 dias al afo, la precipitacion generalmente
es menor a los 10 mm y raramente excede los 80 mm de lluvia al dia
(cuadro 1), la variacion temporal oscila entre los 600 a los 1800 mm
anuales (figura 2).

Cuadro 1. Caracterizacion de la precipitacion registrada en dos estaciones
meteorologicas adyacentes a la zona de estudio realizada a partir de los
datos del periodo de 1989-2007. Los datos fueron obtenidos del Sistema

Meteorologico Nacional.

Berriozabal Apic-pac
Precipitacion (mm) F;i‘::::g a Porcentaje F;i‘::::g a Porcentaje
| 0 | ss98 | 7957 | 4030 | 7008 |
| 0.1-10 | 823 | 117 | e03 | 1284 |
| 10.1-20 | 282 | 401 | 463 | 658 |
| 20.1-30 | 18 | 225 | 200 | 204 |
| 30.1-40 | &7 | 124 | o0 | 128 |
| 40.1-50 | 42 | os | s | om5 |
| 50.1-60 | 17 | o024 | 18 | o023 |
| 60.1-70 | 11 | o1 | 22 | o3 |
| 70.1-80 H 8 | o1 | 4 | o006 |
| 80.1-90 H 3 | o004 | 7 | o1 |
| 90.1-100 | 1 | o001 | 0 | o |
w5 o o o
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Figura 2. Régimen pluvial registrado en dos estaciones meteorologicas adyacentes a la
zona de estudio. Las letras en la figura agrupan los datos obtenidos para Berriozabal
(A) y Apic-pac (B). Los naimeros en la figura representan los datos de precipitacion
promedio mensual (1) y el registro anual de la precipitacion en la zona durante el pe-

riodo 1989-2007 (2). Los datos fueron obtenidos del Sistema Meteorologico Nacional.

La lluvia de verano en la zona de estudio es muy intensa y de corta
duracion, producida por la invasion de masas de aire himedo tropical
proveniente tanto del Atlantico como del Pacifico, mientras que la llu-
via de otono e invierno es menos intensa pero prolongada, debido a la
incidencia de masas de aire frio que llegan del norte.'"”! Generalmente
las lluvias no producen una modificacion significativa del rio Francés y
la zona de inundacion en el cono de deyeccion no es mayor de 400 m?.
Sin embargo bajo ciertas condiciones meteorologicas periodicas (pro-
ducidas cada 5-15 anos), el rio puede alcanzar su nivel maximo y la
zona de inundacion ocupa 330 ha (con un perimetro de 12.5 km), capaz
de producir un embalse de mas de 3,000,000 de litros de agua en el cono
de deyeccion por varios dias, provocando impactos negativos en la agri-
cultura, la ganaderia y directamente a cuatro asentamientos humanos
donde habitan cerca de 500 habitantes (figura 3).
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Figura 3. Inundacion del cono de deyeccion en noviembre de 2007.

La geomorfologia de la microcuenca se dispone principalmente en
un solo eje sinclinal compuesto por depositos de caliza y caliza-lutita
del cretacico inferior y superior (era mesozoica), respectivamente. 1!
El suelo predominante es aluvial de los tipos acrisol, luvisol, litosol y
rendzina,™ suelos pobres con alto contenido de materia organica. El
tipo de vegetacion natural de la region es selva mediana, actualmen-
te modificada casi en su totalidad por las actividades humanas a ve-
getacion secundaria, pastizal inducido (potreros) y campos agricolas.
Particularmente los campos agricolas pueden ser mono o policultivos,
primordialmente de subsistencia, los monocultivos son principalmente
de maiz y los policultivos pueden incluir café, pina y especies de valor
utilitario (especies comestibles, medicinales, combustibles y ornato).
8 Ta microcuenca es habitada por un poco mas de 8,000 habitantes
distribuidos en alrededor de un centenar de localidades categorizadas
con valores de alto y muy alto grado de marginacion. 2/ 2!
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Metodologia
Ecuacién universal para estimar la pérdida de suelo (USLE)

La erosion del suelo es ocasionada por la forma particular en la cual
muchas variables fisicas y de manejo se combinan en un sitio determi-
nado. La USLE es un modelo empirico que se dio a conocer en 1978,
representa la sintesis de varios enfoques con los que se venia abordan-
do el estudio de la erosion de suelos desde principios del siglo pasado
y actualmente, es un modelo general que sirve de referencia a maltiples
adaptaciones,??! fue disefiada para predecir la pérdida de suelo en pai-
sajes donde se realizan practicas agrosilvopastoriles, aunque ha sido
también adaptada a zonas con vegetacion natural o con bajo nivel de
perturbacion. La ecuacion calcula una tasa de remocion de suelo cau-
sada por la precipitacion pluvial y su estimacion proporciona un valor
medio de pérdida de suelo, en una region, (en condiciones particulares
de manejo) esperado en un periodo largo de tiempo.

La USLE es un modelo empirico desarrollado para asignar un valor
predictivo a partir de la obtencion de un nimero minimo de parame-
tros, en su forma esencial se resuelve con la estimacion numérica de seis
factores principales combinados en la siguiente expresion matematica:

A=ReEwifuwp (Ec. 1)

Donde:

A = Pérdida de suelo promedio anual [t/ha/ano]

R = Factor erosividad de las lluvias [M]J/ha*mm/hr]

K = Factor erodabilidad del suelo [T/ha*M]*ha/mm*hr]

LS= Factor topografico (funcion de longitud-inclinacion-forma de la
pendiente) [adimensional]

C = Factor ordenacion de los cultivos (cubierta vegetal) [adimensio-
nal]

P= Factor de practicas de conservacion de la estructura del suelo
[adimensional].
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Adaptacion de la USLE al Sistema de Informacion Geografica

El GIS, cuando es integrado a un modelo de analisis, es una herramienta
muy poderosa para evaluar la erosion del suelo debido a que este even-
to tiene implicitas una serie de factores con una distribucion espacial.
La integracion USLE-GIS es un método ampliamente utilizado para
simular la variacion espacial del proceso de erosion. En este estudio se
utilizé un formato raster para realizar la evaluacion del paisaje. La es-
tructura raster consiste en la representacion de entidades espaciales en
una cuadricula compuesta de celdas (pixel) ya que es una estructura
simple y facil de manejar que ademas tiene gran capacidad de sobrepo-
sicion. El esquema de analisis utilizado se simplifica en la figura 4, que
muestra el disefio aplicado para la obtencion de datos para su transfor-
macion y analisis.
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Figura 4. Esquema general del disefio de analisis utilizando la USLE y el GIS.
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Erosividad de la lluvia (Factor R)

Es el potencial erosivo de la lluvia estimado por la energia que produce
la precipitacion dada su intensidad y duracion. Aunque la precipita-
cion en la zona presenta una marcada variacion temporal, dentro del
ano y entre diferentes afos, en este trabajo se considero solo la varia-
cion espacial de la lluvia definida a partir de los climas encontrados en
la zona de estudio!! (figura 6a).

La energia cinética producida por la lluvia fue calculada aplicando
un modelo binomial utilizado para evaluar la erosividad en México, !l
una ecuacion empirica con la siguiente construccion:

R -2.4619 + 0.006067Pa’ (Ec.2)

Donde:

R = Factor erosividad de las lluvias [M]/ha*mm/hr]

Pa = Precipitacion anual

La ecuacion fue ponderada segtin el tipo de clima presente en la zona
de estudio,?!!al calido himedo (Am) se le asign6 una precipitacion de
1400 mm, mientras que a los subhtimedos [Awl y Aw0 (w)] fue consi-
derado un valor de 1100 y 800 mm respectivamente.

Erodabilidad del suelo (Factor K)

Es la susceptibilidad del suelo a erosionarse por la actividad de la lluvia
estimada como la energia necesaria para degradar una tonelada de sue-
lo en una hectarea. El factor K representa el efecto de las propiedades
del suelo asi como de las caracteristicas del perfil del suelo. Los valo-
res de K fueron asignados usando el nomograma de erodabilidad del
suelo, que combina el efecto del tamano de las particulas, porcentaje
de materia organica, el codigo de la estructura del suelo y la clase de
permeabilidad del perfil®! (figura 6b). Para evaluar el factor K a partir
del nomograma se utiliz6 informacion generada por el ordenamiento
de los tipos de suelo en la zona de estudiol® (figura 5). Para todos los
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tipos de suelo se asigno un contenido de limo y arena muy fina del 10 %
sin presencia de arena (0%), si el suelo no presenta rendzina o bien, si
la rendzina es el suelo de tercer orden en su composicion se considero
un contenido de materia organica del 0%, si se presenta la rendzina en
segundo orden, se asigno un valor del 2 % de materia organica y si es
el componente principal del suelo se asign6 un valor del 4 % a la ma-
teria organica. La estructura fue evaluada segin la fase fisica del suelo,
si el suelo presenta una fase litica se considero una estructura granular
gruesa de otra forma fue considerada una estructura prismatica. Final-
mente, la permeabilidad fue categorizada segtin la textura, un suelo
con textura fina se le asign6 una permeabilidad muy lenta, mientras
que al suelo con textura media se le asigno un valor de permeabilidad
moderada. Con estos valores se calculan los valores del factor K con la
ecuacion del nomograma:

b slo-a)s (12 - MOV M1 14+ 3255 - 21+ 25(P - 3]]]
17,5094 ) 100 (Ec.3)

Donde:

K = Factor de erodabilidad del suelo [t./ha.M]*ha/mm*hr].

MO = Materia organica [%].

S = Codigo de la estructura del suelo.

P - Codigo de permeabilidad.

M = Producto de las fracciones del tamano de las particulas prima-
rias 6 % limo + % arena muy fina)*(100 - % arcilla).
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Figura 5. Nomograma de permeabilidad. En el ejemplo de su uso se ilustra la valora-
cion del factor K para un suelo con el 74 % de limo y arena muy fina, 5% de conteni-
do de arena, 3 % de materia organica, que presenta una estructura granular muy fina
y una permeabilidad lenta a moderada. El valor del factor K en el ejemplo ilustrado
es de 0.4 (imagen extraida de Morgan y Urbano Lopez de Meneses 1997).

Topografia (Factor LS)

La topografia es un factor determinante para la erosion de los suelos, el
factor LS sintetiza el efecto de la pendiente con la longitud de la ladera.
Para calcular la pendiente y la orientacion de la ladera en la microcuenca
del rio Francés se utilizo un Modelo Digital de Elevacion"®I! (figura 6¢).
Lalongitud de pendiente se defini6 como la distancia horizontal des-
de el origen de un flujo hasta el punto donde el gradiente de la pendiente
se reduce significativamente y la deposicion del flujo comienza, o bien,
donde el escurrimiento es concentrado en un canal definido. Para su cal-
culo se utiliz6 la formula propuesta por Wischmeier y Smith (1978):

-
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Donde:

L= Factor de longitud de pendiente

1= Longitud de la pendiente [pies]

m = Exponente de la longitud de la pendiente

El exponente de longitud de pendiente m que determina la relacion
entre erosion causada por flujo de agua en el terreno y la erosion causa-
da por impacto de gotas de lluvia en el terreno, puede ser calculado con
la siguiente ecuacion:

m={0.1342= LN{g)+0.192) (Ec.5)

Donde:

m = Exponente de la longitud de la pendiente

q = Angulo de pendiente [%]

Para calcular el efecto de la inclinacion de la pendiente en la erosion
del suelo se utilizo la siguiente ecuacion para pendientes que tuvieran
una longitud mayor a cinco metros:

& = 10.8=seng— 0.03) (Ec.6)
Cuando S9%

8 =168={reng— 0 5) (Ec.7)
Cuando $%9%

Donde:

S = Factor de inclinacion de pendiente
S = Inclinacion de pendiente [%]
q=Angulo de pendiente [°]

En este estudio, se calculo el valor del factor LS como el valor pro-
medio para cada casilla del raster y las ocho casillas de su vecindario.
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Figura 6. Tipos de clima (a), tipos de suelos (b), topografia (c), cobertura forestal
(d) y uso de suelo (e) encontrados en la zona de estudio.
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Cobertura vegetal (Factor C)

El factor C es la estimacion de la proteccion del suelo debido a la ve-
getacion. La cantidad y velocidad con la que el agua remueve el suelo
depende de la vegetacion que lo cubre. Los suelos de paisajes con vegeta-
cion permanente son muy estables pero tan pronto como la vegetacion
es removida, la erosion se acelera significativamente. Existen diferentes
formas de estimar la cobertura vegetal en un paisaje, en este estudio se
utilizo una reclasificacion simple de una imagen de satélite tipo Landsat
(6 d). Los valores asignados oscilaron entre 0.1 hasta 1, donde los sitios
sin vegetacion tienen valor de 1 mientras que los sitios con vegetacion
densa (segtin el analisis espectral considerado) tomaron valores de 0.1.

Préacticas de manejo (Factor P)

El factor P es la estimacion del impacto de las practicas de uso de suelo
sobre la erosion del paisaje. Las actividades humanas pueden acelerar
en gran medida las tasas de erosion; las actividades agricolas conven-
cionales han aumentado la erosion de forma considerable debido a que
generalmente se quema el rastrojo dejando el suelo desnudo y con ma-
yor susceptibilidad a la erosion. En este estudio, se asignaron valores
arbitrarios de acuerdo a la descripcion del uso de suelo en la micro-
cuencal®! (figura 6e), a las zonas urbanas se les asigno un valor de 0, a
las zonas conservadas un valor de 0.1, mientras que las zonas de mane-
jo, tanto agricola como de pastoreo se les asigno un valor de 0.5.

Adaptacién del binomio USLE-GIS a un modelo de riesgo

En este estudio la evaluacion de la USLE no fue utilizada en su forma
convencional al obtener un valor predictivo de la tasa de suelo erosio-
nado en un intervalo de tiempo (ec. 1), sino que se asumen los supues-
tos implicitos en el modelo matematico para asignar un valor relativo
de riesgo a la erosion hidrica. Es decir que la extension espacial de la
USLE con el GIS permitio delimitar superficies con diferente nivel de
exposicion de riesgo que no pueden ser traducidas directamente a un
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valor de pérdida de suelo, sino simplemente, a un valor de riesgo a la
erosion relativo a los atributos de la microcuenca del rio Francés. La
evaluacion de riesgo es el calculo del producto de dos eventos probabi-
listicos independientes entre si, el peligro y la vulnerabilidad. El peligro
es el impacto que puede ocasionar un fenémeno natural en el ambiente,
mientras que la vulnerabilidad esta determinada por la susceptibilidad
de un sistema a ser alterado por un fenémeno natural en particular.

En el presente trabajo se identifican superficies con diferentes niveles
de peligro determinadas por el valor del factor R (ec. 2), el sentido de uti-
lizar los valores de este parametro es para considerar una relacion geomé-
trica entre la intensidad de la lluvia y el impacto que podria ocasionarle
al suelo. Los valores de probabilidad se asignaron con un patron espacial
uniforme en una matriz compuesta por celdas de 50x50 m. El valor de
cada celda fue asignado con base en la siguiente expresion:

(Ec. 8)

Donde
Pi=Peligro de erosion en el pixel ié¢simo relativo al impacto esperado
de la lluvia segin su ubicacion en la microcuenca.

Ri=Valor del factor R calculado para el pixel iésimo.
NR-Niveles del factor R.

En este estudio se delimitaron superficies con diferentes niveles de
vulnerabilidad determinadas por los factores K, LS, C y P. Para realizar
el calculo de la vulnerabilidad no se considero la naturaleza de los datos
de origen, tanto el factor K como el LS son variables numéricas, con
distribucion geométrica y polinomial respectivamente, mientras que
el factor C y P son variables categoricas designadas arbitrariamente al
paisaje, simplemente se asume un evento que resume un sistema com-
plejo de elementos fisicos y biologicos. Los valores de probabilidad se
asignaron en una matriz compuesta por celdas de 50x50 m. El valor de
cada celda fue asignado con base en la siguiente expresion:
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pi o | Ki® LSi*Cix Pi
1=

.E;\_ITIFI',{% A=li== FJ];E (Ec.9)

Donde

Vi=Vulnerabilidad de erosion del pixel iésimo relativo a la suscepti-
bilidad esperada por los atributos edaficos, topograficos y de manejo
que presenta.

Ki=Valor del factor K calculado para el pixel iésimo.

LSi=Valor del factor LS calculado para el pixel iésimo.

Ci=Valor del factor C calculado para el pixel iésimo.

Pi=Valor del factor P calculado para el pixel iésimo.

max(Ki*Lsi*Ci*Pi)-Valor maximo obtenido en el paisaje del pro-
ducto de los factores K, LS, Cy P.

De tal forma que para obtener el valor de riesgo se reescribio la ecua-
cion 1 en la siguiente expresion numérica:

Bi= Pl

Donde
Ri=Riesgo de erosion del pixel ié¢simo en funcion del peligro y vul-

nerabilidad.

(Ec.10)

Resultados y discusion

El riesgo de erosion de suelo fue modelado en la microcuenca del rio
Francés, utilizando como guia base la ecuacion universal para estimar la
pérdida de suelo (USLE). La utilidad de la USLE como modelo predic-
tivo de la tasa de suelo erosionado ha sido aprobada por varios estudios,
pero también, se ha sefialado que puede llegar a ser una herramienta con
una alta imprecision para escalas temporales y espaciales pequenas.®l En
este trabajo no se presentan los valores de los parametros R, K, LS, Cy P
en el sentido predictivo que primordialmente tienen. Lo anterior porque
consideramos que existen algunas indeterminaciones importantes de los
datos de entrada e incluso, que hacen falta algunos ajustes operativos
para recuperar el beneficio original del modelo. Sin embargo, la extension
dela USLE a través del GIS nos parece un ejercicio exploratorio relevante
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que permite realizar el planteamiento de algunas hipotesis del comporta-
miento de la remocion de suelo en la zona de estudio.

Los valores del Factor R obtenidos en la microcuenca del rio Francés
utilizando isoyetas de 800, 1100 y 1400 mm de precipitacion anual fue-
ron de 5852,10049 y 15338 MJ/ha*mm/hr respectivamente (figura 7a), el
Factor R tuvo una moda de 10049 MJ/ha*mm/hr debido a la dominancia
del clima calido subhtimedo del tipo Aw1 (figura 6a). La estimacion de la
erosividad del suelo a partir de valores medios esperados de energia libe-
rada por la magnitud e intensidad de la lluvia en periodos anuales es una
fuente de imprecision en la USLE cuando existe una marcada variacion
temporal o espacial.#”) En la zona de estudio no solo existe una variacion
estacional sino también una variabilidad de anos secos con tres veces me-
nos lluvia que en los anos mas htumedos (figura 2). Debido a los atributos
climaticos de la zona de estudio sera necesario ajustar la parametrizacion
del Factor R para obtener datos mas robustos en la USLE.

El Factor K tomo valores en el paisaje que oscilaron entre el 0.4 y
0.9 t/ha*M]*ha/mm*hr (figura 7b). Debido a que el suelo de la micro-
cuenca es aluvial donde domina el tipo litosol con rendzina de textura
media (figura 6b), el valor medio del Factor K en el paisaje fue de 0.7 t/
ha*MJ*ha/mm*hr. Los valores de erodabilidad alcanzaron valores mas
altos de los esperados, posiblemente por la caracterizacion de los datos
de entrada que exigen una mayor apreciacion de las condiciones fisicas
y quimicas del suelo para la correcta interpretacion del nomograma de
permeabilidad, sin embargo es pertinente sefialar que algunas aproxi-
maciones de campo parecen apuntar a tener una condicion relativa-
mente homogénea del suelo en el paisaje de estudio.

Los resultados encontrados en nuestro trabajo muestran que el
factor LS tomo valores que oscilan entre el 0.02 y 11.9 (figura 7¢). La
mayoria de la pendiente del paisaje es menor a los 9°, aunque existen
pendientes que alcanzan los 45° no son laderas demasiado pronuncia-
das, la mayoria de las laderas de la zona son menores a los 1000 m de
longitud. El valor promedio del Factor LS en el paisaje fue de 0.87. A
diferencia de los Factores R y K que caracterizan el impacto de las go-
tas de lluvia a las particulas del suelo, el Factor LS busca sintetizar el
escurrimiento laminar y el movimiento en hondonadas.
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Los modelos de escorrentia son una herramienta atil para predecir y si-
mular los caudales de una cuenca con base en una conceptualizacion sim-
plificada de varios procesos fisicos, como la infiltracion, evaporacion, flujo
superficial y flujo subterraneo.”®! El calculo del Factor LS es en simismo un
modelo de escorrentia que caracteriza la direccion y acumulacion del flujo
del agua superficial y explica las avenidas fluviales asi como el incremento
del caudal del rio Francés en los eventos de inundacion del cono de deyec-
cion que suceden de forma extraordinaria pero periodicamente (figura 3).

Los métodos de teledeteccion han sido utilizados ampliamente para
generar mapas de cobertura vegetal.[*?! Respecto a la estimacion de los
valores del Factor C en el paisaje de estudio, se encontraron valores que
oscilan entre los 0.05 y 1 (figura 7d). En este estudio se utiliz6 un siste-
ma de reclasificacion simple que sobrevalora la cantidad de cobertura
arborea en la zona de estudio debido a que un error comtn en la reclasi-
ficacion simple es que suceden confusiones entre categorias parecidas.

La vegetacion arborea determina de forma importante una baja ero-
sion del suelo. En un bosque denso, las raices y la tierra forman una red
que permite el paso del agua sin descomponer la estructura del suelo.
Las plantas y los animales que viven en el subsuelo remueven la tierra
y la mantienen porosa, de modo que el agua se infiltra en vez de correr
por la superficie provocando erosion®! En la zona de estudio existen
fragmentos naturales remanentes de selva mediana, aunque la mayoria
son fragmentos arboreos pequefios de vegetacion secundaria. Algunos
estudios muestran que la vegetacion secundaria puede actuar en el mis-
mo sentido que el bosque maduro como medio protector a la erosion.!l

La clasificacion del paisaje para el Factor P oscilo entre 0 y 1 (figura
7e). Al area urbana de la comunidad de Ocuilapa de Juarez le asigna-
mos el valor de 0y el valor maximo de 0.5 fue asignado a la mayoria del
paisaje por estar compuesto de potreros y zonas de cultivo. Es comtn
que los Factores C y P se agrupen bajo un solo parametro porque acti-
vidades como la construccion de caminos o edificios, asi como algunas
practicas de cultivo, ganaderia y de aprovechamiento forestal remue-
ven la cobertura vegetal y modifican la estructura del suelo, lo que in-
crementa la pérdida de suelo.”! En este estudio, el analisis fue realizado
para determinar categorias de riesgo a la erosion del suelo relativas al
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paisaje y de esta forma detectar areas criticas dentro de la unidad de
estudio. No obstante, en ausencia de datos que permitan la validacion
de los resultados obtenidos, la USLE no debera ser considerada una es-
timacion predictiva de la cantidad de suelo que se pierde en el paisaje.
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Figura 7. Distribucion espacial en el paisaje de estudio del Factor R (a), Factor K
(b), Factor LS (c), Factor C (d) y Factor P (e).
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Debido a que en esencia se realizo el mismo calculo para obtener
“valores de probabilidad” que determinan el riesgo a la erosion en la
microcuenca del rio Francés no se presentan los valores absolutos de
la evaluacion de peligro y vulnerabilidad porque carecen de una escala
de referencia, no obstante, sostenemos que esta aproximacion permite
delimitar un patron de erosion potencial que resulta de la combinacion
sistematica de factores climaticos, edaficos, topograficos y biologicos.

Nuestros resultados asumen que el peligro tiene una distribucion
espacial uniforme mientras que la vulnerabilidad presenta una autoco-
rrelacion espacial (figura 8). Definitivamente los patrones observados
corresponden a la naturaleza de los datos de origen pero no dejan de
tener cierto sentido, la precipitacion puede tener un comportamiento
temporal impredecible, pero en el espacio pueden delimitarse super-
ficies relativamente homogéneas de lluvia (cortinas). Mientras que la
vulnerabilidad esta determinada por factores asociados espacialmente
entre si (suelo, topografia y componentes biologicos).

Con base en el ejercicio realizado en este trabajo el 13 % de la micro-
cuenca se encuentra en un nivel bajo de peligro, el 82 % de la zona tiene
nivel medio y el restante 5 % un nivel alto (figura 8a). Mientras que en
términos de la vulnerabilidad, el 75 9% de la zona tiene un nivel bajo,
23 % un nivel medio y el 2 % restante un nivel alto de vulnerabilidad
(figura 8b). En estudios realizados en algunas zonas tropicales se ha en-
contrado que el Factor R es el determinante en el riesgo a la erosion.*?!

Losresultados encontrados indican que alrededor del 19 del paisaje
se encuentra en un alto grado de riesgo, 8 % presenta un nivel medio y
el 91 9% restante tiene un nivel bajo a la erosion (figura 9). La distribu-
cion de las zonas de mediano y alto riesgo se encuentra en las laderas
que rodean el cono de deyeccion, ubicadas en la parte norte de la zona
de estudio donde se encuentra la parte mas baja de la microcuenca.

La reforestacion puede considerarse como una estrategia de correccion
hidrologica que puede aplicarse en las laderas con mayor riesgo a la erosion.
El incremento de la cubierta vegetal permite mayor infiltracion y tiempo
de concentracion del agua, la correccion hidrologica puede llevarse a cabo
considerando distancias de siembra y el cultivo de especies que estimulen
el sotobosque para lograr un sistema eficiente en la intercepcion de agua.
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Figura 8. Distribucion espacial del peligro (a) y vulnerabilidad (b) en el paisaje de
estudio.
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Figura 9. Mapa de riesgo a la erosion del suelo en la microcuenca del rio Francés.

Particularmente en la zona de estudio se sugiere la reforestacion
de subsistencia, es decir el disenio y aplicacion de sistemas forestales
desarrollados para permitir la regeneracion de la cobertura vegetal, la
disminucion de la erosion y que ademas permita satisfacer la demanda
de lena de la comunidad. Algunas especies de rapido crecimiento como
el quebracho (Acacia spp) y el humo (Nectandra spp), especies preferidas
como lena en la zona de estudio, podrian propagarse intencionalmente
como estrategia para disminuir la pérdida de suelo asi como para obte-
ner combustible.

Como medidas complementarias a la reforestacion se podria con-
siderar la utilizacion del rastrojo remanente de las siembras para con-
servar los suelos asi como la construccion de diques, espigones, zanjas
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0 presas para contener o dirigir el desplazamiento laminar del suelo
en las laderas de mayor riesgo a la erosion. Asi como también, realizar
capacitacion técnica a los campesinos de la comunidad para modificar
las practicas de labriego hacia acciones de manejo que consideren la
conservacion de los suelos.

Consideraciones finales

Los métodos de evaluacion de la erosion constituyen una parte impor-
tante en el diagnostico de los recursos naturales y la tendencia es a una
mayor influencia de la matematizacion y el uso de nuevas tecnologias
informaticas. La aplicacion del binomio USLE-GIS enla zona de estudio
permitio obtener informacion util para el entendimiento de la dinamica
del suelo, que ademas puede ser empleada para proponer estrategias
de manejo y conservacion. En este estudio se utilizo una herramienta
sencilla que puede ser de relativa facil interpretacion, aunque no fue
empleada para cuantificar la pérdida de suelo, la clasificacion de riesgo
puede ayudar a identificar areas criticas, asi como alternativas para el
control de la erosion en la zona de estudio.
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IV. Disposicion final de residuos sélidos urbanos y
de manejo especial, estudio de un caso en Chiapas

Pedro Vera Toledo

Resumen

los de sitios de disposicion final de residuos tanto controlados,

como no controlados, asi como la legislacion aplicable en el ru-
bro, Ley general parala prevencion'y gestion integral de los residuos y mucho mas
especifica la NOM 083-SEMARNAT-2003 “Especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefo, construccion, operacion,
monitoreo, clausura y obras, complementarias de un sitio de disposicion
final de residuos solidos urbanos y de manejo especial”.

Se aborda la problematica de la disposicion final de los residuos
solidos urbanos y de manejo especial, analizando el caso especifico
de uno de los sitios de disposicion final de residuos solidos que posee
el municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas, se concluye con una pro-
puesta orientada a minimizar los impactos ambientales por la dispo-
sicion inadecuada de los residuos.

S e analiza la generacion per cdpita de los residuos, posteriormente

Introduccion

En el pasado, la generacion de residuos solidos no representod pro-
blema alguno, ya que éstos eran faciles de incorporar a la naturaleza,
de tal manera que el equilibrio de los ecosistemas no se veia alterado.
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Actualmente México enfrenta grandes retos en el manejo integral de
sus residuos solidos urbanos (RSU) y de manejo especial (RME) de-
bido, principalmente, al elevado indice de crecimiento demografico e
industrial del pais, al cambio de habitos de consumo de la poblacion, la
elevacion de los niveles de bienestar, la creacion de nuevos materiales
y la tendencia a abandonar las zonas rurales para concentrarse en los
centros urbanos . Asimismo, la poblacion se incremento en el periodo
desde 1950 hasta 2000 de 30 a mas de 98 millones, contribuyendo a una
generacion de residuos (RSU y RME) a nivel nacional estimada en 83
mil 830 toneladas diarias para el afo 1998 I'"l. De acuerdo con la Secreta-
ria de Desarrollo Social, desde 1960 hasta 2000 la generacion de RSU y
RME se increment6 nueve veces y su composicion cambio de ser prac-
ticamente organica, facilmente integrable a los ciclos de la naturaleza,
a un 50% de componentes, cuya descomposicion es lenta y requiere
de procesos complementarios para efectuarse (basicamente materiales
plasticos o plastificados), ! a fin de reducir sus impactos al ambiente.
Entre los resultados negativos de la inadecuada disposicion de residuos
solidos se encuentran: contaminacion del ambiente, mal aspecto y dete-
rioro del paisaje, producen malos olores, son foco de infeccion y lugar de
reproduccion de bacterias, hongos y otros microorganismos patogenos,
fuentes alimenticias y de reproduccion para especies consideradas nocivas,
que a su vez son portadores de vectores de ciertas enfermedades perjudi-
ciales para la salud pablica y competencia directa de la fauna silvestrel”.
En Chiapas, los municipios del estado no escapan de esta problema-
tica, y se enfrentan a un sinnimero de retos en cuanto a la gestion de
los residuos solidos; entre ellos destaca la disposicion final de los RSU
y RME. En Chiapas, estado de la reptblica con 118 municipios, es de es-
perarse que exista el mismo ntmero de sitios destinados para la dispo-
sicion final de los residuos o como se conocen coloquialmente “tiraderos
a cielo abierto”, pero en realidad existen muchos mas para este fin 1.
En el afo de 1998, en el Estado se tenian detectados 104 sitios controla-
dos y 769 sitios no controlados; para el 2006, se llegaron a reportar 313
sitios controlados y 767 no controlados. Sin embargo, entre las estadis-
ticas de los diferentes niveles de gobierno, se refleja una discrepancia
muy grande, ya que en la Agenda Estadistica Chiapas (2001), se reporta
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unicamente 7 sitios denominados “tiraderos de basura a cielo abierto”
que son el equivalente en la actualidad a los denominados “sitios no con-
trolados”, ubicados en los municipios de Tuxtla Gutiérrez, Tapachula,
Comitan, Palenque, Pichucalco, Motozintla y Mapastepec, con una su-
perficie total de 172 hectareas y 2 rellenos sanitarios ubicados en San
Cristobal y Palenque, con una superficie conjunta de 11 hectareas!'. La
proyeccion basada en estos datos y considerando los 118 municipios que
conforman el estado, arrojarian una superficie de 2 mil 899.43 hectareas
para la disposicion final de los residuos y con ello, evidentes impactos al
ambiente. Sea cual sea la cantidad de sitios y la superficie que ocupen, lo
cierto es que este nimero generalmente aumenta y se modifica cada fin
de administracion municipal, en ese mismo caso se encuentra el munici-
pio de Chiapa de Corzo, en donde se conocen por lo menos cuatro sitios,
de ellos tres se encuentran abandonados y uno en operacion [l

Finalmente en Chiapas la generacion per cdpita, de residuos solidos
corresponde a 0.83 kg/hab.-dia que producen 3 mil 360 ton/dia de resi-
duos solidos, de los cuales, 40 por ciento (mil 344 ton) se produce en
cabeceras municipales que cuentan con servicio de recoleccion y el res-
to en zona rural que no cuenta con sistemas eficientes de recoleccion
(Plan Chiapas 2007-2012), de manera que los residuos que no se reco-
lectan, se dispersan en: calles, lotes baldios, parques, jardines, etcétera
y son arrastrados por la lluvia o el viento generalmente a rios y arroyos,
por otra parte, en muchos municipios la disposicion final, no es la ade-
cuada y a esto se le suma el ingreso de residuos peligrosos!'”.

Legislacion aplicable

Para el ano 1994, en México se contaba con normas oficiales especificas
para la disposicion final de los residuos solidos que para ese entonces
se denominaban Municipales, la primera NOM-083-SEMARNAT-1996,
“Que establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados
a la disposicion final de los residuos solidos municipales” y la NOM-
084-SEMARNAT-1994, “Que establece los requisitos para el disefio de un
relleno y la construccion de sus obras complementarias”, ambas abro-
gadas, sin embargo por muchas razones la aplicacion y cumplimiento
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de las citadas para muchos municipios, era practicamente imposible, lo
que se reflejaba en la abundancia de sitios de disposicion final de resi-
duos sin control alguno.

Para el afio 2003, se expide la Norma NOM-083-SEMARNAT-2003,
que entro en vigor en diciembre de ese mismo afio, entre otras noveda-
des esta norma categoriza a los sitios en funcion de la cantidad de resi-
duos que ingresa a ellos, ademas, otorgaba a los municipios que posean
sitios que no cumplan con los requisitos presentados en la citada, un
plazo no mayor de 18 meses, para que presenten un plan de regulariza-
cion (PR) ante las autoridades ambientales federales y estatales. En ¢l
se estableceran las adecuaciones que seran necesarias efectuar al sitio
en operacion, de tal manera que se ajuste a las especificaciones de la
norma, o bien planteando su clausura bajo los lineamientos marcados
en la misma regulacion oficial. En ambos casos, el PR debera constar de
un proyecto de ingenieria que describa a detalle las adecuaciones y/o
las actividades de clausura para su realizacion por parte de los respon-
sables de los sitios, ya sean los ayuntamientos o los particulares.

La Ley general para la prevencion 'y gestion integral de los residuos, publicada
el 8 de octubre de 2003, se refiere a la proteccion al ambiente en materia
de prevencion y gestion integral de residuos, en el territorio nacional.
Ademas de la formulacion y conduccion de la politica en materia de
prevencion, valorizacion y gestion integral de los residuos, la expedi-
cion de disposiciones juridicas y la emision de actos que de ella deriven,
asi como en la generacion y manejo integral de residuos, segtin corres-
ponda y especificamente la seleccion de sitios para la disposicion final
de residuos, lo que representa el punto final en el manejo integral de los
mismos y de conformidad con las normas oficiales mexicanas, con los
programas de ordenamiento ecologico y desarrollo urbano; la realiza-
cion inmediata de acciones de remediacion de los sitios contaminados,
para prevenir o reducir los riesgos inminentes a la salud y al ambiente.

En el marco legal de las denuncias populares y con relacion ala NOM-
083-SEMARNAT-2003, en Chiapa de Corzo se llevo a cabo una visita de
inspeccion al sitio por parte del Instituto de Historia Natural y Ecolo-
gia, autoridad encargada de normar todo lo relacionado con residuos
solidos no peligrosos en el estado en ese momento, como resultado de
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la inspeccion, se inicio el procedimiento administrativo en contra del
Municipio de Chiapa de Corzo, por los impactos ambientales deriva-
dos de la inadecuada disposicion final de los residuos solidos en el sitio
destinado para ese fin.

Ubicacion y descripcion de las condiciones generales del sitio
de estudio

De acuerdo al Plan Chiapas (2007-2012) la generacion per cdpita en el es-
tado asciende a 0.83 kg/hab.-dia, para el caso especifico de la ciudad de
Chiapa de Corzo, cabecera del municipio del mismo nombre, ubicada a
escasos 15 kilometros de la capital del estado, cuenta con una poblacion
de 35 000 habitantes de los 70 000, que componen la poblacion total
del municipio (INEGI 2005), con esa poblacion en la cabecera se gene-
ran un promedio de 30 ton/dia.!

Figura 1. Localizacion del sitio. 105
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El sitio de disposicion final de residuos solidos de la ciudad de Chia-
pa de Corzo se encuentra, aproximadamente, a 300 metros de la ca-
rretera estatal Chiapa de Corzo-Villa de Acala, el acceso se ubica en
el kilometro 7 + 950; en el extremo oriente, a 600 metros aproximada-
mente del ejido Emiliano Zapata 2, la ubicacion geografica del frente de
trabajo del sitio de disposicion final de residuos solidos es 1842945 lati-
tud norte y 15506044 longitud oeste, UTM (United Tecnic Mercator).

El sitio se encuentra rodeado de cuerpos de agua, intermitentes y
perennes, a los pies del talud de los residuos se localiza el arroyo El
Tanque, a 400 metros en direccion poniente el rio Nandaburé y a 600
metros en direccion sur-poniente el rio Grijalva; por tltimo a un cos-
tado del lugar existe un canal de escurrimientos, que en temporada de
estiaje se seca. En los sitios de disposicion final de residuos, general-
mente la presencia de lixiviados se debe a las aguas de lluvia que se in-
filtran en el cuerpo de la basura (Instituto de Ingenieria UNAM, 2006);
no obstante lo anterior, no se observo la presencia de lixiviados en el
arroyo El Tanque; sin embargo, se percibian olores caracteristicos de
éstos, ademas de fauna nociva (moscas, zancudos, mosquitos, etcétera)
propios de los sitios de disposicion final de residuos solidos a cielo
abierto’. Como toda obra publica o privada, ademas de cumplir con las
disposiciones aplicables, un sitio de disposicion final debe respetar to-
das las restricciones y servidumbre de paso, zona federal, etcétera, sin
embrago en el costado del sitio, a escasos 20 metros en direccion sur-
oriente, se ubica una torre que soporta la linea de conduccion de ener-
gia eléctrica, de 440 KV, lo anterior, no pasa desapercibido, porque en
el cotidiano operar del sitio se socavaba la base de la misma, aunado a
esto no se respeto el derecho de via federal para este tipo de infraestruc-
tura. El inicio de operaciones en el sitio data de principio del ano 2005,
que concuerda con el inicio de la administracion 2005-2007.

Dimensiones del sitio

El predio en donde se ubica el sitio de disposicion final de los residuos
solidos de la ciudad de Chiapa de Corzo, es propiedad de un particular,
que arrend6 al municipio una porcion de su predio, posee una superfi-
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cie de 15 hectareas, de las cuales, se tienen destinadas para la disposi-
cion final de los residuos 32 mil 441. 72 m?, la distribucion de las areas
se presenta en la tabla 1.

Tabla L. Distribucion de areas del sitio de disposicion final de residuos solidos

Uso Area en m?
Disposicion de los residuos sélidos 3,304.00
Extraccion de materiales pétreos 500.00
Estacionamiento de maquinaria 100.00
Sin uso 28,537.72
Total 32,441.72

Descripcion de la operacion
Horario

El horario establecido por el municipio para el ingreso de los vehiculos
recolectores al sitio, es de 7:00 a 15:00 hrs. Sin embargo, dependiendo
de la época del ano y de las necesidades de la ciudad, este horario sufria
modificaciones.

La operacion del sitio de disposicion final de la ciudad de Chiapa de
Corzo esta conformada por dos etapas:

A) Recepcion de las unidades provenientes de las rutas establecidas
en la ciudad:

Esta actividad consiste en que las unidades acceden al sitio y pasan por
una somera inspeccion visual, con el objeto de evitar el ingreso de resi-
duos no permitidos en el sitio; indicandole enseguida al operador de la
unidad el lugar conveniente para descargar los residuos transportados.
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Foto 1. Recepcion de residuos del dia.

B) Disposicion final de los residuos solidos:

Posterior a la descarga de los RSU en el frente de trabajo establecido,
se permite el ingreso de los pepenadores para recolectar los materiales
con valor monetario. Posteriormente, al final de la jornada los residuos
que se encuentran aglomerados en el frente de trabajo, se dispersan y
compactan con la ayuda de un tractor de tipo oruga D5, marca KO-
MATSU, que como minimo, circula dos veces sobre los residuos antes
de disponer una capa de aproximadamente 25 centimetros de material
pétreo como cobertura final, el método de disposicion final utilizado se
denomina “de area”, tal como se observa en la foto 2.
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Foto 2. Tractor de tipo oruga D5, marca Komatsu, para labores del sitio

Personal, responsabilidades y funciones asignadas

El personal que realiza actividades en el sitio asciende a veintitn, de
estos, cuatro son operadores de unidad de recoleccion, dieciséis reco-
lectores y un operador de maquinaria.

A continuacion se describen las responsabilidades y funciones de
cada puesto:

Operador de unidad de recoleccion.

Funcién: Operar la unidad realizando recorridos de las rutas de re-
coleccion al sitio de disposicion.

Responsabilidad: Colocar la unidad en el sitio asignado para deposi-
tar los residuos, cerciorarse de que la descarga sea total.
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Operador de maquinaria pesada

Funcion: Operar la maquinaria, realizando actividades de excavacion,
empuje, acomodo y compactacion de los RSU y de los materiales de
cobertura en el sitio, ademas de realizar actividades para desmontar,
excavar canales, nivelar terrenos y otras obras semejantes a las de cons-
truccion de caminos y bordos. Ademas, esta capacitado para realizar
pequenas reparaciones a la maquina.

Responsabilidad: Preparar el lugar de descarga a las unidades en el
frente de trabajo, para posteriormente esparcir, compactar y cubrir los
residuos solidos ingresados al sitio; mantener en 6ptimas condiciones
la maquinaria.

Recolectores

Funcion: Destapar la unidad cuando esta cuente con lona u otro adi-
tamento y descargar manualmente los residuos cuando sea el caso.

Responsabilidad: Que la unidad descargue la totalidad de los residuos
trasportados.
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Foto 4. Aspectos de la descarga de los residuos en el sitio
Ingreso de vehiculos recolectores

Para el cotidiano operar en los sitios se debe contar con accesos que
garanticen el ingreso de los vehiculos trasportadores de los residuos
durante todo el afio. El sitio cuenta solamente con un acceso, locali-
zado en el entronque de la carretera estatal Chiapa de Corzo-Villa de
Acala, ala altura del kilometro 7 + 950. La distancia de la cinta asfaltica
al frente de trabajo es de 300 metros, en un camino de terraceria, que se
encontraba en condiciones aceptables durante practicamente todo el
ano para el transito de vehiculos y personas, esto se aprecia en la foto 5.
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Foto 5. Vista del acceso al sitio
Asignacion del sitio de descarga

En esta etapa, el operador de la maquinaria pesada es quien le asigna a
cada vehiculo el sitio donde deberan descargar sus residuos, cabe acla-
rar que no existia planificacion en lo referente a la disposicion de los
mismos, la tinica constante es el sentido comtn del personal que labora
en estas actividades y que en algunos casos cuentan hasta con 12 afos
de experiencia en estas labores.

Disposicion de residuos

Las actividades de distribucion de los residuos, su compactacion y la
conformacion del sitio, se llevan a cabo en el frente de trabajo estable-
cido en el dia. El equipo empleado se describe en maquinaria y equipo
y es mostrado en las labores cotidianas en las fotos 2, 6 y 8. Confor-
me a la NOM 083-SEMARNAT-2003 los residuos deben ser esparcidos y
compactados en capas. Lo anterior con la finalidad de eliminar huecos
en la celda y ahorrar espacio dentro del sitio, mejorar sus condiciones
mecanicas de estabilidad y conformacion del cuerpo de basura, redu-
ciendo los peligros de produccion de incendios o explosiones (por bol-
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sas de biogas), la formacion de encharcamientos y deslizamientos. De
igual manera ayuda a reducir el riesgo de anidacion de animales como
roedores. La compactacion consiste en el paso repetido del equipo pe-
sado sobre los residuos (2 veces), por el tipo de maquinaria utilizada.
Se recomienda que las capas a compactar no rebasen los 0.5 m de altura
antes de ser compactados, ya que a espesores mayores la eficiencia de
compactacion del equipo se reduce (Manual para la supervision y control de
rellenos sanitarios, 2000).

La compactacion esta directamente relacionada con el método de
operacion del SDF, para el caso del sitio, el método aplicado para la
conformacion del frente de trabajo es el de “area”.

Al finalizar la jornada laboral se efectuaba la cobertura de los residuos
con material de cubierta, salvo que se suscitara un imprevisto como, por
ejemplo, la descompostura de la maquinaria o la falta de combustible. El
material utilizado para las labores de cubierta procede de un banco del
mismo terreno, a escasos 40 metros de distancia del frente de trabajo, el
espesor de la cobertura, tiene como promedio 25 cm.

= i e T e S o,

Foto 6. Delimitacion del area de trabajo y cobertura de los residuos
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Foto 7. Residuos peligrosos (mas de 200 filtros para aceite) en el sitio de disposicion
final de residuos solidos, Chiapa de Corzo, Chiapas

Maquinaria y equipo

La maquinaria y equipo que se utilizaba en el sitio:

Tractor 1:
. Cargador frontal marca Komatsu modelo D5 de oruga.
. Ano de fabricacion: 1970 modelo: 70ODRP050-1B
. Estado fisico: en condiciones deficientes.

Tractor 2:
. Cargador frontal, Massey Ferguson.
. Ano de fabricacion: 1970
. Estado fisico: en condiciones aceptables.
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Foto 8. Maquinaria Komatsu.

El tractor nam. 2, solo se utilizaba cuando la otra maquina sufria
algn desperfecto. El equipo descrito se rentaba y el desempefio en
términos de eficiencia, no era el esperado por dos razones, la primera
continuamente presentaba problemas mecanicos, y la segunda no se
suministraba el combustible necesario, por parte del municipio.

Instalaciones

En la NOM-083-SEMARNAT-2003, se categorizan a los SDF en funcion
de la cantidad de residuos que ingresan al mismo, para el caso del sitio
de acuerdo a la citada norma, el sitio de Chiapa de Corzo caeria en un
tipo C y las obras complementarias que deben poseer estos sitios son:
caseta de control, bascula, cerca perimetral, vestidores y servicios sanitarios, franja
de amortiguamiento, drenes pluviales y otros. En el sitio no existe ninguna de
esas instalaciones. Se contaba con un cerco de alambre de paas en la to-
talidad del predio (15 hectareas), sin que se delimitara el area especifica
para la disposicion final.
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Para la franja de amortiguamiento

Aunque no existe un area de amortiguamiento delimitada, la dispo-
sicion de los residuos se realiza al interior del predio ubicandose en
una canada, por lo que los alrededores se podrian considerar la zona
de amortiguamiento, tomando en cuenta que existe cierta vegetacion
y por otro lado la distancia mas corta con los predios vecinos desde el
frente de operacion del sitio es de 250 metros. Con el inicio de la admi-
nistracion 2005 -2007, el H. Ayuntamiento alquil6 el sitio. A este sitio
lo atraviesa una linea de conduccion de energia eléctrica de 400 kv, y a
escasos 20 m del frente de trabajo se ubica una torre de la citada, lo que
representa una restriccion mas en la operacion del sitio.

Volumen de residuos

El director de Servicios Primarios del Municipio, reporté que el volu-
men de los residuos depositados diariamente oscilaba en el rango de las
10a 15 toneladas, de manera general el principal origen de los residuos
recibidos en el sitio, es domiciliario, seguido de los residuos de mer-
cados, parques y jardines. No obstante, también existen otras fuentes
generadoras como, por ejemplo, las plantas industriales que se encuen-
tran en el territorio municipal con quienes el municipio tiene acuerdos
firmados para la disposicion de los mismos. Para estar en condiciones
de hacer una buena proyeccion en términos de vida util del sitio se rea-
liz6 una estimacion rapida de la cantidad de residuos que ingresaban
por dia al sitio con una pesada de los carros recolectores, que arrojo un
total al dia de 28 toneladas, lo que representaba una cantidad de 10 mil
220 toneladas dispuestas en el sitio hasta ese momento, ademas de que
se utilizo el levantamiento topografico, para calcular el volumen que
ocupaban los residuos, con un total de 28 992.60 m?, y un peso volumé-
trico de 352.50 kg / m®.
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Evaluacion del sitio con respecto a la Norma Oficial Mexicana
NOM-083-SEMARANAT-2003

En la evaluacion cualitativa del sitio, de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-083-SEMARANAT-2003, donde se contemplan las espe-
cificaciones para la seleccion de los sitios de disposicion final de resi-
duos solidos, se enlistan las restricciones para la ubicacion del sitio, en
la tabla I se plasma el comparativo de las restricciones que maneja la
norma con respecto del sitio de estudio.

Tabla II. Restricciones para la ubicacion de sitios, comparativo con respecto

del sitio.
Concepto Norma Sitio
6.1.1. Distancia con respecto a aerédromo o Menor a 13 Km con estu-
. A L Cumple
aeropuertos. dio de riesgo aviario.
6.1.2. Areas Naturales Protegidas. No ubicar Cumple
6.1.3. Distancia con respecto a la mancha Minimo 500 m. Cumple
urbana.
6.1.4. Marismas, manglares, esteros, panta-
nos, humedales, estuarios, planicies aluviales, . No Cum-
. P _ || No ubicar.
fluviales, recarga de acuiferos, zonas arqueolo- ple
gicas, cavernas, fracturas o fallas geoldgicas.
6.1.5. Zonas de inundacién con periodos de . No Cum-
- No ubicar.
retorno de 100 anos. ple
6.1.6. La distancia del sitio con respecto a No Curn-
cuerpos de aguas de caudal continuo, lagos, Minimo 500 m le
lagunas. P
6.1.7. D|st§f10|a con respecto a cuaquue.r pozo Minimo 100 m. horizon- No Curm-
de extraccion de agua para uso domeéstico, tales le
industrial, riego y ganadero. ; ) B P
. La distancia sera menor || No Cum-
Cuando no se pueda determinar el cono
o a 500 m. ple
de abatimiento.
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Las consideraciones y criterios para determinar el cumplimiento o
no de las restricciones se explican a continuacion:

Cumple con lo establecido en el numeral 6.1.1 la distancia mi-
nima con respecto a aerédromos o aeropuertos, es mayor a 13
kilometros, es importante hacer mencion que en ese momen-
to el aeropuerto internacional “Angel Albino Corzo”, ubicado
dentro del municipio de Chiapa de Corzo no habia iniciado
operaciones.

Cumple con el numeral 6.1.2 de la NOM, ya que este sitio no se
encuentra ubicado dentro de un area natural protegida, la mas
cercana, es el Parque Nacional “Canon del sumidero” el cual se
encuentra aproximadamente a 25 kilometros de distancia en li-
nea recta con direccion al norte-poniente.

Distancia con respecto a la mancha urbana (punto 6.1.3), en
este sentido, como se ilustro en puntos anteriores, el sitio se
encuentra a escasos 600 metros en linea recta de la localidad
Emiliano Zapata 2, en direccion al sur-oeste, por lo tanto, el
sitio cumple con esta restriccion, tal como se puede apreciar en
la figura 1.

De acuerdo a las condiciones topograficas del sitio, éste se en-
cuentra enclavado en una zona de recarga de acuiferos por lo
tanto no cumple con lo establecido en el punto 6.1.4.

No se poseen datos precisos en cuanto a la zona de inundacion,
sin embargo, por la conformacion natural del sitio se puede de-
cir que las zonas bajas del predio pueden sufrir inundaciones,
por lo tanto el sitio no cumple con el punto 6.1.5. de la NOM.
La distancia del sitio con respecto a cuerpos de aguas de caudal
continuo, es de 40 m como se aprecia en la figura 1, por tanto el
sitio no cumple con lo establecido en el punto 6.1.6.

Si bien no se detectaron pozos en los alrededores, si se observo
un afloramiento de agua el cual, se ubica aproximadamente a
200 metros aguas arriba, al norte el sitio, por lo que no cumple
con lo establecido en el numeral 6.1.7.
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Disefio y conformacion del sitio

Uno de los principales subproductos que se generan en cualquier sitio
donde se dispongan residuos con alto contenido de materia organica
en ausencia de aire, es el biogas, producto de una serie de complicadas
reacciones bioquimicas, conocidas como digestion anaerobia de la fac-
cion organica de los residuos, es una mezcla de gases en cuya composi-
cion se reconocen un gran nimero de gases trazas, como: monoxido de
carbono, nitrégeno, oxigeno, compuestos organicos, sulfuro de hidro-
geno, amoniaco y saturado de agua, ademas dos principales: dioxido
de carbono (CO,) y metano (CH,), estos tltimos, son practicamente el
100% del total. 81 18]

El biogas es una mezcla de gases que tipicamente presenta los si-
guientes componentes:

Tabla ITII. Componentes tipicos encontrados en biogas de los rellenos sanitarios

Componente Porcentaje (Base volumen seco)

| Metano | 45 -60 |
‘ Bi6xido de carbono H 40 -60 ‘
‘ Nitrégeno H 2-5 ‘
‘ Oxigeno H 01-1 ‘
‘ Sulfuros, disulfuros y mercaptano H 0-1 ‘
‘ Amoniaco H 01-1 ‘
‘ Hidrégeno H 0-0.2 ‘
‘ Monoxido de carbono H 0-0.2 ‘
‘ Constituyentes trazas H 0.01-0.6 ‘
Control del biogas

Cualquier lugar donde los residuos domiciliarios se encuentran siendo
depositados en grandes cantidades, es en principio, un bioreactor que
genera gases y liquidos percolados, y su produccion dependera de una
serie de variables relacionadas a las caracteristicas de los residuos, lu-
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gar de disposicion, forma de disposicion, clima, etc. Tal y como sucede
en el sitio de disposicion final de residuos solidos de la ciudad de Chia-
pa de Corzo y que se abordara mas adelante. En un relleno sanitario,
los componentes organicos de la basura se degradan anaerobicamente
a diferentes tasas. Por ejemplo, los alimentos se descomponen mas ra-
pido que los productos de papel. Aunque el cuero, la goma y algunos
plasticos también materia organica, usualmente se resisten a la bio-
degradacion. Algunos materiales lignocelul6sicos, plasticos, textiles y
otras materias organicas son muy resistentes a la descomposicion via
organismos anaerobicos. A pesar de la falta de uniformidad de la des-
composicion anaerobica, se han desarrollado algunas formulas empi-
ricas para predecir la cantidad de metano (CH,) y dioxido de carbono
(CO,) que se genera de la descomposicion de la celulosa y otros mate-
riales organicos. Por ejemplo, algunos autores han utilizado la relacion:

Celulosa = CH O,+H0+3CH,+3CO,

La ecuacion 1, indica que se producen cantidades iguales de meta-
no y dioxido de carbono, sin embargo, como el dioxido de carbono es
soluble en agua, y forma parte de los liquidos percolados en cualquier
relleno sanitario o sitio de disposicion final, se tiene que la cantidad de
dioxido de carbono es menor. El periodo de tiempo que se requiere para
que la basura doméstica se degrade y se produzca biogas dependera de
diversas variables, entre ellas el nimero de microorganismos presentes
en los residuos, nutrientes, temperatura, acidez, pH, contenido de hu-
medad, cobertura y densidad de compactacion, entre otros.

Composicion de la basura
A mayor cantidad de residuos alimenticios en la basura, mas rapido se

generara biogas. El papel y materias organicas similares se degradan a
una tasa menor y se resisten a la biodegradacion.
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Contenido de humedad

El contenido de humedad es uno de los parametros mas determinantes
en un relleno sanitario. Si éste aumenta levemente se acelera el proce-
so de generacion de gas considerablemente. De ahi que en los rellenos
sanitarios se recomienda recircular los liquidos percolados para adi-
cionar humedad a la basura, o incluso agregar agua, disminuyendo al
mismo tiempo los impactos ambientales de su descarga y los costos de
tratamiento. El clima es uno de los elementos determinantes del conte-
nido de humedad en un relleno, y su efecto depende en alguna medida
de las caracteristicas de la cobertura y del grado de impermeabilidad de
la base del relleno y los pretiles.

Nutrientes

Aunque los organismos anaerobicos se desarrollan naturalmente entre
los residuos, estos mismos también se encuentran en las heces huma-
nas y de animales, por lo que el proceso de generacion de biogas se ace-
lera cuando en un relleno también se disponen los lodos de los sistemas
de tratamiento de aguas servidas. Ademas esto agrega humedad.

Mezcla

En un relleno sanitario o sitio de disposicion final de residuos solidos, es
necesario contar con un régimen de mezcla lo mas homogénea posible
que permita poner en contacto los organismos anerobicos con su fuente
alimenticia. Lo mismo hace la recirculacion de liquidos percolados.

Cobertura

La cobertura periodica y sistematica de los residuos, evita que entren
en contacto con el aire permitiendo la generacion de condiciones anae-
robicas que la degradan y producen biogas. Mientras mas rapido se
encuentren estas condiciones, mas rapido comienza a degradarse la
fraccion organica de los residuos.
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Compactacion

La compactacion de la basura genera el contacto con los nutrientes y la
humedad, y tiende a expulsar el oxigeno presente, lo que a su vez tien-
de a reducir el tiempo en que se inicia la biodegradacion anaerobica,
explicada con anterioridad. Algunos autores, 1Pl sugieren que en los
sitios o basureros a cielo abierto en los cuales los residuos no son com-
pactados ni cubiertos, ocurre una baja descomposicion anaerobica. En
los casos donde la descomposicion de la basura ocurre en condiciones
aerobicas se generaria en su mayor parte CO,, agua y practicamente
nada de metano.

Tras anos de experiencia practica y de investigaciones se ha logrado
alcanzar cierto nivel de entendimiento acerca de los procesos de degra-
dacion anaerobica de la basura y de la produccion de biogas y su com-
posicion. En general la biodegradacion de la basura sigue un patron de
cinco etapas:

Etapa 1

Esta etapa es una aerobica, debido a la cantidad de aire que se encuen-
tra atrapado en los poros de los residuos y comienza inmediatamente
después que los residuos son depositados en el sitio, durante la cual
las sustancias de facil biodegradacion, comienzan a desdoblarse a par-
tir de su contacto con el oxigeno del aire y el trabajo de las bacterias
presentes. Este es un proceso de compostaje donde se produce CO, y
la temperatura de los residuos comienza a elevarse. En general es una
etapa relativamente corta.

Etapa 2

Esta etapa también se lleva acabo en condiciones anaerobias, aqui ocu-
rre un proceso de fermentacion donde se generan acidos en los liquidos
percolados y se produce una caida importante en el pH; En estas con-
diciones el biogas esta compuesto basicamente de CO, debidoa que es
una reaccion predominantemente aerobia
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Etapa 3

En esta etapa se han establecido condiciones anaerobicas y la actividad
microbiana propensa condiciones metanogénicas. El biogas empieza
a contener cantidades crecientes de metano y la concentracion de CO,
comienza a decrecer. En la medida que los acidos organicos se convier-
ten en biogas, el pH de los liquidos percolados comienza a aumentar, su
carga organica disminuye y el contenido de amoniaco aumenta.

Etapa 4

Esta etapa es conocida como la fase de estabilidad metanogénica. Es
también la fase anaerobica donde la produccion de metano alcanza su
mas alto nivel, con una concentracion de metano estable en el rango
desde 40 hasta 60 por volumen de biogas. Los acidos organicos en los
liquidos percolados se descomponen inmediatamente en biogas. La
carga organica de los percolados es baja y consiste principalmente de
componentes organicos de alta biodegradabilidad. Como las condicio-
nes son eminentemente anaerobicas los percolados tendran una alta
concentracion de amoniaco.

Etapa 5

Durante esta etapa de estabilizacion, la produccion de metano comen-
zara a disminuir. Esta condicion ocurrira en plazos mas cortos en re-
llenos de baja profundidad que en rellenos mas profundos, donde se
alcanza después de décadas.

Las etapas 1y 2 pueden tener una duracion de algunas semanas hasta
dos 0 mas afios. En general, una mayor temperatura ambiental tendera
a acelerar los procesos de biodegradacion. Altas tasas de compactacion
y acumulacion de la basura en capas delgadas también tendran el mis-
mo efecto. La acumulacion de la basura en celdas pequenias también
acelerara las reacciones tendiendo a reducir la duracion de estas etapas.
Las etapas 3 y 4, en tanto, pueden llegar a durar aproximadamente 5
anos en su nivel mas elevado para luego decaer progresivamente, de-
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pendiendo de las condiciones de operacion del relleno y en particular
del contenido de humedad de la basura. Como la humedad tiende a
acelerar las bioreacciones que ocurren en la basura, las precipitaciones
tenderan a reducir la duracion de estas etapas y a aumentar la genera-
cion de biogas en el tiempo. La recirculacion de los liquidos percolados
hacia las celdas de disposicion contribuye al contenido de humedad de
la basura y a acelerar las reacciones. La etapa 5 del ciclo de vida de un
relleno sanitario dependera en gran parte de las condiciones de opera-
cion desarrolladas desde un principio en un relleno. Sin embargo, pue-
de tomar décadas e incluso siglos para que la basura depositada en un
relleno finalmente se estabilice.

Rendimiento

La descomposicion anaerobica de la materia organica ocurre en ausencia
de oxigeno. El metanoy el CO, son los principales constituyentes del bio-
gas y se producen durante la descomposicion anaerobica de la celulosa y
las proteinas en la basura de los rellenos. Ademas de los gases nombrados,
enlosrellenos también se genera una pequena proporcion de compuestos
organicos no metanogénicos. Estos compuestos incluyen contaminantes
atmosféricos peligrosos y compuestos organicos volatiles (COV).

De acuerdo a la bibliografia reportada, la cantidad de biogas que se ge-
nera de una tonelada de carbono biodegradable corresponde a mil 868 me-
tros ctibicos normales. En paises industrializados, la cantidad teorica es de
370 Nm’ de biogas por cada tonelada de basura depositada. Sin embargo,
en general, la evidencia empirica en los paises desarrollados ha demostrado
que la biodegradacion ocurre en forma dispareja e imperfecta, por lo que se
considera que la generacion de biogas se aproximaria mas a los 200 Nm®
por cada tonelada de basura depositada que a la cifra anterior.

Por otro lado, el programa de generacion de biogas de rellenos !
(Landfill Methane Outreach Program) de la agencia de proteccion al am-
biente (Enveiromental Protection Agency) de Estados Unidos reco-
mienda varios métodos para estimar con mayor o menor precision la
generacion de biogas en un relleno sanitario. El “Método A: aproxima-
cion Simple” es, como su nombre lo indica una aproximacion basada
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en la cantidad de basura depositada en un relleno. El procedimiento se
basa en una razon empirica entre cantidad de basura y flujo de biogas
observada en los muchos y variados proyectos de recuperacion de bio-
gas de rellenos sanitarios estudiados por este programa. Es un reflejo
de las caracteristicas del relleno promedio y puede no representar con
precision las distintas caracteristicas de la basura, el clima y otras va-
riables que pueden estar presentes en un relleno especifico. En general
la EPA recomienda utilizar esta regla s6lo como un proceso preliminar
para determinar si es necesario utilizar métodos mas complejos. Esta
regla simple de aproximacion solo requiere conocimientos acerca de la
cantidad de basura depositada en el relleno de interés y se nutre del jui-
cio y experiencia de expertos de la industria, que han establecido que la
generacion de biogas varia entre 0,05 y 0,20 pies ctibicos (ft*) al afio por
cada libra (Ib) de basura. Lo que se plasma en la ecuacion 2:

Generacion anual de biogds (Ft’) =
0,10 Ft*/b x 2000 Ib/ton x cantidad basura depositada (ton)

Para el caso particular del sitio de Chiapa de Corzo por tratarse de un
sitio con escasa vida para esa época (doce meses), la estimacion del
volumen generado de biogas de acuerdo a la ecuacion 2 es:

Generacion anual =0,10 Ft/1b x 2000 Ib/ton x 10220 ton/Aio_
=2044 000 Ft}/Afo
=57 879.63 m*/Aio

Para tener un control del biogas, se propuso un sistema pasivo a base de
un pozo de venteo vertical en el centro del sitio, que liberara los gases
generados por la descomposicion de la materia organica. (]

Descripcion del pozo de venteo

La implementacion del pozo de venteo tiene la funcion de liberar los
gases producidos por la descomposicion de la materia organica presen-
te en la basura; a continuacion se describe el proceso:
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Figura 2. Propuesta de pozo de venteo para biogas
Planteamiento del sistema

Para el control de la lixiviacion lateral se propuso un sistema que recu-
perara la mayor cantidad de liquidos producidos. En la zona correspon-
diente al pie de talud donde se observa la posibilidad de escurrimiento
de lixiviado, se procede a excavar, en forma paralelamente al costado,
una trinchera cuyas dimensiones son 0.5 m de ancho por 0.5 m de pro-
fundidad, misma que sera impermeabilizada en su base y en las paredes,
con una altura de 0.20 m con la finalidad de facilitar el escurrimiento de
los lixiviados, en el centro del dren se coloca tuberia de PVC de 4 pul-
gadas, el proposito de esta es evitar la colmatacion del dren (ver figuras
3y 4). Los lixiviados recolectados se dirigen a un carcamo, estructura
de captacion cuyas dimensiones son de 3.0 metros de largo x 3.0 m de
ancho x 1 m de profundidad; este deposito de captacion de lixiviados
debera ser construido a base de concreto fc= 250 kg/cm? armado con
varilla de 3/8” de pulgada de diametro, construido con muros de tabique
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rojo recocido y aplanado pulido interior con cemento-arena, asi como
una tapa de registro, la cual debera llevar en su interior dos tuberias
de PVC o polietileno de alta densidad del mismo diametro, la primera
para el monitoreo del nivel de captacion, y la segunda, para la extrac-
cion cuando este sea reinyectado al interior del cuerpo de los residuos
(figuras 2, 3y 4 ). La manera de reinyectar los lixiviados al cuerpo de
los residuos en el sitio es bombeandolos desde el carcamo de captacion
para ser enviados directamente a las plataformas.

Figura 3. Corte lateral de sistema propuesta para captacion y control de lixiviados
en el sitio.

La zanja de recoleccion de lixiviado debera ser construida de mane-
ra tal que se minimice en lo posible la captacion de liquido resultado
de la precipitacion pluvial directa, y por otra parte que se maximice
la captacion de liquido percolado como resultado de la migracion la-
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teral de este a través de los taludes conformados en el sitio.La manera
de realizar lo anterior consiste en colocar dentro de la zanja colecto-
ra previamente impermeabilizada con geomembrana de polietileno de
alta densidad de 1.5 mm de espesor, material granular (grava de rio) de
tamano promedio de dos pulgadas, el cual debera ser colocado como
se muestra en la figura 3, adicionalmente debera colocarse a manera
de cubierta otra capa impermeable de geomembrana con las mismas
caracteristicas que la anterior y posteriormente cubrirla con material
de suelo con la finalidad de evitar el ingreso directo del agua pluvial al
interior de la trinchera colectora.

El ingreso del lixiviado hacia la zanja colectora sera a través del ma-
terial granular colocado al pie del talud del tiradero.

Figura 4. Corte lateral del carcamo de captacion de lixiviados del sistema propuesta.

Para estar en condiciones de proponer soluciones a la problemati-
ca detectada ademas de contar con elementos técnicos en la toma de
decisiones y como parte de las medidas adoptadas, se realizo un levan-
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tamiento topografico para calcular el volumen de los residuos acumu-
lados, determinar el peso volumétrico y la pendiente del terreno y asi
establecer las adecuaciones necesarias; las curvas de nivel se colocaron
amedio metro de distancia entre ellas.

Por la relativamente poca altura del talud (17.50 m), por seguridad
se propuso la construccion de dos taludes, con proporcion de (3:1) para
asegurar el comportamiento estable de los residuos acumulados.

La propuesta generada y los trabajos emergentes, se enfocaron, por
un lado garantizar la estabilizacion del talud de los residuos y por otra
la adecuada disposicion final de los residuos, en la figura 5 a y b se pre-
senta el perfil propuesto para la estabilizacion del talud.
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Figura 5a. Perfil antes de los trabajos.
Figura 5b. Perfil propuesto.
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Conformacion del sitio

En el sitio se contaba con un solo frente de trabajo, de aproximadamen-
te 56 m de longitud, en donde al final de la plataforma se conformoé un
talud por la acumulacion de los residuos, con un angulo de aproxima-
damente 48° de inclinacion respecto a la horizontal, lo que representa-
ba un riesgo de obstruir el cause del arrollo El Tanque, si se desplomaba.

Foto 9. Talud con una pendiente de aproximadamente 48°

Los trabajos de conformacion del sitio inician con la apertura de una
berma, con la movilizacion de alrededor de 2000 toneladas de residuos
y material de cobertura, que se reacomod6 en la cresta de la primera
plataforma, se construy6 un bordo donde se inicia la segunda platafor-
ma. En la figura 6, se muestra una vista general sobre la conformacion
final del sitio, incluyendo las plataformas a utilizar.

En la fotografia 10, se observa el avance de los trabajos, inicialmente
la apertura de la berma, reacomodo de residuos e inicio de la segunda
plataforma.
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Foto 10. Trabajos de conformacion del sitio.
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Figura 6. Vista superior, conformacion propuesta para el sitio.
Conclusiones y recomendaciones

Atn hay mucho que hacer en materia de manejo integral de los resi-
duos solidos y especificamente en la disposicion final, cabe sefialar que
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para finales del 2008 en 91 municipios del estado se requeria clausurar
los sitios en donde disponen sus residuos I°l, por los problemas genera-
dos al ambiente y el riesgo que representan a la salud puablica, dentro
de estos municipios se encuentra Chiapa de Corzo. Paralelamente a la
clausura, se debe llevar a cabo el emplazamiento de un relleno sanitario
que cumpla con todas las especificaciones para garantizar la correcta
disposicion final de los residuos, evitar contaminacion al medio y pro-
teger la salud publica.

Por otra parte el municipio de Chiapa de Corzo no cuenta con los
elementos técnicos ni econdmicos para enfrentar esta problematica, y
se considera que existe un reto mayusculo en lo relacionado ala edu-
cacion ambiental ya que son de importancia sobresaliente las labores
de sensibilizacion dirigidas a los tomadores de decisiones en los diver-
sos niveles gubernamentales, a la poblacion, a los estudiantes de todos
niveles, asi como a los servidores ptblicos encargados de las labores de
recoleccion trasporte y disposicion final de los residuos. Por otro lado
es impostergable trabajar en el sentido de crear leyes mas coercitivas en
materia ambiental y por supuesto la aplicacion de las mismas, en todos
los niveles gubernamentales. Finalmente se sugiere que a nivel local se
realice la gestion para la obtencion de recursos, dirigidos a realizar las
obras de clausura, construccion del relleno sanitario, banda de segre-
gacion de materiales, sistemas de tratamiento, flotillas de camiones
recolectores, maquinaria pesada para operacion del rellenos, la propia
operacion del relleno, etc.
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V. Alternativas de tratamiento fisicoquimico en
lixiviados recalcitrantes y su manejo en el territorio
nacional

Hugo Alejandro Najera Aguilar
I. Generalidades de los lixiviados

Origen y definicion de los lixiviados

duos solidos, coloquialmente conocidos con el término de “basu-

ra”,los cuales sino son reincorporados alos procesos productivos,
generalmente terminan en lugares conocidos como sitios de disposicion
final (SDF). De acuerdo con las practicas que se presentan en la region,
estos sitios pueden clasificarse de la siguiente manera; relleno sanitario,
vertidos a cuerpos de agua y vertidos en el terreno. Obviamente que estas
dos tltimas no constituyen los mejores métodos de disposicion final, sin
embargo y desafortunadamente, son los mas socorridos en el territorio
nacional, principalmente el relacionado con el vertido en el terreno mejor
conocido como “tiradero a cielo abierto” (TCA).

En el territorio estatal se cuenta al menos con 118 sitios para la dis-
posicion final de los residuos solidos, operando alrededor del 95% de
ellos como TCA (figura 1), sin control alguno y con danos al entorno.
Es en estos lugares de acumulacion de basura, donde se genera un li-
quido que provoca una de las mayores afectaciones al ambiente, y es
conocido propiamente con el término de lixiviado. Este liquido provie-
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ne de desechos muy heterogéneos en composicion y arrastra todo tipo
de contaminantes, muchos de ellos en concentraciones elevadas, por lo
que es catalogado como uno de los mas complejos y dificiles de tratar!!,
al contener concentraciones elevadas de contaminantes organicos e in-
organicos incluyendo acidos htmicos, nitrogeno amoniacal y metales
pesados, ademas de sales inorganicas!*?.

Figura 1. SDF con afloramiento de lixiviados en San Cristobal de Las Casas, Chiapas.

La Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-20031* y la Ley Ge-
neral para la Prevencion y Gestion Integral de los ResiduosP, en su articulo 5,
fraccion XVI, definen a los lixiviados como el “liquido que se forma por
la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen los re-
siduos y que contiene en forma disuelta o en suspension, sustancias que
pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que
se depositan los residuos y que puede dar lugar a la contaminacion del
suelo y de cuerpos de agua, provocando su deterioro y representar un
riesgo potencial a la salud humana y de los demas organismos vivos”.
Algunos autoresP! definen al lixiviado como el agua de lluvia que pasa
a través del SDF ademas del liquido que se genera en la degradacion de
los desechos dentro de un relleno sanitario. Otros autores!® conciben
a estos liquidos como aguas residuales complejas generadas cuando el
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contenido de humedad o de agua de los residuos solidos en un relleno
sanitario, es mucho mayor a su capacidad de campo.

Tipos de lixiviados

Los lixiviados se clasifican de acuerdo a su composicion, y tanto la ca-
lidad como la cantidad de ellos varia sustancialmente entre sitios y
estaciones, dependiendo de factores como el contenido de humedad de
los residuos dispuestos; la hidrogeologia especifica del sitio; el diseno,
operacion y edad del relleno sanitario; asi como la biodegradabilidad
relativa de los diferentes contaminantes organicos presentes en el re-
lleno sanitario”l.

Aungque no es posible hablar de una composicion promedio, pueden
manejarse valores tipicos a manera de contar con una referencia. En el
cuadro 1, se presenta una composicion tipica de lixiviados de acuerdo
con valores propuestos por Bagchil®l.

Cuadro 1. Rango de composicion tipica en lixiviados

Intervalo de valores (mg/L) Intervalo de valores (mg/L)

Parametro Parametro

(excepto donde se indica) (excepto donde se indica)

Oli Di I
Solidos Disueftos 584 - 55,000 Fésforo total ND - 234.0
Totales

Sii )
Solidos Suspen 2- 140,900 Boro 0.87-13.0
didos Totales
Condt{9tanma 480 - 72,500 micromhos/ Bario ND - 12.50
especifica cm
DBOg 6.6 - 99,000 Niquel ND - 7.50

Nitr6
DQO 10.0 - 195,000 ftrogeno de ND - 250.0
Nitratos

Carbono Organi- ND - 40,000 Plomo ND- 14.20
co Total
pH 3.7-8.9 Cromo ND - 5.60
Alcalinidad total ND - 15,050 Antimonio ND - 3.19
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Dureza 0.1-225,000 Cobre ND - 9.0
Cloruros 2.0-11,375 Talio ND - 0.78
Calcio 3.0 - 2,500 Cianuro ND - 6.0
Sodio 12.0-6,010 Arsénico ND - 70.20
Nitrégeno total 2.0 - 3,320 Molibdeno 0.01-1.43
Fierro ND - 4,000 Estano ND - 0.16
Potasio ND - 3,200 Nitrogeno de ND - 1.46
Nitritos
Magnesio 4.0 - 780 Selenio ND - 1.85
r’\]‘izggleno Ame- ND - 1,200 Cadmio ND - 0.40
Sulfatos ND - 1,850 Plata ND - 1.96
Aluminio ND - 85.0 Berilio ND - 0.36
Zinc ND-731.0 Mercurio ND - 3.00
Manganeso ND - 400.0 Turbiedad 40-500 UTJ

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno; DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; ND: No detectado.

Con los datos del cuadro 1, queda clara la gran variabilidad que existe
en la concentracion de contaminantes en un lixiviado, solo por mencio-
nar un ejemplo (considerando los parametros de carga organica), se ob-
serva que los valores de DBO, y DQO pueden fluctuar entre 6.6-99,000
y 10-195,000 mg/L, respectivamente.

Para poder acotar la variabilidad de estos liquidos, en términos ge-
nerales, pueden ser clasificados como lixiviados tipo I, II y I1I. Los pri-
meros son también conocidos como lixiviados jovenes, los segundos
como medios y los del tipo IIT como viejos o estabilizados (cuadro 2).
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Cuadro 2. Clasificacion de los tipos de lixiviados en funcion de la edad™

Edad del relleno (anos) y tipo de lixiviado
Parametro <5 (joven) 5-10 (medio) > 10 (viejo)
I (biodegradable) Il (intermedio) 11l (estabilizado)
pH <6.5 6.5-7.5 >75
DQO (mg/L) > 20,000 3,000-15,000 < 5,000

DQO/COT <27 2.0-2.7 >2.0
DBO,/DQO >0.5 0.1-0.5 <01
AGV* (% COT) >70 5-30 <5

Metalezz/pl)_e)zsados 5 . <50 mg/L

*AGV: Acidos Grasos Volatiles; COT: Carbono Orgdnico Total.

Del cuadro 2 se observa que los lixiviados jovenes contienen la mayor
carga organica (DQO mayor a 20,000 mg/L), con una elevada presencia
de acidos grasos volatiles (AGV), lo que explica los bajos valores de pH
y como consecuencia altas concentraciones de metales pesados. Asi-
mismo, se observa que al presentar una relacion DBO,/DQO superior
a 0.5, mas del 50% de la materia organica presente es biodegradable.
Por su parte, el lixiviado catalogado como viejo, registra una menor
carga organica con una relacion DBO,/DQO inferior a 0.1, por lo que
la mayor parte de los contaminantes organicos son de naturaleza re-
fractaria. Debe destacarse, que esta relacion es de suma importancia
en la eleccion del sistema de tratamiento para la depuracion de estos
liquidos. Asi, para lixiviados jovenes como primera etapa de tratamien-
to, siempre sera recomendable pensar en sistemas biologicos; mientras
que para un lixiviado viejo, dada su baja biodegradabilidad, de acuerdo
con diversos autores!®'%, los procesos fisicoquimicos se convierten en la
mejor opcion como primera etapa.
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Repercusiones al ambiente

La cantidad generada de lixiviados es baja comparada con los volame-
nes producidos en otros tipos de aguas residuales como las domésticas,
sin embargo, los contaminantes que contiene son extremadamente pe-
ligrosos. De acuerdo con Tizaoui et al ™, cuando los lixiviados migran
de la basura y alcanzan cuerpos de agua, pueden afectar la salud huma-
na y ambientes acuaticos.

En términos generales, cuando estos liquidos no son controlados
(captados, almacenados y tratados), pueden permear hasta llegar al
agua subterranea o mezclarse con aguas superficiales y contribuir a la
contaminacion de suelo, agua subterranea y superficial [l

En la actualidad, el nulo manejo de los lixiviados constituye la prac-
tica comtn en el estado, lo que deja ver el gran vacio, falta de interés y
poco conocimiento que hasta la fecha se ha tenido con uno de los liqui-
dos mas complejos y contaminantes (sino el mayor), generados ininte-
rrumpidamente en el territorio estatal.

II. Alternativas de tratamiento

En términos generales, las tecnologias disponibles en el tratamiento de
lixiviados pueden dividirse en procesos anaerobios, acrobios, sistemas
naturales, sistemas de membranas, sistemas avanzados de oxidacion,
lagunas de evaporacion y recirculacion [®l. Los primeros dos sistemas
son por naturaleza empleados para la remocion de materia organica,
cuando el contenido de materiales biodegradables es elevada. Los siste-
mas naturales, se emplean como etapas de depuracion, cuando el lixi-
viado ya ha recibido un pretratamiento, o bien, se encuentra diluido.
En el caso de los sistemas de membranas, estos han demostrado buenas
eficiencias y ser mas compactos en el tren de tratamiento; sin embargo,
su costo y mantenimiento lo hacen poco atractivos para las condicio-
nes de la region. Autores como Ziyang y Youcail"l citan como ejemplo
a la 6smosis inversa, tecnologia muy desarrollada en los altimos afos
pero bastante cara para ser usada en la mayoria de los paises en de-
sarrollo debido a su alto consumo de energia, costos operacionales y
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contaminacion severa en las membranas. Por lo que toca a los sistemas
avanzados de oxidacion, estos han comenzado a probarse teniéndose
eficiencias buenas cuando la materia organica contenida en el lixiviado
es poco biodegradable (indice de biodegradabilidad <0.3)!" 1.

Ahora bien, las dos tltimas tecnologias (evaporacion y recircula-
cion), son sistemas relativamente faciles de operar, sin embargo, en el
sistema de evaporacion por lagunas se demandan superficies consi-
derables, pudiendo presentarse serios problemas durante la época de
lluvias debido a una sobreproduccion en los lixiviados!*l. Asimismo,
durante el proceso de evaporacion, algunos contaminantes (compues-
tos organicos volatiles) se emiten a la atmosferal.

Con lo antes expuesto, puede observarse que practicamente todas
las tecnologias conocidas para el tratamiento de aguas residuales se
han probado para el tratamiento de lixiviados de SDF de residuos so-
lidos, por lo que existe suficiente literatura técnica sobre las aplicacio-
nes de las diferentes tecnologias para el tratamiento de estos liquidos.
Sin embargo, la tratabilidad de ellos dependera de su composicion y
caracteristicas!®l, lo que ha propiciado la investigacion de los trenes y
sistemas acoplados mas variados que dificilmente se vera para otro tipo
de agua residual. En gran medida, lo anterior puede atribuirse a que
a la fecha no existe una sola etapa biologica o fisicoquimica que sea
suficiente para remover la gama de contaminantes contenida en cual-
quier tipo de lixiviado (joven, intermedio o estabilizado). Por ejemplo,
Kurniawan et al ™ realizaron un analisis de 118 trabajos documentados
de 1983 a 2005, en donde se reporta que ninguna técnica fisico quimi-
ca individual es universalmente aplicable o altamente efectiva para la
remocion de compuestos recalcitrantes a partir de lixiviados estabili-
zados. Siempre ha sido necesario recurrir a sistemas acoplados para el
tratamiento de lixiviados jovenes o maduros, bien sea una combina-
cion de biologico-fisicoquimico, biologico-fisicoquimico-biologico o
biologico-fisicoquimico-fisicoquimico para los primeros, o bien, para
los segundos, fisicoquimico-biologico, fisicoquimico-fisicoquimico o
fisicoquimico-fisicoquimico-biologicol.
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Tratamientos fisicoquimicos

De acuerdo con la clasificacion de lixiviados expuesta en cuadro 2, se ob-
serva que la carga organicamedida como DBO y DQO constituyen parame-
tros basicos al momento de decidir el sistema de tratamiento a emplearse,
especialmente la relacion existente entre ambos, dado que define en gran
medida la biodegradabilidad del lixiviado. Asi, en el presente trabajo te-
niendo en cuenta los alcances y extension del mismo, en esta ocasion se
abordaran tinicamente los tratamientos fisicoquimicos (sin considerar los
procesos avanzados de oxidacion) disponibles para los lixiviados de baja
biodegradabilidad, también conocidos como maduros o del tipo I11.

Algunas definiciones acerca de este tipo de lixiviados, lo encontramos
con Wang et al.*®l] quienes lo conciben como un liquido pobre en bio-
degradabilidad con una relacion o indice de biodegradabilidad menor a
0.17, en tanto que para otros autores cuando es menor a 0.3, De esta
manera, para este tipo de lixiviado como primera etapa de tratamiento,
siempre sera recomendable aplicar los procesos fisicoquimicos!.

Dentro de los tratamientos fisicoquimicos destacan la coagulacion-
floculacion ademas de la adsorcion con carbon activado, la precipita-
cion quimica y los procesos con membrana. A continuacion se destacan
los aspectos mas importantes de cada uno de estos sistemas, eficiencias
alcanzadas, limitaciones y sus aplicaciones en el tratamiento de lixivia-
dos maduros de rellenos sanitarios.

Coagulacion-floculacion

En el tratamiento de lixiviados, la coagulacion se ha empleado como
pretratamiento antes de los procesos biologicos o como etapa de pu-
limiento para remover componentes organicos no biodegradables, o
bien, bajo esquemas acoplados con procesos de oxidacion avanzadal!l.

Algunos autoresl®!, experimentaron con dos tipos de coagulante
cloruro férrico (FeCl,) y sulfato ferroso [AL(SO,),| aplicado al mismo
lixiviado, reportando eficiencias de remocion del 55 y 42% en DQO,
respectivamente. De igual manera, otros estudios de coagulacion-
floculacion'®!, condujeron a remociones altas de solidos suspendidos
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(95%) y de color (90%), y regulares en DQO (43%), con el uso de tres
tipos de coagulantes: [AL(SO,),], (FeCl,) y sulfato ferroso (FeSO,).
Nuevamente el FeCl, demostré una mayor efectividad en la remocion
de contaminantes. Estos resultados indican que el FeCl, es mas efectivo
que el AL(SO,),como coagulante.

Por su parte, Renou et al.l®! reportan 15 estudios conducidos bajo el
proceso de coagulacion-floculacion alrededor del mundo, donde se ha ex-
perimentado con diferentes coagulantes tales como [AL(SO,),|, FeCl, e
hidréxido de calcio [Ca(OH), |, buscando las condiciones experimentales
Optimas en lo referente al pH, dosis y velocidades de mezclado. Las eficien-
cias de remocion alcanzadas (8-909% en DQO) empleando uno o dos de es-
tos coagulantes asi como las condiciones de trabajo han sido muy variadas.

Dentro de las limitaciones que presenta este proceso, se encuen-
tran los costos operacionales relativamente altos debido al consumo de
reactivos, la sensibilidad del proceso al pH y a la generacion de lodos,
entre los principales!™l.

Ahora bien, como principales bondades del proceso destacan la re-
mocion de solidos suspendidos y coloidales!™, asi como los tiempos re-
lativamente cortos que se requiere en el tratamiento, y por consiguiente,
de unidades mas compactas en comparacion con otros sistemas.

Adsorcién con carbén activado

Basicamente, la adsorcion es un proceso de transferencia de masa enla cual
una sustancia es transferida de la fase liquida a la superficie de un solido.
Debido a sus propiedades fisicas inherentes, gran area superficial, estruc-
tura de sus microporos, alta capacidad de adsorcion y reactividad superfi-
cial, la adsorcion empleando Carbon Activado Granular (CAG) o Carbon
Activado en Polvo (CAP), ha tenido mucha aceptacion en la remocion de
contaminantes organicos e inorganicos”’l. Se trata de un método de trata-
miento avanzado muy aplicado para la remocion de compuestos organicos
refractarios y de compuestos inorganicos asi como de metales pesados!*.
Amokrane et alP’l, lo experimentaron en lixiviados maduros para la
remocion de materia organica alcanzando eficiencias de remocion del
orden del 70% en DQO. Por otro lado, Kurniawan et al'® reportan di-
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versos estudios donde el CAG muestra gran efectividad en la remocion
de metales pesados (cadmio, cobre, cromo, manganeso, plomo y zinc)
con remociones del 80-96% de la concentracion inicial y en rangos de
pH que oscilan en la neutralidad (6.0-7.7).

En el territorio nacional, para lixiviados provenientes del rellenos sa-
nitario de la ciudad de Mérida, Yucatan, se llevo a cabo un estudiol®! me-
diante el uso de columnas empacadas con carbon activado, a través de las
cuales se hizo pasar lixiviado crudo y lixiviado con pH acido, cercano a
2 y con un indice de biodegradabilidad inferior a 0.3. Los mejores resul-
tados fueron obtenidos en los ensayos en los que se utilizo lixiviados con
pH acido. Para el mismo tiempo de contacto, de 8 horas, se alcanzaron re-
mociones de 65% de DQO para lixiviados sin tratamiento, mientras que
en los ensayos con reduccion de pH, se obtuvieron remociones de 90%.

En términos generales, considerando que en diversos estudios bajo este
proceso mas del 90% de la DQO ha sido removida, la aplicacion del carbon
activado ya sea en forma granular o en polvo, se considera un método efec-
tivo para la remocion de compuestos organicos recalcitrantes, pero no para
la remocion de nitrogeno amoniacal. Aunado a esto tltimo, otras desventa-
jas que se suman en la aplicacion de esta técnica, se encuentra la necesidad
de una regeneracion frecuente de la columna de carbon activado y el alto
costo del CAG, lo cual puede representar una limitante para su aplicacion
al tratamiento de lixiviados maduros en paises en desarrollo!™.

Precipitacion quimica

Este proceso se inicia con la adicion de sustancias quimicas (tales como
las sales de fierro y aluminio, asi como la cal y polimeros organicos)
que alteran el estado fisico de los solidos disueltos y suspendidos para
su posterior remocion por sedimentacion. En algunos casos, el mismo
coagulante es el principal responsable de la remocion al formar un pre-
cipitado voluminoso!*!.

Dependiendo de lo que se quiera remover (nitrogeno amoniacal o me-
tales pesados), la estruvita y la cal son los productos quimicos mas em-
pleados. La precipitacion con estruvita a compuestos insolubles para la
separacion de la fase liquida, queda representado por la siguiente ecuacion:
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MgCl,6H,0+Na HPO,*NH + <>MgNH PO,6H04 + NaCl+H' ()

Partiendo de esta reaccion, con una relacion molar Mg*?, NH," y PO, ?,
L:1:1, Li et al? aplicaron a lixiviados de un relleno sanitario de Hong
Kong, la precipitacion con estruvita para la remocion de nitrogeno
amoniacal, alcanzandose remociones del orden del 98% y a un pH de 9.
La remocion en DQO fue apenas del 53%.

Una de las grandes ventajas de la precipitacion con estruvita, es que
el lodo producido después del tratamiento puede ser utilizado como
fertilizante con fuente de nitrogeno, siempre que el lixiviado no con-
tenga metales pesados.

En términos generales, en la aplicacion de la precipitacion quimica
al tratamiento de lixiviados maduros!’), se han logrado altas eficiencias
de remocion del orden del 90% en metales pesados, 70-909% en la remo-
cion de color, turbiedad y solidos suspendidos; aunque en la remocion
de materia organica cuantificada como DQO, se han alcanzado remo-
ciones por debajo del 55%.

Finalmente, al igual que sucede con otros procesos fisicoquimicos,
la precipitacion quimica demanda altas dosis del precipitante, sensibi-
lidad al pH y la generacion de lodo!™l.

Filtracién con membrana

Los sistemas de tratamiento a base de membranas aplicado para los
diferentes efluentes, son tecnologias de gran expansion en las tltimas
dos décadas. En el caso del tratamiento de lixiviados, ya sea de manera
directa o acoplada, se ha probado con la microfiltracion, la ultrafiltra-
cion, la nanofiltracion y la 6smosis inversa, entre las principales.

Por ejemplo, en una combinacion de procesos avanzados de oxida-
cion con fisicoquimicos, se probol™ un sistema integrado (Reaccion
Fenton - Ultrafiltracion), donde se alcanzaron remociones del 80% de
DQO. En este caso, la ultrafiltracion fue utilizada como etapa de depu-
racion para los lixiviados viejos.

Por otro lado, en reactores biologicos también se han adaptado sis-
temas de micro y ultrafiltracion para la separacion de solidos de los
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efluentes de lixiviados!"! (en sustitucion de las etapas de sedimenta-
cion), teniendo reactores mas compactos pero con mayores problemas
en la operacion, dado a que los modulos de membranas son mas com-
plicados de operar y mantener que un sedimentador.

En lo que respecta a la 6smosis inversa, las aplicaciones han sido
para lixiviados viejos, o bien, para lixiviados a los cuales se les ha reali-
zado un pretratamiento previo, presentando esta tecnologia la ventaja
de demandar bajos consumos energéticos comparados con otros siste-
mas de tratamientol”l.

Ahora bien, en sistemas integrados se han probado tanto la 6smo-
sis inversa como la microfiltracion de manera combinada con reacto-
res anaerobios, siempre que los contaminantes de naturaleza organica
sean en su mayoria biodegradables. Por ejemplo, Li T. et al. *! experi-
mentaron con un sistema de tratamiento compuesto por reactor UASB
- reactor secuencial por lote — microfiltracion — 6smosis inversa, alcan-
zandose una eficiencia global de remocion de DQO de 99.8%. De igual
manera, en este sistema integrado tanto la microfiltracion como la 6s-
mosis inversa fueron empleados como etapas de depuracion.

Dentro de los principales problemas asociados a los sistemas con
membrana, destacan sus altos costos operativos, la disminucion en los
flujos por problemas de colmatacion y el taponamiento mismo en las
membranas, lo que propicia que deba tenerse el suministro adecuado
de reemplazos de membrana. Asimismo, se considera que esta tecno-
logia no elimina propiamente la carga contaminante de los efluentes,
sino que solo la transfiere de la fase liquida a la solida, lo que la pone
en desventaja ante otros sistemas como los procesos avanzados de oxi-
dacion, que son capaces de transformar los contaminantes recalcitran-
tes a compuestos menos peligrosos y mas faciles de remover en etapas
adicionales, a través de la implementacion de procesos convenciona-
les. En la figura 2 se muestra una planta de 6smosis inversa donde se
realizaron ensayos durante el 2008 para el tratamiento de una fraccion
de lixiviados recalcitrantes producidos en el relleno sanitario de Bordo
Poniente Distrito Federal.
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Fig. 2. Planta de 6smosis inversa con una capacidad de tratamiento de 30m*/dia.

Finalmente, aunque no es propiamente un sistema de membranas fa-
bricadas, es digno mencionar que bajo el mismo principio utilizado en
el tratamiento de efluentes a través de membranas, pero con la ventaja
adicional de contar con una gama de poblaciones microbianas bien esta-
blecidas en el lecho, se han utilizado camas filtrantes de basura estabili-
zada, como es el caso de Gupta y Singh?!, quienes reportan eficiencias de
remocion del 82% como DQO. Esta nueva modalidad de cama filtrante
(biofiltro) tuvo sus inicios con Zhao et al*®! obteniendo eficiencias del
90% de materia organica medida como DQO. De igual manera, usando
esta etapa pero con 2 bioreactores en serie, Lei et al® reportan remocio-
nes del orden del 95% de DQO. Cabe senalar que en el ambito interna-
cional, esta técnica representa de los tltimos trabajos innovadores con
resultados muy favorables para el tratamiento de lixiviados.

III. Tratamiento de lixiviados en el territorio nacional
Tratamiento de lixiviados en el &mbito nacional

A nivel nacional, a pesar de que los lixiviados son liquidos con alto po-
der de contaminacion y que siempre se produciran en los lugares donde
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la basura sea dispuesta, atin son escasas las investigaciones acerca de
su tratabilidad. Dentro de estas investigaciones podemos citar el tra-
tamiento de lixiviados con carbon activado realizado en la ciudad de
Meérida, Yucatan!®!, con el que se obtuvieron eficiencias de remocion
de materia organica del orden del 65%. De igual manera, Méndez et al.
121 realizaron pruebas de tratabilidad fisicoquimica en estos liquidos,
obteniendo eficiencias bajas de remocion de materia organica, medida
como DQO, con valores apenas del 40%. Por otro lado, Monje y Ortal],
evaluaron la coagulacion y ozonacion como un proceso alternativo
para la remocion y transformacion de materia organica recalcitrante
de lixiviados estabilizados provenientes de un relleno sanitario salino
-relleno sanitario Bordo Poniente. Con la coagulacion con cloruro férri-
co removieron 67% de materia organica reportada como DQO y 96%
de color. El porcentaje remanente de DQO fue removido con ozono.
De igual manera, Orta et al®*l, experimentaron un co-tratamiento con
lixiviados de este sitio, a través de pruebas de tratabilidad por dilucion
en el sistema de lagunas facultativas ubicadas en el lago de Texcoco, a
menos de 2 km de donde se generan los lixiviados, obteniéndose efi-
ciencias de remocion de materia organica del 719 medida como DBO,
incorporando un 10% de lixiviado por 90% de agua residual doméstica.

Ahora bien, el tratamiento de estos liquidos fuera de los laboratorios
(a escala piloto) practicamente es inexistente en los miles de sitios de
disposicion final que se tienen en el pais, donde como se sabe, se opere
de una forma controlada o no controlada, estos liquidos siempre seran
generados. De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadisti-
ca y Geografial®¥l, en el pais existen 104 rellenos sanitarios y 23 sitios
controlados, lo que haria suponer que el manejo de lixiviados en ellos
es adecuado y sin afectaciones al entorno, sin embargo y desafortuna-
damente, esto no se presenta. De los rellenos sanitarios considerados,
menos de 15 contaban con laguna de evaporacion. En el resto, los lixi-
viados escurren libremente pudiendo contaminar cuerpos de agua de
los alrededores.

Dentro de los rellenos sanitarios que cuentan con laguna para la eva-
poracion de los lixiviados y recirculacion de los mismos a estratos de
basura y plataformas de celdas, se tienen al de las ciudades de Méri-
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da, Durango, Nuevo Laredo, Puebla, Leon, Aguascalientes, Monterrey,
Distrito Federal y del estado de México (Tlanepantla, Bordo Poniente,
Tecamac, entre los principales). La accion de utilizar la evaporacion y
recirculacion de estos liquidos como sistema de tratamiento se encuen-
tra en discusion dada la generacion de aerosoles y de otros compuestos
peligrosos con la subsecuente exposicion de los trabajadores, ademas
de otros impactos negativos tales como posibles danos a la vegeta-
cion!. Por ello es necesario proporcionar tratamientos adecuados a los
lixiviados, como los utilizados en las aguas residuales convencionales
(sistemas biologicos o fisicoquimicos).

Del total de rellenos sanitarios existentes en el pais, tnicamente los
de Tlanepantla -Estado de México- y de Bordo Poniente, cuentan ade-
mas de lagunas de evaporacion de lixiviados y sistemas de recirculacion,
con otros sistemas de tratamiento. El primero, emplea un serpentin de
6 km de longitud para acelerar la evaporacion en los lixiviados; el se-
gundo, utiliza un proceso fisicoquimico (la tinica planta de tratamiento
de lixiviados en México hasta el aino 2008), para tratar los lixiviados
maduros que se producen en la zona conocida como primera etapa del
relleno que comprende una superficie de 70 Ha. La planta opera con
un gasto de 2-3 L/seg tratando alrededor de 25 m?*/dia, con concentra-
ciones promedio en el influente en DBO, y DQO de 675 y 3500 mg/L,
respectivamente (resultados del ano 2005), con un indice de biodegra-
dabilidad de 0.19. El agua tratada es utilizada para el riego de caminos
de la 4ta. etapa del relleno sanitario, dando cumplimiento con la NOM-
001-SEMARNAT-1996, y los lodos producidos -3-4 m*/dia- una vez pasa-
dos por un equipo de centrifugacion, son dispuestos en los frentes de
trabajo del relleno. En el proceso se emplean como coagulantes cloruro
férrico y sulfato de aluminio.

Tratamiento de lixiviados en el estado de Chiapas

En el estado de Chiapas son escasos los estudios relacionados con el
manejo de lixiviados. Por un lado puede citarse al Instituto de Historia
Natural y Ecologia, quien realizo un diagnostico acerca del manejo de la
basura, sin tratar el fondo de la problematica de las emisiones liquidas.
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Por otro lado, se tiene al Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez que
en colaboracion con el laboratorio de monitoreo ambiental del Instituto
de Historia Natural y Ecologia, realizaron en los aios 2005 y 2006 mues-
treos mensuales (3 en el ano 2005 y 12 en 2006) para la caracterizacion
de los lixiviados que se producen en el SDF de la ciudad de Tuxtla Gu-
tiérrez. Por la edad que lleva operando este sitio, los lixiviados resultaron
ser predominantemente del tipo I1I o estabilizados, con cargas organicas
promedios durante el ano 2006 de 21,424 y 3,434 mg /L en DQOy DBO,,
respectivamente. Estos resultados de caracterizacion pueden observarse
en el cuadro 3, en donde se manejan tnicamente los promedios y el rango
de cada uno de ellos asi como su desviacion estandar.

Cuadro 3. Caracteristicas de los lixiviados del area clausurada del SDF de la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México

| 20067 20087

Parametros Conc. (mg/L) Desv. Conc. mg/L Desv.

Prom. Min. Max. est. Prom. Min. Max. est.
[pH | 8022 | 701 | 843 | 0638 | 8556 || 837 | 883 | 29715 |
[ DQo | 21424 | 159 | 15855 || 32595 | 6177.8 || 46575 | 7102 | 84.273 |
[DBO [ 3434.3 | 6362 | 44033 || 11979 | 926.8 || 1035 | 1301 | 36.069 |
(1B | 0160 || 0.004 | 0525 || 0.606 | 0.146 || 0.02 | 019 | 0.4359 |
[ Alcalinidad || 10011 || 2900 || 16640 | 6679.7 || 9133.7 | 8546 | o769 | 98.838 |
[ ssT 55025 | 375 | 2730 [[12752 .. || . | . ] . ]
[ Fierro [ 31530 | 9.34 | 11151 || 46.382 | 21159 || 17.12 | 25197 | 5.7113 |
[Niquel || 1092 | 0.646 || 1969 06161 164 | 14 | 188 | 03394 ]
[Plomo || 0244 || 0135 || 0475 | 0.205 || 1.851 || 0477 | 3.225 | 19431 |
| Zinc | 1631 | 0632 || 294 | 1768 | 3.425 || 2445 | 4.405 | 1.3859 |
[ Cobre | 0419 | 0.063 || 0471 || 0.062 || 0.190 || 0.144 | 0.235 | 0.0643 |
|cadmio | 0.026 || 0.008 | 0.038 | 00907 || 2727 | 349 | 1964 || 1079 |

| 0.4122 |

| 1919 | 0623 || 3.977 || 2.234 || 0827 |

‘ Cromo

IB: indice de Biodegradabilidad; SST: Sélidos Suspendidos Totales.
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Continuando con los estudios en este sitio, en el afio 2008 se rea-
lizaron otra serie de muestreos corroborando que en ambos periodos
de tiempo el IB promedio estuvo en el rango de 0.15 a 0.16. Este indice
toma gran relevancia dado que define en gran medida el tipo de lixi-
viado y tratamiento al cual debera someterse el liquido en cuestion. De
acuerdo con diversos autores!'?l, registros inferiores a 0.3 determinan
que el lixiviado es maduro o de tipo III y por tanto, autores como Aziz
et al??! 1o catalogan como poco biodegradable con la presencia de ma-
teriales organicos recalcitrantes que son parcialmente estables y biolo-
gicamente resistentes. De igual manera, los valores de pH y alcalinidad
registrados corresponden a un lixiviado del tipo I, con valores entre el
rango de 6.8-9.0 y 1,020-12,300 mg/L, respectivamente!*l. De esta ma-
nera, la literatura recomiendal'® que ante lixiviados de tal composicion,
los tratamientos fisicoquimicos deben ser considerados como primera
etapa. Es asi, que entre los afios 2008 y 2009, se experimento®l el tra-
tamiento de estos liquidos bajo el proceso de coagulacion-floculacion
(figura 3) utilizando cloruro férrico y sulfato ferroso. Los resultados del
estudio arrojaron que el primer coagulante fue por mucho mas efecti-
vo que el segundo, en la eliminacion de materia organica medida como
DQO con un 67.3% de remocion. En suma, dentro de las principales
conclusiones derivadas de este trabajo, se tuvo que el proceso de coagu-
lacion-floculacion aplicado a los lixiviados maduros del SDF de la ciu-
dad de Tuxtla Gutiérrez, demostro ser efectivo en la remocion de carga
organica medida como DQO cuando se emple6 FeCl, como coagulante,
obteniéndose las mejores eficiencias de remocion (67%) a pH 6 y a una
dosis de 1.4 gr/L, bajo las condiciones de 250 y 30 rpm de mezcla rapida
y lenta, respectivamente.
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Fig. 3. Ensayos de coagulacion-floculacion en lixiviados maduros de Tuxtla Gtz.

Por tanto, con lo anterior se demuestra que el proceso de coagula-
cion-floculacion puede ser aplicado como un pretratamiento dentro de
un sistema integrado de tratamiento para los lixiviados maduros pro-
ducidos en el SDF de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, quedando pen-
diente de remover a través de un proceso avanzado de oxidacion o de
un sistema biologico, la carga organica remanente.

Comentarios finales

El panorama general presentado en este documento sobre las caracte-
risticas de los lixiviados tipo I1I, sus repercusiones al medio y las inves-
tigaciones entorno a su tratabilidad a través de procesos fisicoquimicos
en diferentes partes del mundo, asi como su manejo en los SDF del te-
rritorio nacional, arrojan como puntos relevantes los siguientes comen-
tarios:

. Los lixiviados representan hoy en dia, uno de los problemas
mas desafiantes en el campo de la ingenieria del tratamiento de
las aguas residuales, dada la heterogeneidad en su composicion
y la complejidad y cantidad de sus constituyentes.
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. Los diferentes procesos fisicoquimicos probados en el trata-
miento de lixiviados recalcitrantes alrededor del mundo, con-
trario a los resultados que ellos ofrecen en aguas residuales
menos complejas, no son suficientes como tnica etapa medu-
lar dentro de un tren de tratamiento, dado que siempre esta-
ran acompanados de otras técnicas fisicoquimicas, de procesos
avanzados de oxidacion, o bien, de sistemas biologicos para la
remocion de los contaminantes, hasta alcanzar las concentra-
ciones permisibles de descarga a cuerpos receptores o usos pos-
teriores.

. En México, las investigaciones en el tema atn son escasas,
constituyendo un gran reto y oportunidad para los centros de
investigacion, las universidades, las instituciones gubernamen-
tales, las empresas privadas y todo aquel individuo interesado
en hacer frente a uno de los liquidos mas complejos de tratar
hoy en dia y de gran potencial de contaminacion al entorno por
su facil liberacion al ambiente, lo que sin duda esta represen-
tando riesgos a la salud de la poblacion.

. En paises desarrollados, los lixiviados realmente se estan so-
metiendo a sistemas de tratamiento para la depuracion de los
mismos, contrario a las practicas comunes a las que se recurre
en paises como el nuestro, en la que la “tecnologia” empleada es
a base de lagunas de evaporacion y sistemas de recirculacion,
que en su mayoria son deficientes y cuestionables por los pro-
blemas de salud que puede representar para los trabajadores.
Practicamente esta forma de manejar los lixiviados en México,
ha caido en desuso en aquellos paises, donde la legislacion dicta
que los lixiviados a pesar de su complejidad, sean vistos practi-
camente como un agua residual mas a la que es necesario tratar.

. Finalmente, con lo antes expuesto, queda claro el gran campo
por explorar en la basqueda de tecnologias que hagan frente a
la complejidad de estos liquidos, los sistemas hasta hoy aplica-
dos en el pais ya no son suficientes... si es que algtin dia llegaron
a serlo.
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VI. Sensores quimicos y de pardmetros fisicos
basados en fibra 6ptica

Rubén Alejandro Vazquez Sanchez
Introduccién

n la actualidad se ha tenido una importante inclinacion hacia la

investigacion de problemas que afectan al medio ambiente, asi

como también de las posibles soluciones. La calidad del aire, del
suelo y del agua son areas que tienen un importante interés debido a
que forman parte del entorno en el cual la vida se desarrolla. Como es
de nuestro conocimiento, un ambiente con aire o agua altamente con-
taminados es un lugar no apto para el desarrollo de la vida, de igual
forma un suelo contaminado. Cuando se trata de medir uno o varios
parametros fisicos ya sea del agua, aire o suelo o si se trata de detectar
la presencia de alguna sustancia y cuantificarla, es necesario utilizar
primeramente algtn tipo de sensor que nos proporcione datos confia-
bles para poder aplicar soluciones que mitiguen los riesgos que existan.
Hasta ahora los tipos de sensores mas utilizados para estos fines son
mecanicos, electroquimicos, y en investigacion y, para algunos parame-
tros ya en aplicacion, se encuentran los sensores opticos.

En este capitulo se hace una revision a cerca de las aplicaciones de
la fibra optica en sensores, mas especificamente, aquellos que pueden
aplicarse en la deteccion y cuantificacion de sustancias contaminantes
en distintos ambientes, asi como en la medicion de parametros fisicos.
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Antecedentes

El monitoreo del medio ambiente es necesario hoy en dia para evitar de-
sastres ecologicos. El dioxido de azufre, monoxido de carbono, dioxi-
do de nitrogeno y compuestos organicos volatiles que proceden de las
emisiones de los vehiculos, de fabricas, refinerias, industrias en general,
laboratorios, estan presentes en concentraciones “normales” en el aire
que respiramos. Pero ¢qué sucederia si repentinamente esas concentra-
ciones aumentan sin darnos cuenta? La respuesta es: un desastre ecolo-
gico. De igual forma, sustancias tales como los pesticidas y herbicidas,
particulas microbiologicas, compuestos volatiles organicos, se encuen-
tran presentes en el agua de uso doméstico, en rios, en mantos acuiferos
subterraneos, en concentraciones “normales” a las que el ser humano se
ha acostumbrado. Pero si esos niveles de concentraciones aumentan, la
salud humana estaria en riesgo. Es por ello que es necesario contar con
un sistema de monitoreo del medio ambiente a través de sensores para
saber si nuestro rio estd vivo, si nuestro suelo no contiene sustancias
toxicas derramadas accidentalmente o si nuestro aire contiene sustan-
cias que antes no presentaba.

Hoy en dia estan emergiendo nuevas investigaciones a cerca de las
aplicaciones de la fibra 6ptica en biosensores, sensores bioquimicos y
quimicos, sensores medioambientales, sensores biomédicos, etcétera.
Esto es debido a que los sensores de fibras opticas tienen importantes
ventajas sobre los sensores electronicos y mecanicos: tienen inmunidad
a interferencia electromagnética; estos sistemas explotan a la luz como
la portadora de la informacion, son ligeros, son de tamafio pequeno;
pueden tener acceso a lugares inaccesibles para los sistemas electro-
nicos y mecanicos, alta sensibilidad, gran ancho de banda; se puede
transportar gran cantidad de informacion en una sola fibra, se pue-
den realizar sensores remotos y distribuidos, naturaleza pasiva; pue-
den aplicarse en lugares altamente inflamables en donde los sensores
electronicos estarian descartados, como la fibra es hecha de vidrio es
inmune a ciertas sustancias quimicas; esto es, puede utilizarse en cier-
tos tipos de suelos o en atmosferas corrosivas, etcétera, por mencionar
algunas. Pero a pesar de estas ventajas, la tecnologia de los sensores de
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fibra optica tiene una desventaja: su alto costo, atin as, esta tecnologia
sigue en aumento estimulado por los avances en la optoelectronica es-
pecialmente para aplicaciones en telecomunicaciones: fuentes de luz,
fotodetectores, conectores y fibras opticas pueden facilmente adaptar-
se para propositos de sensores.

Sensores quimicos

En los primeros anos de la quimica, la mayor parte de los analisis se
realizaban separando los componentes de interés de una muestra (lla-
mados analitos) mediante procedimientos de precipitacion, extraccion
o destilacion. Cuando se trataba de un analisis cualitativo, los compo-
nentes separados se trataban seguidamente con reactivos originandose
unos productos que se podian identificar por su color, su punto de ebu-
Ilicion o de fusion, su solubilidad en una serie de disolventes, su olor, su
actividad optica o su indice de refraccion. Cuando se trataba de analisis
cuantitativos, la cantidad del analito se determinaba mediante medidas
gravimétricas o volumétricas. En las primeras se determinaba la masa
del analito o la de algtin compuesto generado a partir del mismo. En los
procedimientos volumétricos se determinaba el volumen o el peso de
algan reactivo patron que reaccionase completamente con el analito!!l.

Estos métodos clasicos para la separacion y determinacion de los
analitos se usan todavia en muchos laboratorios. Sin embargo su grado
de aplicacion general va disminuyendo a medida que los métodos ins-
trumentales los van desplazando, esto debido a una remarcada diferen-
cia en el tiempo de analisis. Mientras que un método clasico de analisis
puede durar dias, un método instrumental puede arrojar resultados en
cuestion de minutos.

A principios del siglo XX, para resolver los problemas del analisis,
los investigadores quimicos empezaron a utilizar fenomenos distintos
a los utilizados. Las medidas de sus propiedades fisicas tales como la
conductividad, el potencial de electrodo, la absorcion o emision de la
luz, la fluorescencia; ademas, en la separacion de mezclas complejas,
técnicas como la cromatografia y técnicas electroforéticas muy efica-
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ces empezaron a reemplazar a la destilacion, extraccion y precipita-
cién como etapas previas a la determinacion cualitativa o cuantitativa.
Todos estos métodos modernos de separacion y determinacion de es-
pecies quimicas se les conocen en conjunto como métodos instrumen-
tales de analisis!'.

El desarrollo de estos métodos instrumentales de analisis ha ido pa-
ralelo al desarrollo de la electronica moderna (optoelectronica) y al de
sistemas computacionales.

En una lista de métodos instrumentales de analisis y la propiedad
quimica o fisica que utilizan se puede mencionar por ejemplo: espec-
troscopia de emision que esta basada en el analisis de la radiacion
emitida por el analito, la espectrofotometria y fotometria que estan ba-
sadas en el analisis de la radiacion absorbida, la espectroscopia Raman
que esta basada en el analisis de la radiacion dispersada, etcétera. Den-
tro de estos métodos instrumentales existen los instrumentos para el
analisis, los cuales, por ejemplo en un analisis quimico, transforman la
informacion de las propiedades fisicas o quimicas del analito en infor-
macion que puede ser interpretada por el ser humano. Esto significa que
un instrumento para el analisis es un sistema de comunicacion entre el
objeto de estudio y el cientificol. Un ejemplo de un instrumento para
el analisis es un espectrofotometro, en el cual un haz de luz compuesto
por una banda estrecha de longitudes de onda se pasa a través de una
muestra de estudio y se determina la razon entre la luz incidente y la
emitida lo cual es una medida de la concentracion del analito. Otro de
los instrumentos de analisis son los sensores quimicos o bioquimicos
los cuales son dispositivos que proporcionan informacion cualitativa y
cuantitativa de analitos contenidos en una muestra quimica.

Aungque no se ha conseguido dar una definicion de sensor que englobe
alas diversas areas en donde se utiliza, basicamente, se denomina sensor
al dispositivo analitico capaz de responder en continuo, in situ, en tiempo
real y de modo reversible a los cambios producidos en un parametro fisi-
co o en la concentracion de una especie quimica.
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Definicién

O. S. Wolfbeis et al ! definen un sensor quimico como un pequeno dis-
positivo analitico que puede proporcionar informacion en tiempo real
e in situ sobre la presencia de compuestos especificos o iones en una
muestra compleja. En una forma mas facil, un sensor quimico es una
sonda que se inserta dentro de la muestra de interés para obtener una
sefial analitica que puede ser convertida a unidades de concentracion

Valcarcel et al B! proponen dos definiciones de sensor quimico de
acuerdo a su operacion y a su composicion (estructura). Asi en una
primera definicion, un sensor es un dispositivo analitico (no un ins-
trumento ni un aparato) que responde de forma directa, reversible,
continua, rapida, exacta, en tiempo real, e insitu a los cambios en la con-
centracion (actividad) de especies quimicas (ver figura 1). Basandonos
en la estructura, un sensor quimico se puede definir como un dispositi-
vo analitico que esta formado de tres partes:

a. Una fase o terminal sensible, que es un elemento de reconoci-
miento capaz de interaccionar selectivamente con la especie de
interés, con el resultado de un cambio fisico o quimico del sis-
tema cuya intensidad estara relacionada con la concentracion
de la especie a analizar.

b. Un transductor de tipo optico, eléctrico, térmico, magnético,
etcétera, encargado de transformar la interaccion quimica en
una senal fisica que pueda ser medida.

c. Unsistema electronico, que esta encargado de amplificar y pro-
cesar las senales fisicas de forma tal que puedan ser desplegadas
en un display u ordenador.

De esta forma se puede tener lecturas confiables de pH, molaridad, can-
tidad de sustancia, presion, etcétera.
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Figura 1. Caracteristicas de un sensor quimico ideal. Valcarcel et al P!

En la figura 1 se muestra un sensor con todas las caracteristicas de-
seables. Debido a que una gran variedad de sensores descritos en la
literatura no cumplen con ciertas caracteristicas como precision, sen-
sibilidad, selectividad requeridas para asegurar resultados confiables,
el término tiempo real o in situ carece de significado por lo que las dos
definiciones anteriores estan consideradas en términos ideales.

Clasificacion

Valcarcel et al Pl realizan una clasificacion de los sensores quimicos de
acuerdo a varios criterios, se excluyen aquellos sensores que son dise-
fiados para monitorear un parametro fisico tal como temperatura, pre-
si6n o viscosidad, figura 2:

. Segun el parametro de medida el sensor puede ser quimico o
bioquimico: Una primera clasificacion general de los sensores
quimicos puede hacerse atendiendo a la naturaleza quimica o
bioquimica del analito (y ocasionalmente de la muestra). Esto
estaria en aparente contradiccion con otra clasificacion basada
en lanaturaleza del elemento de reconocimiento. Asi, un sensor
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que emplea una enzima inmovilizada para determinar un ana-
lito de interés biologico (glucosa por ejemplo) puede ser con-
siderado un biosensor. Por otra patrte, si se utiliza un ligando
cromogénico para determinar un ion metalico hablariamos de
sensor quimico. Sin embargo, se puede utilizar el término sen-
sor quimico o biosensor indistintamente para referirnos a aquél
dispositivo que incorpora materiales biologicos para analizar
un sustrato quimico (o un inhibidor en una muestra biologica).

. La existencia 0 no de un proceso quimico: Los sensores quimi-
cos pueden ser activos o pasivos dependiendo de si incorporan
o0 no una “fase sensible” donde tiene lugar la reaccion quimica de
reconocimiento. Hay que mencionar que los sensores pasivos no
cumplen en principio los requisitos incluidos en la definicion de
Sensor en cuanto a su estructura (existencia de una fase sensible)
puesto que simplemente se trata de una medida directa de una
propiedad fisico-quimica del analito; sin embargo, son los mas
faciles de realizar, operan de forma similar a los sensores activos
y tienen la ventaja anadida de una completa reversibilidad, por
lo que son los mas utilizados en la mayoria de las aplicaciones
industriales.

. Lainclusion o no de un proceso de separacion adicional: mu-
chos sensores estan basados en un proceso de separacion que
tiene lugar en la fase sensible. El proceso es usualmente el de
absorcion y secuencial o simultaneamente con la deteccion en
presencia o ausencia de una reaccion quimica.

. El tipo de transductor empleado: esta clasificacion es sin duda
la mas intuitiva ya que esta basada en el tipo de transductor
empleado para revelar los cambios fisico quimicos que ocurren
en la fase sensible en la presencia del analito. Estos transducto-
res pueden ser opticos, electroquimicos, mecanicos, actsticos,
magnéticos, etcétera, historicamente, los transductores opticos
y mecanicos han ganado terreno debido a muchos factores en-
tre ellos su uso en ambientes hostiles y peligrosos en donde un
transductor eléctrico no se puede emplear.
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170

Larelacion entre la fase sensible y el transductor: otra clasificacion
de los sensores quimicos establece dos categorias en funcion de la
forma de acoplamiento del elemento de reconocimiento y el trans-
ductor. Estos dos elementos esenciales pueden estar conectados
Opticamente, por ejemplo mediante el empleo de una fibra optica,
o eléctricamente; o bien el transductor y la fase sensible pueden
estar integrados en un tinico elemento.

El tipo de interaccion con el analito: en funcion del tipo de in-
teraccion con el analito, los sensores se pueden clasificar en:
reversibles, cuando la fase reactiva no se consume durante su
interaccion con el analito. Este tipo de sensores responden tan-
to a altas como a bajas concentraciones de analito y proporcio-
nan unarespuesta nula en ausencia del mismo. De esta forma un
sensor quimico reversible debe responder al igual que un sensor
fisico, por ejemplo un termometrol?!. Irreversibles: cuando exis-
te consumo de la fase reactiva. A su vez, se pueden subdividir en
regenerables y no regenerables. Los primeros son aquéllos que
dan lugar a una respuesta similar a la de un sensor reversible,
pero con la diferencia de que no operan de forma continua, ya
que requieren una etapa de regeneracion para poder ser utili-
zados de nuevo. En el caso de los sensores irreversibles no re-
generables, también denominados “sondas” para diferenciarlos
de los auténticos sensores, solo responden a incrementos en la
concentracion del analito saturandose con facilidad, por lo que
se suelen emplear para una tinica medida.

Su forma externa o configuracion: de acuerdo a la apariencia ex-
terna o configuracion del sensor y a la forma como la fase sensible
interacciona con la muestra podemos distinguir entre: sensores
tipo sonda, sensores planos y sensores tipo célula de flujo. En el
primer caso, la fase reactiva esta localizada en el extremo del ter-
minal sensible (electrodo o fibra optica), que a su vez se encuen-
tra en contacto directo con la muestra. En el caso de los sensores
planos, el elemento sensor esta localizado sobre una superficie
plana sobre la que se depositan unas gotas de la muestra, un
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ejemplo tipico es el sensor comercial utilizado por pacientes dia-
béticos para el monitoreo del nivel de glucosa en sangre. Final-
mente, en los sensores tipo célula de flujo, la muestra es aspirada
(o inyectada) y transferida a una célula de flujo donde se sitaa la
fase sensible. Su principal caracteristica es que la fase sensible
se dispone en el sistema de deteccion, es decir, los procesos de
reaccion y deteccion son simultaneos.

. Elmodo de operacion: en cuanto al modo de operacion, los sen-
sores quimicos pueden trabajar en modo discontinuo o discre-
to y en modo continuo. Mientras que los sensores tipo sonda
pueden ser utilizados tanto en modo continuo como en modo
discontinuo, los sensores tipo célula de flujo solo pueden ope-
rar en régimen continuo.

. Finalmente, segtin el namero de especies detectadas: los sen-
sores quimicos pueden clasificarse de acuerdo al ntmero de
analitos que son capaces de monitorear en una misma muestra.
Asi, lamayoria de los sensores responden a la concentracion de
una Unica especie (uniparamétricos), mientras que existen al-
gunos capaces de determinar simultaneamente varios analitos
(multiparamétricos). Entre éstos ultimos podemos distinguir
dos tipos: (1) aquéllos que incorporan un elemento de reconoci-
miento por cada analito en la misma fase sensible; (2) aquéllos
que hacen uso de un tnico elemento de reconocimiento conec-
tado o integrado a un transductor capaz de realizar un analisis
de senales diferentes generadas por cada analito.
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Figura 2. Clasificacion de un sensor quimico basada en varios criterios. Valcarcel et al L.

Propiedades

La gran diversidad de sensores quimicos que existen es facilmente atri-
buible al conjunto de propiedades que poseen todos ellos, estas pro-
piedades estan basadas en caracteristicas analiticas, caracteristicas de

operacion y caracteristicas temporales
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. Selectividad, sensibilidad y resolucion en las medidas: la selec-
tividad describe el grado al cual el sensor responde a solamente
una especie deseada en una muestra con poca o nula interferen-
cia de especies no importantes. La sensibilidad describe la mi-
nima concentracion y cambios en la concentracion que pueden
ser detectadas por el dispositivo en forma exitosa y repetida. Se
puede decir que para sensores quimicos la sensibilidad es un
sinonimo de resolucion.

. Pequefio tamano: requisito imprescindible para la fabricacion de
sistemas de medida portatiles, necesarios en medidas de campo
en donde se puede utilizar una simple bateria como fuente de ali-
mentacion, facilitando al mismo tiempo el contacto entre el ter-
minal sensible y la muestra en lugares de dificil acceso.

. Durabilidad: esta propiedad se refiere al tiempo de vida del sen-
sor, es decir, el sensor debe mantenerse activo sin perder ningu-
na de sus propiedades, el mayor tiempo posible. No obstante,
una menor durabilidad del sensor puede verse compensada,
en ocasiones, con la fabricacion de terminales de corto tiem-
po operacional pero econdmicamente rentables. Ademas, esta
propiedad incluye el intervalo de tiempo que existe entre el mo-
mento de fabricacion del sensor y su utilizacion.

. Bajo costo: depende fundamentalmente de la electronica de los
equipos de medida y, generalmente, constituye un obstaculo
insalvable para la comercializacion de sensores ya optimizados
anivel de laboratorio. Esta propiedad es una desventaja de los
sensores de fibra optica ya que los componentes, por ejemplo,
diodos laser, acopladores, WDM’s, rejillas de Bragg, etcétera,
son atn de alto costo.

. Reversibilidad: idealmente un sensor debe ser completamente
reversible, es decir, tras la interaccion con el analito o especie
de interés debe ser capaz de recuperar las condiciones iniciales.
Este requisito no constituye, sin embargo, una limitacion para
sistemas facilmente regenerables e incluso en aquellos comple-
tamente irreversibles cuyo bajo costo permita la fabricacion de
sensores desechables.
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. Respuesta rapida: al contrario que otras técnicas analiticas cla-
sicas que requieren una toma de muestra previa al analisis en
el laboratorio, los sensores permiten detectar situaciones de
alarma en tiempo real respondiendo en cuestiones de minutos
a segundos.

. Sencillez: el sistema de medida y la fabricacion del sensor deben
facilitar un correcto manejo del mismo por personal no especia-
lizado, permitiendo al mismo tiempo la construccion de termi-
nales sensibles reproducibles.

. Robustez: tanto del principio de medida, que debe permanecer
inalterable, como de la fase sensible, imprescindible en medidas
de campo donde el sensor se enfrenta en numerosas ocasiones
a medios hostiles o peligrosos. Esta propiedad es caracteristi-
ca de los sensores de fibra optica, especialmente los pasivos o
directos, ya que al no incluir una fase sensible son capaces de
trabajar en tales ambientes, por ejemplo en centrales nucleares.

Aplicaciones

La aplicacion de los sensores quimicos es muy amplia y va desde el
monitoreo de contaminantes en el medio ambiente hasta la deteccion
de explosivos en aplicaciones militares!®”l. En ciencia e investigacion,
estos sensores son utilizados para caracterizar muestras de gas en ex-
perimentos de laboratorio y para el seguimiento de derrames quimi-
cos peligrosos en el suelo y el agua. Nuevas aplicaciones incluyen la
localizacion y seguimiento de infestaciones de insectos, tales como las
termitas, las cuales dejan un olor caracteristico debido a la digestion
de la celulosa y para el monitoreo de los ciclos menstruales del gana-
do, esto tltimo para mejorar la efectividad de la inseminacion artificial.
En la industria, los sensores quimicos son utilizados para el proceso
y control de calidad en la fabricacion de plasticos y en la produccion
de metales en donde los gases que se liberan en la fundicion pueden
afectar las caracteristicas del metal, tales como el caracter quebradizo.
Los sensores quimicos encuentran nuevas aplicaciones como narices
electronicas y son empleados para la prueba y control en la industria
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alimenticia, para monitorear la distribucion de pesticidas en la agricul-
tura y para graduar bebidas. En la medicina, los sensores son utilizados
para determinar la salud del paciente monitoreando el oxigeno y ras-
tros de gas contenidos en los pulmones y en las muestras de sangre, asi
mismo, son empleados como indicadores en los problemas de digestion
en pacientes. Estas son algunas aplicaciones de los sensores quimicos,
se puede seguir nombrando mas areas de aplicacion, pero se cubriria
todo un capitulo.

Sensores quimicos de fibra 6ptica

Los primeros desarrollos de la fibra optica fueron los pasos iniciales
para el desarrollo de los sensores de fibra 6ptica. Desde el momento en
que se comprobo que se podia guiar radiacion luminosa a través de la
fibra optica con pérdidas minimas, se penso que era posible que una o
varias de las propiedades de la radiacion fueran modificadas en forma
predecible y controlada ante los cambios en las condiciones fisicas del
medio. Asi surgieron los sensores de fibra optica, los cuales ya se co-
mercializan para medir ciertos parametros. Con la utilidad de la fibra
oOptica en sensores fisicos, la aplicacion en sensores quimico no se hizo
esperar y es que debido a la atractiva posibilidad de realizar los analisis
insitu en lugar de recoger y, posteriormente, analizar las muestras en el
laboratorio, ademas de combinar las ventajas de las fibras opticas con la
selectividad y especificidad de los sistemas quimicos, impulso el naci-
miento de los sensores quimicos de fibra optica. Desde aquel momento
el cientifico dispone de la opcion de permanecer en el laboratorio mien-
tras se reciben, a gran velocidad y de manera continua, todos los datos
del analisis quimico del medio a controlar.

En forma general, esta subclase de sensores quimicos consta de una
estructura que se caracteriza por tener una fase sensible situada en la
terminal sensible que en algunas ocasiones puede ser la misma fibra
optica en donde puede o no encontrarse inmovilizado un indicador,
cuyas propiedades opticas (absorbancia, luminiscencia, reflectancia)
se modifican en funcion de la concentracion de analito presente en la
muestra. La sefial optica asi generada es transmitida por la misma fibra
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optica hasta un detector, para luego ser amplificada y procesada con-
venientemente.

Los sensores de fibra optica y en especial los sensores quimicos son
mas conocidos dentro de la comunidad cientifica como optodos u op-
trodos. El primer término fue utilizado originalmente en 1975 por los
investigadores alemanes Optiz y Litbbers haciendo referencia a un sis-
tema optico de medida de CO, 4. El segundo término se refiere mas
bien a un electrodo 6ptico, pero nombrado incorrectamente debido a
que estos sensores analizan una sefal Optica y no eléctrica.

Ventajas y limitaciones de los sensores quimicos de fibra ¢ptica

Los sensores de fibra optica presentan las mismas ventajas atribuibles
al resto de los sensores, a las que se unen adicionalmente algunas pro-
piedades caracteristicas de los optodos que los hace particularmente
atractivos en areas tan dispares como la biotecnologia, el medio am-
biente, la quimica clinica o el control de procesos industriales:

. No requieren senal de referencia. A diferencia de, por ejemplo,
los electrodos potenciométricos y amperométricos que miden
diferencias absolutas de potencial, los optodos no necesitan
una senal de referencia.

. Posibilidad de construir sensores remotos. La utilizacion de fi-
bras opticas de baja pérdida como guias de luz posibilita la me-
dida a grandes distancias, facilitando el acceso del sensor a los
lugares de medida. Las grandes profundidades en lagos o me-
dios expuestos a interferencias electromagnéticas o radiacion
ionizante, al contrario que en sensores eléctricos convencio-
nales, no constituyen un problema para estos sistemas, ya que
la distancia entre el terminal sensible y el transductor puede
adaptarse a las condiciones de medida sin que ello suponga pér-
dida de informacion. En Quimica Clinica, la utilizacion de este
tipo de sensores evita la conexion directa del paciente al equipo
eléctrico y, al no interferir sobre las fibras la radiacion externa,
son especialmente atiles en radioterapial*®l.
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Medicion multiparamétrica. Debido al gran ancho de banda de
las fibras opticas, es posible transmitir mucha mas informacion
que los cables eléctricos. Esto es, las sefales opticas que se ori-
ginan por la presencia de diferentes analitos en la muestra pue-
den diferir unas de otras en longitud de onda, fase, modulacion
de intensidad o polarizacion, por lo tanto se puede hacer un
multiplexado de estas sefiales para que se pueda tener un sen-
sor multiparamétrico.

Terminales sensibles facilmente intercambiables. El analisis
multiparamétrico puede llevarse a cabo también por intercam-
bio de terminales sensibles especificos, cuyos indicadores basa-
dos en el mismo principio de medida permitan la utilizacion de
un solo dispositivo instrumental. Esta ventaja de los sensores
quimicos de fibra optica es particularmente util en Quimica
Clinica, ya que facilita la esterilizacion de los terminales y posi-
bilita la utilizacion de sensores desechables!*!.

Estas y otras ventajas mas existen para este tipo de sensores como son
la flexibilidad de la fibra, 1a no dependencia de la fibra con la tempera-
tura, las dimensiones pequenas de la fibra, etcétera. Pero a pesar de las
enormes ventajas que poseen los sensores opticos, para poder optimi-
zar un método basado en los diferentes tipos de medidas es necesario
tener en cuenta una serie de factores limitantes, de dificil solucion en
algunos casos pero no insalvables, gracias a los continuos avances de la
técnica y la quimica, estos son:

Se deben proteger de la luz del ambiente. La sefial optica detecta-
dapor el equipo de medida debe proceder tinica y exclusivamente
del indicador, ya que es esta senal la que se encuentra en relacion
directa con la concentracion de la sustancia determinante. Por
este motivo, debe evitarse la exposicion de la terminal sensible a
laluz ambiente, 0 bien modular la senal procedente del indicador
con objeto de poder diferenciarla de la luz external*>?!.

Lavado o fotodegradacion de los indicadores. La exposicion du-
rante horas del sensor a fuentes de luz puede provocar la fotode-
gradacion de los indicadores. Por otro lado, éstos se encuentran
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generalmente inmovilizados en membranas o soportes polimé-
ricos en los que, en algunas ocasiones, puede producirse lavado.
Los avances introducidos en el campo de los sensores opticos
han subsanado estos dos inconvenientes introduciendo nuevos
métodos de medida en los que la cantidad de analito presente
en la muestra no depende de la cantidad de indicador inmovi-
lizado en el terminal sensible (sensores basados en medidas de
la cinética de luminiscencia del indicador). En el resto de mé-
todos Opticos se evita, en la medida de lo posible, la influencia
de estos factores mejorando los procedimientos de inmoviliza-
cion, utilizando indicadores fotoestables o bien con la oportuna
calibracion del sensor!*.

. Tiempos de respuesta, en ocasiones, elevados. Esto es porque la
transferencia de masa del analito al indicador es lenta, ademas
de la cinética de interaccion entre ambos!?.

. Irreversibilidad. La existencia de pocos procesos en los que la
interaccién analito-indicador sea completamente reversible
condiciona el caracter desechable o de obligada regeneracion
del sensor!*l.

. Ademas de estas limitaciones existen otras como son: depen-
dencia de la concentracion de analito, interferencias o limi-
taciones introducidas por la fibra optica, dependencia del
método de la optoelectronica del equipo; en esto tltimo el alto
costo de la instrumentacion empleada como son fuentes lumi-
nosas estables y de larga duracion, laseres de semiconductor,
fibras opticas especiales, etcétera, incrementa el costo total de
los sensores. Pero comparado a las ventajas que poseen, se espe-
ra un incremento en la aplicacion de estos sistemas.

Clasificacién de los sensores quimicos de fibra 6ptica
Para clasificar a estos sensores se debe tomar en cuenta diferentes crite-

rios al igual que los basados en otras tecnologias, pero una clasificacion
general que se presenta es la siguientel*>8l:
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a) Dependiendo del tipo o naturaleza del analito o parametro objetivo:

Sensores quimicos: son sensores que detectan especies quimi-
cas o bioquimicas (pH, O,, CO,...). Dentro de estos se encuen-
tran los biosensores los cuales son empleados para detectar
ciertos tipos de bacterias.

Sensores fisicos: son sensores que responden a parametros fi-
sicos, tales como la temperatura, presion, tension, movimiento
(vibracion), espesor, tamano de la particula...etcétera.

b) Dependiendo de la propiedad optica medida los sensores pueden
dividirse en:

Sensores de absorbancia.
Sensores de reflectancia.
Sensores de luminiscencia.

1) Fluorescencia.
2) Fosforescencia.
3) Quimioluminiscencia.

¢) Dependiendo de la funcion de la fibra optica en el sensor y la con-
figuracion de la terminal sensible:

Sensores extrinsecos: sensores en los que la fibra 6ptica acttia
tnicamente como guia de luz. Esto es, la fibra optica es utili-
zada solamente para transportar radiacion luminosa hacia
y desde la region en donde la radiacion es influenciada por la
medicion. Dentro de los sensores extrinsecos se puede dar la
siguiente clasificacion:

Sensores extrinsecos directos (de 1* generacion): sensores que
detectan una propiedad optica del analito mismo, proporcional
a su concentracion y directamente medible. Se han utilizado
para realizar analisis espectrofotométricos a grandes distancias
como por ejemplo, para aquellas aplicaciones en las que no es
posible el contacto fisico con la muestra. Entre las ventajas de
su empleo se puede destacar su resistencia, simplicidad, estabi-
lidad, durabilidad y que no necesitan ser calibrados. Sin embar-

179



Rubén Alejandro Vazquez Sanchez

go, pueden ser poco selectivos y el nimero de analitos para los
que pueden utilizarse es limitado. Para su aplicacion es necesa-
rio considerar parametros tales como el indice de refraccion del
medio o la apertura numérica de la fibra que determina su cono
de luz. También se denominan sensores pasivos remotos!?#>!%l.

2. Sensores extrinsecos indirectos: la sustancia objeto de la de-
terminacion (el analito) no posee ninguna propiedad optica
intrinseca que pueda ser medida directamente. Esto es, se ne-
cesita de una fase sensible en un extremo de la fibra optica en
donde se aloja un indicador (transductor) cuyas propiedades
oOpticas se modifican en funcion de la concentracion del analito
presente en la muestra (sensores de 22 generacion) o el sensor
requiere la presencia de una biomolécula que, o bien es gene-
rada por el analito y es detectada por el indicador, o de lo con-
trario interacciona con la sustancia a determinar para que ésta
pueda detectarse (sensores de 3% generacion)!*®l.

Los sensores de 2% y 3% generacion también se denominan sensores
activos. Podemos destacar de ellos que son mas selectivos que los pa-
sivos y no se van a ver afectados por el indice de refraccion del medio.
Las desventajas incluyen el posible lavado o fotodescomposicion del
indicador en contacto con la muestra, mayores tiempos de respuesta,
la mayor complejidad de construccion y en algunos casos la presencia
de artefactos originados por el hinchamiento de la membrana o resinas
utilizadas en su construccionP!. En la figura 3 se puede ver un esquema
tipico de un sensor quimico de fibra optica. La fuente de luz provee el
medio en donde se va a imprimir la informacion. La salida del acopla-
dor divisor se envia hacia un fotodetector y luego hacia un sistema de
adquisicion de datos en donde se procesan adecuadamente. También,
se puede utilizar un espectrometro conectado directamente en la salida
del acoplador. La terminal sensible puede ser de tres tipos si se trata de
un sensor extrinseco.
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Figura 3. Esquema tipico de un sensor quimico de fibra optica. La terminal sensible
pertenece a un sensor extrinseco y se muestran las tres formas en que se puede es-
tructurar dependiendo de la aplicacion.

Sensores intrinsecos (activos o de onda evanescente): Muchos de
los sensores de fibra para la deteccion de vapores organicos son intrin-
secos. Dentro de esta categoria se pueden distinguir diferentes tipos
de sensores dependiendo de la modulacion de la senal 6ptica guiada a
través de la fibra. En estos sensores el parametro objetivo interaccio-
na con el nacleo o la superficie de la fibra, modificando alguna de las
propiedades de ésta. En este caso el dispositivo que acttia como guia
de luz es, al mismo tiempo, el propio sensor. Una caracteristica muy
importante de estos sensores es que se pueden utilizar como sensores
distribuidos, es decir, la medida puede realizarse en cualquier punto
de la fibra optica determinandose tanto su magnitud como su posicion
en la mismal*’l. Dentro de este grupo de sensores se puede hacer la si-
guiente clasificacion.
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Sensores refractométricos: la onda evanescente, transmitida
desde el nacleo hacia el exterior de la fibra, interacciona con
el analito (generalmente un liquido) cuyo indice de refraccion
modifica las constantes de propagacion de la fibra.

Sensores de campo evanescente: las caracteristicas espectrales
del campo evanescente, interfaz situada entre el nacleo y el re-
vestimiento externo de la fibra, se ven modificadas debido a la
absorcion de luz por parte de moléculas situadas en €.
Sensores basados en la modificacion del nticleo de la fibra: en este
caso el analito modifica directamente las propiedades del nticleo,
zona de mayor densidad de luz. La respuesta del sensor depende
directamente de la accesibilidad del analito al ntacleol®>!.

d) Otro tipo de clasificacion de los sensores quimicos de fibra 6ptica
es la que considera la forma, segtin la cual el sistema transductor mo-
dula la sefialP!.

Sensores de amplitud (o modulados en intensidad): la sustan-
cia objeto de analisis modifica la intensidad de la sefial optica
observada (absorcion, reflexion, luminiscencia...).

Sensores interferométricos: en este tipo de sensores se produce
un cambio en el patron de interferencia de la radiacion electro-
magnética conducida a través de la fibra optica.

Sensores de tiempo de vida: la cinética de desactivacion del estado
excitado, emisor del indicador situado en el terminal sensible, varia
en funcion de la concentracion de analito presente en la muestra.
Sensores de modulacion modal: el transductor modula en estos
sensores los rayos que viajan a distintos angulos en la fibra.
Sensores polarimétricos: el cambio se produce en el angulo de
polarizacion de la luz.

Aplicaciones de los sensores quimicos de fibra 6ptica

Dentro de las aplicaciones de estos sensores puede mencionarse las
siguientes: la monitorizacion ambiental, el control de procesos indus-
triales, la biomedicina y la defensa. Se han desarrollado ya con éxito

182



Sensores quimicos y de pardmetros fisicos basados en fibra 6ptica

sensores Opticos para la monitorizacion de oxigeno molecular, dioxido
de carbono, pH, hierro, sulfuro, alcoholes, humedad, temperatura, de-
tergentes, aceites, pesticidas, glucosa, acetil colina y colesterol, etcéte-
ra, ademas, de la union de los sensores opticos con moléculas biologicas
(enzimas, anticuerpos, ADN...) se construyen los biosensores los cuales
son empleados en diferentes areas como diagnosticos médicos, aplica-
ciones biologicas (deteccion de bacterias)!®!!l | monitoreo del agua y
aire, etcétera.

Sensores fisicos de fibra 6ptica

Existe una amplia variedad de sensores fisicos hoy en dia y son llamados
asi porque miden parametros como la velocidad, presion, tension, cam-
o magnético, temperatura, campo eléctrico, niveles de ruido, resisten-
cia, vibraciones (movimiento), nivel de liquidos, etcétera, por nombrar
solo algunos, ya que existe una inmensa cantidad de parametros. Asi-
mismo, se utilizan diversas formas de transductores para llevar a cabo
lamedicion. Estos pueden ser: mecanicos, eléctricos, opticos, quimicos,
magnéticos, etcétera, asi como optoelectronicos, electroquimicos, op-
tomecanicos. Dentro de los sensores del tipo 6ptico se encuentran los
de fibra optica, los cuales utilizan la radiacion luminosa como el medio
en donde se imprime la informacion codificada del parametro medido.
Estos sensores son robustos y estables a diferencia de los sensores qui-
micos’l. Aligual que los sensores quimicos, estos sensores los podemos
clasificar en sensores extrinsecos en donde la fibra 6ptica solamente
transmite y colecta la informacion codificada, esto es, la fibra optica
no interacciona con el medio y sensores intrinsecos en donde la fibra,
ademas de ser el medio transmisor de luz, es el sensor. Dentro de los
sensores intrinsecos estan los de onda evanescente, los sensores de mi-
crocurvaturas y los basados en rejillas de Bragg. En esta seccion solo
hablaremos de los basados en rejillas de Bragg, los cuales han tenido
éxito debido a la flexibilidad de ser aplicados en diversas areas.
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Sensores fisicos basados en rejillas de Bragg de fibra 6ptica

Las rejillas de Bragg de fibra 6ptica sin dispositivos en los cuales el in-
dice de refraccion del niicleo de una fibra monomodo ha sido modulado
debido a la radiacion intensa de luz ultravioleta cuando la fibra es ex-
puesta en forma transversal. En la figura 4 se observa el esquema de una
rejillas de Bragg. De la radiacion incidente solo se refleja la parte que co-
rresponde a la longitud de onda de Bragg, la otra parte es transmitida.

Revestimiento.  Rejilla de Bragg.  Nucleo.

/
\ Aincidente ~ }‘Bragg
Espectro b

deTransmision. |

A = Periodo  Modulacion del indice. Ty
fundamental. Longitud de
onda.

Figura 4. Estructura de una rejilla de Bragg de fibra optica. Se muestra el espectro
de transmision y la modulacion del indice de refraccionf?.

La ecuacién que relaciona los pardmetros de la rejilla con la longitud de
onda de Bragg reflejada es la siguiente.

Ay=2m A o)

En donde n_ es el indice de refraccién efectivo de la rejilla, A es el
periodo de la modulacion y A es la longitud de onda de Bragg de la
radiacion incidente que la rejilla reflejard.

Si analizamos la ecuacién (1), podemos ver que la longitud de Bra-
gg puede manipularse si cambiamos ciertos pardmetros de la rejilla. Si
incrementamos o disminuimos la temperatura o si aplicamos presion
o tension a la rejilla, cambiamos tanto el periodo A como el indice de
refraccion efectivo n_, cambiando con ello la longitud de Bragg A,. De
esta forma podemos hacer lo siguiente.
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AR = 2(_/18—3?14- neﬁ_z_)/lf + 2(/1 ey 4 neﬁ_T)AT ()

Esto es, si modificamos la longitud o la temperatura tenemos un
cambio en ambos indices de refraccion efectivo y en el periodo de mo-
dulacion. El primer término corresponde al efecto de tension en la fibra.
Esto corresponde a un cambio en el espaciamiento de la rejilla. Se pue-
de expresar como:

.ﬂﬁg:ﬂg(l —pg)&z (3)

Donde p_esunaconstante dela tension optica efectiva definidacomor:
Pz:—erﬂ[;?]z— V(,U]]‘Fp]z)] (4)

P,y p,, son componentes del tensor de tension optica, y v es larazon
de Poisson. De esta forma, una fibra optica de germanio-silicio con p, =
0.113,p,=0.252,v=016yn = 1482, experimenta un cambio en la lon-
gitud de onda central A de 1.2 pm como resultado de aplicar 1 pe a la
rejilla de Bragg. Se debe aclarar que 1 pe es igual a modificar la longitud
de la rejilla en una millonésima parte de su tamano total.

El segundo término de la ecuacion 2 representa el efecto de la
temperatura en la rejilla de Bragg. Debido a la expansion térmica la
rejilla experimenta un cambio en el periodo de modulacion o espacia-
miento de la rejilla y del indice de refraccion efectivo. Esto provoca un
cambio en la longitud de onda de Bragg. Asi, el cambio fraccional de la
longitud de onda para un cambio AT puede escribirse como:

Ads = As(@a + AT (5)

Donde a., es el coeficiente de expansion térmica de la fibra y para
el silicio es de aproximadamente 0.55 X 10°. El otro término a, es el
coeficiente termo-optico, el cual es aproximadamente 8.6 X 10 para la
fibra de germanio con ntcleo de silicio. De esta forma, para una rejilla
centrada a A,=1550 nm se espera un cambio de 13.7 pm por cada °C de
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aumento en temperatural”®. En la siguiente figura se presentan los es-
pectros de reflexion de tres rejillas centradas en una longitud de onda
A, de 1535.04,1535.4 y 1536.4 nm. La rejilla de 1535.4 nm es sometida a
cambios de temperatura observandose un desplazamiento hacia la de-
recha de su espectro hasta que alcanza a la rejilla de 1536.4 nm.

300--].nu|l||||i|1||||n||||-||||||||||1|
ggp] AT o g (a5 A e

\.

2604
240 1

220
Rejilla de referencia [
A B=1536A4 nm

S 200
1801
160}
140

120 i L

LA I L B B L B L L B L L L B R L B
1534.0 15345 1535.0 15355 1536.0 1536.5 1537.0 15375
Longitud de onda en nm.
Figura 5. Espectros de reflexion de tres rejillas de Bragg

monitoreadas con un monocromador. La rejilla R2 es sometida a cambios de tempe-
ratura.

La aplicacion de las rejillas de Bragg en sensores radica en lo an-
terior, esto es, la rejilla puede colocarse en ambientes donde se desea
medir temperatura o en estructuras donde se desea medir tension o
presion y codificar la medida en términos de longitudes de onda. En la
figura 6 se muestra el esquema tipico de un sensor puntual con una re-
jilla de Bragg. La rejilla es expuesta a cambios de temperatura o tension
y se puede monitorear tanto el espectro reflejado como el transmitido.
Larejilla debe ser iluminada con una fuente de banda ancha y se utiliza
un acoplador en el caso de que se quiera monitorear la senal reflejada.
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Rejillade Bragg expuesta a
cambios en su estructura
fisica.

Fuente de banda ancha Espectro transmitido

Debido al cambio de

‘ u, - las condiciones de la

rejilla, se cambia la
Ay longitud de onda Ag

Figura 6. Esquema tipico de un sensor de fibra optica puntual con una sola rejilla.

Si se desea medir en varios puntos, se construye un sensor multi-
punto con varias rejillas con diferente longitud de onda central, como
se muestra en la figura 7. Para seguir la longitud de onda central, es
necesario un arreglo o sistema de escaneo™*l, como el de la figura 7, 0 en
su caso, disponer de un analizador de espectros opticos (OSA).

Rejillas de Bragg expuestas a
cambios en su estructura fisica
Fuente de banda ancha.

A s~ RB, RE, RB,
v

Escaneo m___, J( Filtro Fabry-Perot

Sisterma de j

retroalimentacion

v

Salida.

Figura 7. Esquema tipico de un sensor de fibra optica multipunto con varias rejillas.
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Aplicaciones de los sensores fisicos de fibra 6ptica

Como se menciono anteriormente, estos sensores pueden utilizarse en
diversas areas, tales como control de procesos industriales, aplicaciones
en Ingenieria civil para el monitoreo de la tension dinamica en estruc-
turas tales como puentes o edificios, para aplicaciones médicas como
sensores de temperatura en el tratamiento del cancer (hipertermia) en
donde los sensores de tipo eléctrico se ven afectados por lo radiacion
electromagnética, como sensores de fuga de corriente en transformado-
res de alta potencia, en centrales nucleares donde se necesita el monito-
reo de forma remota, aplicaciones en acelerometros, como sensores de
campo magnético, incluso como sensores quimicos en donde la rejilla
es fijada a un material polimero que al contacto con la sustancia a de-
tectar induzca una tension o presion a la rejilla, etcétera.

Conclusiones

Se presentaron las diversas caracteristicas, de forma general, que po-
seen los sensores de fibra optica, en especial los utilizados para mo-
nitorear sustancias quimicas y parametros fisicos. Se expusieron las
diversas aplicaciones que pueden tener en el area de Ingenieria ambien-
tal para el monitoreo del medio ambiente, en lo que respecta a estudios
de la calidad del agua, suelo y aire. Asimismo, se presento la habilidad
que tienen estos sensores para trabajar en ambientes hostiles en donde
los sensores de tipo eléctrico simplemente no funcionarian.
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VIL. Sistemas interferométricos para la deteccion
de variables fisicas

Carlos Manuel Garcia Lara
Introduccion

as formas de colores que se pueden observar sobre las burbujas de
jabon son el resultado del fenémeno conocido como interferencia.
En 1801 el inglés Thomas Young dio un gran impulso a la teoria
ondulatoria explicando el fendmeno y midiendo las longitudes de onda
correspondientes a los distintos colores del espectro. Para ese entonces
la teoria corpuscular era inadecuada para explicar el hecho de que dos
rayos luminosos, al incidir en un punto, pudieran originar oscuridad. La
interferencia de la luz ocurre cuando dos ondas mutuamente coherentes
se superponen en algiin lugar del espacio. Se considera que las ondas son
mutuamente coherentes cuando el origen de estas es la misma fuente,
son monocromaticas y tienen exactamente la misma frecuencial'l
Cuando dos o mas ondas Opticas estan presentes, simultaneamente
en un mismo punto, la funcion de onda total es la suma de las funciones
de onda individuales. Este principio basico de superposicion esta acor-
de con lalinealidad de la ecuacion de onda. Para ondas monocromaticas
de igual frecuencia, el principio de superposicion es también aplicable
para amplitudes complejas. Esta es consistente con la linealidad de la
ecuacion de Helmholtz.
El principio de superposicion no aplica para la intensidad optica.
La intensidad de la superposicion de dos o mas ondas no es necesa-
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riamente la suma de sus intensidades. La diferencia es atribuida a la
interferencia entre estas ondas. La interferencia no puede ser explicada
con los fundamentos de optica de rayos, toda vez que es independiente
de la relacion de fase entre las ondas superpuestas.

En general, las ondas que provienen de fuentes distintas son incohe-
rentes entre si, de hecho, la luz emitida por cada punto de una misma
fuente es incoherente con la emitida por los otros puntos de la misma
fuente. La luz es emitida por atomos y sus caracteristicas dependen
criticamente del estado dinamico del atomo, y cada atomo experimen-
ta en general una dinamica completamente independiente de la de los
atomos vecinos (colisiones, vibraciones, agitacion térmica). La inde-
pendencia estadistica entre atomos resulta en incoherencia de la luz
emitida. De lo anterior se debe inferir que coherencia esta relacionada
directamente con el ancho de banda finito de la fuente y con su exten-
sion finita en el espaciol'l,

Para obtener ondas coherentes que puedan interferir se recurre a ha-
cer interferir una onda consigo misma. Teniendo en cuenta que para las
fuentes de luz comunes el tiempo de coherencia es muy corto, es decir,
el intervalo temporal en el que podemos predecir razonablemente la
fase de la onda luminosa en un punto dado del espacio. Para que exista
interferencia la diferencia de tiempos At, entre el camino directo y el
indirecto debe ser menor que el tiempo de coherencia At <t

Descripciéon general
A partir de la definicion de interferencia, se tienen dos ondas descritas por
i = Lhe™ (1)

BN SR
I = Lhe (2)

las cuales se traslapan. La teoria de ondas electromagnéticas predice
que la simplificacion del campo resultante es la suma de las ondas
H=1u + iz (3)
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Donde la cantidad observable es la intensidad, la cual esta dada por

I=h+1i:4+24hfco8d¢ 4
Donde
Ap = ¢ — ¢ ©)

Como se observa la intensidad resultante no es tinicamente la suma
de las intensidades de las ondas incidentes, sino que las ondas interfie-
ren y 2¥ 11/2€08 A9 5 conocido como el término de interferencia. Se
observa ademas que cuando

Agp = (2n + )z, paran=10,12,..

Se tiene que cos A¢ = 1, porlo que la intensidad alcanza su mini-
mo. Las dos ondas estan en antifase lo que indica que interfieren des-
tructivamente. Sin embargo, cuando

A¢ = 2ng, paran=90,1,2,..

Se tiene que cos A¢ = 1, porlo que laintensidad alcanza su maximo.
Por lo que ahora las dos ondas estan en fase, lo que indica que interfieren
constructivamente. Para el caso de dos ondas de igual intensidad, siendo
fi = I, = I laecuacion 1 se simplifica en

_ (A
I=4lycos (T) (6)
donde la intensidad varia entre 0y 41 .

Interferencia entre dos ondas planas

En la figura 1, se muestran dos ondas planas u, y u, con direcciones de
propagacion n, y n, que viajan en el plano xz aun angulo 6, y 6, respecto
del eje z.
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Figura 1. Patron de interferencia generado por dos ondas planas que se propagan en

las direcciones n yn..

De la figura1, al angulo que se observa entre las dos ondas planas que viajan
en las direcciones n, y n, se le denominara a. en el analisis, y al angulo entre
la linea bisectriz del angulo a y el eje z se le denominara, 6, por lo que

¥ =06+ 6

@)

Asumiendo que las amplitudes complejas de las dos ondas planas
estan definidas segin las ecuaciones (1) y (2), se tiene ahora que

(;5]: k[x sen(ﬁ— %—) + zcos(ﬁ—

Yy
(;52 = k[x sen(é? - %-) + zcos(@ -
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Donde k es el numero de onda. La intensidad esta dada segtin la ex-
presion general de la ecuacion (4), y sustituyendo las expresiones (8) y
(9) en (5) se obtiene

_ @
Ad = 2k sen(j) (10)
Lo cual proporciona un término de interferencia de la forma

cos [%{(z sen f# — xcos f?)]

(1)
utilizando una distancia entre franjas de
d=_—4

a
2 sen (.2_) (12)

Por lo que la distancia entre las franjas de interferencia d, es depen-
diente tinicamente del angulo entre n y n..

Interferometria

Los sistemas experimentales empleados para poder producir interfe-
rencia son conocidos como interferometros. Basicamente existen dos
tipos, los de division de frente de onda y los de division de amplitud. En
el primer tipo, dos frentes de onda secundarios son generados a partir
de un frente de onda primario, éstos son superpuestos posteriormente,
generando un patron de interferencia. En el segundo tipo, la amplitud
de un frente de onda primario es dividida en dos partes, éstas se super-
ponen posteriormente, generando también un patrén de interferencia.

De estos dos tipos se han disenado una gran cantidad de interfero-
metros, con los que se pueden efectuar medidas sumamente precisas
de longitudes de onda, distancias muy pequefias y de determinados fe-
nomenos Opticos. La figura 2 presenta dos interferometros muy cono-
cidos, el primero es el sistema de dos rendijas de Young, que produce
interferencia por division del frente de onda y el segundo es el de Mi-
chelson, que produce interferencia por division de amplitud.
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Figura 2. a) Interferometro de Young b) Interferometro de Michelson

De la figura 2a, se observa que el frente de onda incidente es dividido
en dos ondas O, y O, al pasar a través de dos huecos pequenos ubica-
dos en una pantalla P,. Las ondas esféricas resultantes interferiran, y el
patron de interferencia resultante sera observado en la pantalla P.. Se
puede observar ademas la diferencia de camino éptico s, de la luz alcan-
zando un punto arbitrario x sobre la pantalla P,. Cuando la distancia z
entre Py P, es mucho mayor que la distancia D, se tiene que

S x D
— =Zporlogue s = =Zx
p-zPored Z (13)

la diferencia de fase es por tanto

27 27D
Ap = 2Ls = 28=x
Ao Az (14)

La cual, al sustituirla en la expresion general para la distribucion de
intensidad resultante, se obtiene

I(x) = zf(l + cos (27(%{))

(15)
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El resultado son franjas de interferencia paralelas al eje y, con perio-
do espacial de Az/D el cual decrece cuando la distancia entre O, y O, se
incrementa. El contraste de las franjas de interferencia sobre P, es una
medicion del grado de coherencia del haz de luz?.

De la figura 2.b, se observa que la luz procedente de la fuente de
luz incide sobre un divisor de haz que produce dos ondas coherentes,
una transmitida y otra reflejada. Las ondas se reflejan cada una en los
espejos E, y E,, y vuelven sobre el divisor de haz, DH, a partir del cual
interfieren.

Para el analisis, se considera la fuente de iluminacion puntual, porlo
que los espejos forman dos imagenes coherentes de la fuente, separadas
una distancia 2d, donde d es la diferencia de longitudes de los brazos
del interferometro, es decir, el camino 6ptico desde DH hasta cada uno
de los espejos. Si la interferencia se forma en el plano focal imagen de
una lente convergente, se observara simetria cilindrica en torno al eje y
con lo que la distribucion de intensidad seran anillos en torno al eje x.

Figura 3. Trazo de rayos en un interferometro de Michelson

De la figura 3, por el teorema de Malus Dupin, si tomamos la trayec-
toria de caminos opticos iguales desde la fuente al plano focal imagen, r,
el cual sera un lugar geométrico constituido por una superficie perpen-
dicular a todos los rayos, conocida como superficie de ondal®l, se puede
determinar la diferencia de fase o camino optico entre dos ondas que
interfieren, denotado por L, suponiendo el mismo indice de refraccion
de los dos brazos

L =2dcos{f (16)
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Con lo que la condicion de maximos es

mA =2dcos @ (17)

Siendo m nameros enteros llamados 6rdenes de interferencia. Esta
variacion en el camino optico se logra desplazando uno de los espejos,
El 0 E2, como se observa en la figura 2.b. Si existe una distancia d, entre
E, y E',, se generara una diferencia de fase de

A = 2E24

/ (18)

Lo que resulta en una distribucion de intensidad de
i(d) = 21(1 + cos (ﬂ))
/ (19)

Conforme el espejo E, se mueve, el desplazamiento es medido con-
tando el namero de maximos registrados por un detector D. Contando
el namero de maximos por unidad de tiempo se puede determinar la
velocidad de desplazamiento del espejo.

Aplicaciones

La Interferometria es una herramienta ttil para realizar mediciones de
alta precision. Por ejemplo, si se quiere conocer la longitud de coheren-
cia del haz o medir distancias con una precision de media longitud de
onda, esto es posible con un interferometro de Michelson, midiendo los
cambios de fase provocados por el movimiento de uno de los espejos
que integran el arreglo.

Otra aplicacion es la medida de deformaciones de una superficie
como se observa en la figura 4, las cuales pueden ser causa de fracturas
sobre elementos mecanicos, calentamiento normal o anormal de cir-
cuitos eléctricos o piezas mecanicas sujetas a friccion. Esta aplicacion
de las técnicas interferométricas es especialmente tutil y poderosa si se
apoya con técnicas holograficas. La facilidad de emplear esta técnica
radica en que a simple vista es posible observar estas alteraciones al
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hacer incidir el patrén de interferencia sobre la superficie de prueba
y observar las variaciones de las franjas debido a dichas alteraciones.
Posteriormente, utilizando técnicas de procesamiento de imagenes es
posible analizar e interpretar la informacion.

Figura 4. Deteccion interferométrica de deformaciones.

Debido a la alta precision con la cual deben ser pulidas las super-
ficies opticas de algunos instrumentos modernos, de tal forma que no
tengan desviaciones mayores a una fraccion de la longitud de onda de
laluz con respecto a la forma ideal requerida, se hace necesaria la deter-
minacion de la forma exacta de dichas superficies. Una técnica emplea-
da para este proposito es empleando franjas de interferencia, las cuales
al presentar deformaciones o alteraciones en su periodo, determinaran
la calidad de la superficie a prueba.

Otra aplicacion basica es la alineacion de objetos sobre una linea
recta perfecta, tal como en la plataforma de un torno de alta precision,
en donde esta alineacion determinara la calidad del trabajo realizado.

Los vidrios opticos, plasticos o cristales que se utilizan para crear
lentes, prismas o cualquier otro tipo de material optico transparen-
te, requieren de una elevada homogeneidad tanto en su transparencia
como en su indice de refraccion, por lo que se requiere utilizar técnicas
que determinen de forma muy precisa cambios muy pequenos de indice
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de refraccion y la homogeneidad de estos materiales transparentes con
la tolerancia que se requiera, lo anterior se logra empleando técnicas de
interferometria. Los indices de refraccion de una sustancia se calculan
a partir del desplazamiento de las franjas de interferencia causado por
el retraso del haz.

Otra aplicacion es la de detectar y medir variaciones muy pequenas
de longitud de onda, lo que permite detectar movimientos o cambios,
de igual forma, muy pequenos, en la velocidad de un objeto. Lo anterior
se logra apoyandose en el efecto Doppler, el cual se observa cuando una
fuente luminosa se mueve respecto de un observador, la longitud de
onda de la luz tendra un cambio aparente, alargandose o acortando-
se; segtn si la fuente luminosa se aleja del observador o se acerca a €l,
respectivamente. Esta propiedad se utiliza para una gran variedad de
aplicaciones, como por ejemplo la medida de la velocidad de flujo de
liquidos o gases!*l.

Una ultima aplicacion puede ser la de utilizar un interferometro de
Michelson para la medicion de la aceleracion por conteo de franjas, y
como calibracion de acelerometros. El método es conocido como des-
aparicion de franjas para la medicion de pequenas amplitudes de des-
plazamientos, tiene la ventaja de tener gran exactitud por estar referido
auna frecuencia muy estable, esto es, a la frecuencia o longitud de onda
de una linea espectral, como la de un laser. Con esta técnica se han re-
gistrado amplitudes minimas de medicion de alrededor de 150 nm/!.

Velocimetria por laser Doppler

Es una técnica para medir la velocidad de objetos o particulas en mo-
vimiento, con precision y de un modo no invasivo. Esta basada en el
efecto Doppler, que explica el hecho de que la luz cambia su frecuencia
(longitud de onda) cuando es detectada por un observador estaciona-
rio, después de ser dispersada por un objeto en movimiento®.

Enla figura 5 se observa una particula en movimiento en una unidad
de prueba donde dos ondas planas interfieren incidiendo a un angulo
a, formando franjas brillantes y oscuras separadas a una distancia d,
segtin la ecuacion 12.
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Figura 5. Velocimetria por Laser Doppler

Cuando la particula se mueva en la unidad de prueba, ésta disper-
sara luz cuando pase a través de una franja de interferencia brillante y
cuando pase por una franja de interferencia oscura no provocara dis-
persion de la luz!®l. El pulso de luz resultante puede ser observado por
un detector ubicado segtin se observa en la figura 5.

Para una particula moviéndose en la direccion normal al plano de
interferencia con una velocidad v, el lapso de tiempo entre pulsos suce-
sivos de luz es
d
v

to=

(20)
por lo que la frecuencia esta expresada como

1 ZVSEH(%)
forg = Q1)

Si existen muchas particulas de diferentes velocidades, se observa-
ran diferentes frecuencias. Estas pueden ser detectadas utilizando un
analizador espectral y el espectro de frecuencias resultante servira para
determinar como las particulas estan distribuidas en las diferentes ve-
locidades.

Esta técnica no distingue particulas moviéndose en direcciones
opuestas. Si la direccion del movimiento es desconocida, se puede
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modular la fase de una de las ondas planas, por ejemplo utilizando un
modulador acusto-optico, de tal forma que se muevan los planos de
interferencia paralelamente a estos a una velocidad conocida. Esta ve-
locidad sera disminuida cuando las particulas se muevan en la misma
direccion e incrementada cuando se muevan en direccion opuesta.

En la figura 5 se observan las particulas pasando entre la fuente de
luz y el detector. Si las particulas dispersan suficiente luz, el detector
puede ser colocado en el mismo lado que la unidad de prueba y la fuente
de luz.

La velocimetria por laser Doppler puede ser aplicada para medir la
velocidad de superficies en movimiento, turbulencia en liquidos y gases,
la velocidad de vehiculos utilizados para el control de trafico, etcétera.
Al utilizar esta técnica, en ocasiones el liquido o gas a analizar, debe ser
alterado con particulas conocidas. Por ejemplo como velocimetrol”l, en
mediciones de velocidad de sedimentacion!®!, hidrodinamica de barcos!®!,
distribuciones de velocidad de gotas de aceite en maquinas de com-
bustion a gasolina y diesel, en medicina se utiliza para medir con alta
resolucion el flujo sanguineo en arterias delicadas como la femoral y co-
ronarial®!, como dispositivo para medir pequenas oscilaciones!"! y como
sismografol™!, ademas se puede utilizar para determinar curvas de reso-
nancia de sistemas oscilatorios, como piezoeléctricos, entre otros.

Interferémetro de Michelson de doble frecuencia

También conocido como interferémetro de corriente alterna, propor-
ciona el desplazamiento en funcion de variaciones en frecuencia, en vez
de variaciones en intensidad como en un interferometro de Michelson.
Sin embargo, este interferometro es menos afectado por variaciones,
como turbulencias de aire en el camino 6pticol™*l.

El principio de funcionamiento se basa en que dos ondas de dife-
rente frecuencia no producen interferencia observable, al combinar dos
ondas

e |'2:11'[ [;j.;] - w.fl

ih = (22)
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T el’Z‘:‘rl[‘J/azl— Ir‘z!'

(23)

de diferente frecuencia, la intensidad resultante es

I= 2\1 + cos 27{((% - %)Z — (v = Vz)f)] (24)
Si la diferencia de frecuencia v-v, es muy pequena y constante, la va-
riacion de la intensidad I con respecto del tiempo puede ser detectada.
Lo anterior es utilizado en este tipo de interferometros para medicion
de longitudes o desplazamientos, los cuales se determinan a partir de
la expresion

d:vr:T (25)

Donde Af es la diferencia en frecuencias, A es la longitud de onda del haz
laser y t el tiempo. Este tipo de interferometros puede medir distancias
mayores a 60 m con una resolucion de A/4 (~ 0.16pm), la cual puede ser
ampliada electronicamente por un factor tan alto como cien. La precision
es de 5x107 y la velocidad puede ser medida a partir de valores superiores
a 0.3 m/s, hasta valores que dependen del equipo de medicion emplea-
do. La técnica de doble frecuencia, también es conocida como deteccion
heterodina™l. Con las técnicas opticas interferométricas es posible de-
tectar desplazamientos tipicos de una superficie de alrededor de 1 a 10
nm, frecuencias de operacion de hasta 10 MHz, objetos con superficies
rugosas, en movimiento y dentro de ambientes hostiles, etcétera; sin em-
bargo, se presentan inconvenientes, debido a las caracteristicas propias
de los interferometros!™.. El de Michelson es muy sensible a variaciones
de temperatura y a vibraciones mecanicas!!l. Ademas de que la relacion
entre la vibracion y la sefial proporcionada por un fotodiodo es no lineal,
lo que hace necesario un ajuste para que la proporcion sea lineal. Otro
problema es que en ambientes industriales se tiene frentes de onda no
uniformes (speckle)!'!, lo cual hace mas complicado el sistema 6ptico,
ademas de provocar una disminucion de la razon senal-ruido (SNR).
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Otra alternativa son los sistemas interferométricos adaptativos!'”,
que solucionan los problemas de ajuste, corrimientos de fase lentos y
el uso de frentes de onda deformados. Existen tres diferentes arreglos,
el de mezclado de cuatro ondas, el de mezclado de dos ondas y el de
efecto de fuerza foto-electro-motriz (Fuerza FEM). En los dos prime-
ros se tiene la limitante de que el tiempo de grabado de hologramas
dinamicos es grande (= 0.1 milisegundos), por lo cual son utilizados a
frecuencias de vibracion lentas. El tercero utiliza una muestra fotocon-
ductora como foto-detector adaptativol®. Este tipo de arreglo puede
detectar movimientos rapidos del patron de interferencia, atin speckle,
formalmente, los primeros experimentos con deteccion adaptativa de
vibraciones mecanicas del orden de picometros utilizando un detector
de fuerza FEM de GaAs se reportaron por Stepanov™l. La modulacion
en fase del haz de prueba fue asegurada por medio de la vibracion de
uno de los espejos de un interferometro en la configuracion experimen-
tal. Desde un punto de vista practico, los experimentos en deteccion
adaptativa de vibraciones reales mecanicas de superficies rugosas son
por supuesto de mucha mayor importancia.

Se han realizado experimentos utilizando detectores de fuerza FEM
de GaAs a una longitud de onda de 632.8 nm con un laser de He-Nel°l,
donde los modos de vibracion de un piezo-eléctrico cubierto por una
superficie rugosa fueron analizados para un rango de frecuencias de 1
a50kHz.

Para determinar la frecuencia de vibracion de objetos con técni-
cas adaptativas se utilizan dos arreglos interferométricos, uno de ellos
corresponde a un haz reflejado del objeto bajo prueba y el otro arreglo
corresponde a la sefial de busqueda, la cual puede ser manipulada para
determinar la frecuencia de vibracion del primer arreglo interferométri-
co. Al tener estos dos arreglos una frecuencia de oscilacion diferente, se
detectara un nivel bajo de seial debido al batimiento de sefales de fuerza
FEM presentes, como se muestra en la figura 5, mientras que para el caso
de frecuencias de oscilacion iguales, el batimiento desaparecera generan-
doun realce de la corriente debido al efecto de fuerza FEM.

Analizando el caso mas simple, donde las potencias incidentes en la
muestra son aproximadamente iguales, I I~ el contraste entre las
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franjas m =1 y la frecuencia espacial es la misma para ambos K~ K~ K,
se obtiene que la expresion de irradiancia para cada patron de interfe-
rencia es

f2= !D{] + sen [KX + Aiz5en (.Q],zf) + (D]} (26)

donde el parametro ®, indica una fase inicial, A, esta relacionado a la
amplitud de modulacion de fase debida a la vibracion del objeto bajo
prueba y A, ala amplitud de modulacion de fase de la sefal de buisque-
da. Para frecuencias y amplitudes de modulacion diferentes (Q#Q y
A#A)), la expresion de fuerza FEM esta dada por!?!

J7 = AR+ AQemEhgpt + BheoslIE 1)+ A(A] ~ ADICosElp i+ Diser(dL2- 1) (27)

Si se tienen frecuencias de oscilacion diferentes (€ #0Q,), pero de igual
amplitud (A=A,), se obtiene que la corriente presente en la muestra de-
bido al efecto de fuerza foto-electro-motriz proporcional al desplaza-
miento del patron de interferencia en ese momento en particular esta

dado por

J'=2AAsen(Qnr t + O)COS(5Q T) (28)

donde A es una constante debida a los otros parametros involucrados
en el efecto de fuerza FEM, Oxr es la frecuencia de referencia definida
por Crr = (O + Q2)/2 y, 80 = (& — @)/ 2, es la diferencia entre las dos
frecuencias de modulacion!??!, @ determina si los patrones estan o no
en fase. En caso de estar fuera de fase, la corriente producida sera muy
pequena. Para compensar este desplazamiento es posible incorporar
un piezoeléctrico con un voltaje DC aplicado. La senal resultante de
la ecuacion 25 se presenta en la figura 6, donde se observa una modu-
lacion 89, la cual es la mitad de la diferencia en frecuencias, tanto del
objeto a evaluar ©, como de la frecuencia de btisqueda Q,, mientras
que la frecuencia de referencia esta ubicada exactamente a la mitad de
la diferencia en frecuencias del objeto bajo prueba y basqueda.
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Figura 6. Senal de dos interferometros oscilando y el resultado obtenido a partir de estos.

Conforme la senal de referencia se aproxime a la frecuencia de vi-
bracion del objeto, la diferencia en frecuencias 6€2 se ira reduciendo y
eventualmente llegara a cero, y como consecuencia el batimiento de la
senal desaparecera.

Ahora, si se evalta la ecuacion 24 con frecuencias de modulacion
iguales (2= ), entonces el término cosenoidal alcanza la maxima am-
plitud y solo queda la parte senoidal, por lo tanto

J'=2AA(senQu f + D) (29)

Los sistemas anteriores han sido ampliamente utilizados para la de-
teccion de danos estructurales debido al gran impacto que tienen en
cuanto a seguridad en diferentes areas, particularmente en la industria
(aeronautica, automotriz, etcétera)?’l. Ademas de tener la ventaja de
ser técnicas no destructivas, facil de usar, suficientemente rapidas para
ser supervisadas en tiempo real y con una reducida incertidumbre en la
respuesta, la cual debe ser clara y de facil interpretacion*.
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Interferometria para espectroscopia

La interferometria externamente dispersada (EDT) es una técnica para
realzar la capacidad de espectrografos ampliando el ancho de banda
utilizado para espectroscopia de alta resolucion y velocimetria radial
Doppler. Colocando un interferometro Michelson de espejos ligera-
mente inclinados, con una diferencia de camino optico desde 1 hasta
3 cm, cerca de la rendija de un espectrofotometro, se formaran franjas
sobrepuestas en el espectro observado. Este patron de Moire propor-
ciona informacion espectral detallada, tal como se observa en la figura
7. El periodo espacial del patron Moire, esta determinado de manera
univoca por las frecuencias espaciales de los interferometros que se su-
perponen, con lo que la frecuencia espacial del patron Moire permitira
establecer una relacion entre las longitudes de onda de las fuentes que
iluminan el interferometro. Se han reportado datos indicando una re-
solucion de 140,000 lineas de un espectrofotometro con una capacidad
de 25,0001 (lineas).

Figura 7. Patron de Moire registrado con una camara CCDP°L

Este sistema fue originalmente desarrollado para velocimetria radial
(bajo un cambio Doppler el patron Moire completo cambia en fase).
Sin embargo, la capacidad de este sistema para medir con precision (~
1/20,000) cambios en las franjas de luz blanca entre fuentes espectrales
simultaneas multiples, sugiere muchas posibilidades en metrologia. El
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sistema EDI posee ventajas en ancho de banda sobre interferometros
internamente dispersos!®, los cuales tienen limitaciones de ancho de
banda debido al cambio rapido en el periodo de las franjas contra la
longitud de onda. En comparacion con un interferometro Fabry-Perot
disperso el cual produce franjas con un impulso espectral estrecho, las
franjas de EDI transmiten grandes flujos promedio, efecto heterodino,
y permite la recuperacion precisa por trigonometria de informacion es-
pectral.

Los procesos mencionados anteriormente son un claro ejemplo de la
gran variedad de aplicaciones que se les da a los sistemas interferomé-
tricos, empleando las ondas de luz como unidad de medida, abarcando
areas como ingenieria, medicina, astronomia, etc. Las aplicaciones que
se visualizan para ingenieria ambiental son muchas, desde la medicion
de variables fisicas (como temperatura, densidad, presion, etc.) hasta
las caracteristicas espectrales de elementos utilizando otras herramien-
tas Opticas (como espectroscopia, procesamiento de imagenes, etc.).
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Semblanza de revisores invitados
Alejandro Ruiz Sibaja

El profesor Alejandro Ruiz Sibaja naci¢ en Tapachula, Chiapas el 9 de
abril de 1964. Estudio la carrera de Ingenieria Civil desde 1982 hasta
1986 en el Instituto Tecnologico de Tapachula (ITTAP), Chiapas y ob-
tuvo el titulo de Ingeniero Civil en mayo de 1987. En 1986 el Instituto
Tecnologico de Tapachula le dio un reconocimiento por ser el mejor
alumno de su generacion. Estudio la maestria en Ciencias con especia-
lidad en Estructuras de 1988 a 1990 en la Escuela Superior de Ingenieria
y Arquitectura (ESIA) del Instituto Politécnico Nacional (IPN). Obtu-
vo el grado con una tesis sobre caracterizacion dinamica estructural de
plataformas marinas de acero mediante mediciones de vibracion. Esta
tesis consigui6 el premio, por parte del Instituto Politécnico Nacional,
alamejor tesis de posgrado en Ingenieria Civil en 1991. En 1990 el Insti-
tuto Politécnico Nacional le otorg6 un premio por ser el mejor alumno
de su generacion en la maestria en Ciencias con especialidad en estruc-
turas. De 1992 a 1996 el profesor Ruiz Sibaja dio clases en la maestria
en Ciencias con especialidad en estructuras, de la Escuela Superior de
Ingenieria y Arquitectura del Instituto Politécnico Nacional. En 1995 el
Instituto Politécnico Nacional lo premi6 como Profesor Distinguido de
la maestria en ciencias con especialidad en estructuras. Realizo su tesis
de maestria como becario del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP)
de 1990 a 1991, en el Departamento de Analisis de Esfuerzos, de la Di-
vision de Ingenieria Civil de la Subdireccion de Ingenieria de Proyectos
de Explotacion. Posteriormente de 1992 a 1996, el profesor Ruiz Sibaja
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trabajo en el Instituto Mexicano en la misma area en la que realizo6 su
tesis de grado. Sus actividades principales fueron: analisis estructural
de sistemas de tuberias para recoleccion de petroleo, generacion de pro-
gramas de calculo de estructuras marinas, mediciones de vibracion en
estructuras marinas y asesoria en campo para la construccion de estas
estructuras. A finales de 1996 consigui6 una beca del CONACYT para
estudiar el doctorado en la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC)
en Barcelona, Espana. En diciembre de 1997, logro el grado de master
en Ingenieria Sismica y Dinamica Estructural en la Universidad Politéc-
nica de Cataluna, Espana. La tesis de master consistio en una revision
critica de modelos de calculo para plataformas marinas y se sugirio el
mas adecuado para las condiciones de los campos petroleros de PEMEX
en el Golfo de México. En marzo de 2001, obtuvo el grado de doctor In-
geniero de caminos, canales y puertos en la Universidad Politécnica de
Cataluna en Barcelona, Espana, con una tesis dirigida por el prof. Sergio
Oller Martinez. En la tesis de doctorado se propuso un modelo de dafio
continuo para estimar la degradacion de la rigidez estructural por fati-
ga debida a oleaje en plataformas marinas de acero. De enero de 2002 a
mayo de 2003 el profesor Ruiz Sibaja trabajo en la empresa PROYEX-
Valencia, en Valencia, Espana. Sus actividades principales consistieron
en evaluar proyectos de estructuras y emitir recomendaciones para un
mejor funcionamiento del sistema estructural presentado en los proyec-
tos. De junio de 2003 a agosto de 2004 fue profesor de tiempo completo
de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Veracruzana (UV),
Campus Xalapa. A partir de septiembre de 2004 y hasta la fecha ha sido
profesor de tiempo completo de la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad Autonoma de Chiapas (UNACH), Campus I. En la UNACH, ha
dado clases de Analisis Numérico, Estructuras Isostaticas, Analisis Es-
tructural, Mecanica de Materiales y Disenio Estructural. Ha colaborado
también en el programa de la Maestria en Estructuras de la Universidad
Valle del Grijalva dando la clase de Teoria General de Estructuras. Ha
publicado articulos en prestigiosas revistas internacionales y congresos
nacionales del area de Estructuras e Ingenieria Sismica. En 2007 la Fun-
dacion Carolina de Espafia le concedio una beca para hacer una estancia
corta de investigacion en el area de Vulnerabilidad Sismica en la Univer-
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sidad Politécnica de Cataluna. De septiembre de 2006 a septiembre de
2008 pertenecio al Sistema Estatal de Investigadores de Chiapas. A par-
tir de agosto de 2009 y hasta julio de 2010 el profesor Ruiz Sibaja estara
realizando un postdoctorado en el area de Vulnerabilidad Sismica en el
Instituto Andaluz de Geofisica y Prevencion de Desastres Sismicos, en
Granada, Espafa. Entre otras, sus lineas de investigacion son: Modelos
de dafio, Torsion restringida, Mediciones de vibracion, fatiga, Ingenieria
sismica, Vulnerabilidad sismica y Comportamiento de estructuras civi-
les, marinas e industriales.

Jorge Alfredo Aguilar Carboney

El maestro Jorge A. Aguilar Carboney es ingeniero civil egresado de
la Universidad Autonoma Metropolitana en 1986, realizo estudios de
posgrado en la Universidad de Texas en Austin donde obtuvo el grado
de maestro en Ciencias en el area de Ingenieria Estructural en 1995.

Fue profesor investigador titular del Area de Estructuras de la Uni-
versidad Autonoma Metropolitana (1991-1999), ha publicado diversos
trabajos de investigacion en el area de Ingenieria sismica y estructural.
En 1988 el Colegio de Ingenieros Civiles de México le otorg6 el Premio
Nacional “José¢ Cuevas” por el mejor articulo técnico sobre Ingenieria
Civil, en reconocimiento por su publicacion: “Intensidad del sismo de 1985
en la ciudad de México”.

En su trayectoria profesional se ha desarrollado como consultor en
Ingenieria estructural, fue Jefe de proyecto de la empresa de consulto-
ria CANDE Ingenieros, S.A. (1987-1989); Jefe de la Seccion de Riesgos
Catastroficos de Seguros América, S. A. (1990-1991); Coordinador de
Seguridad Estructural de la Universidad Autonoma Metropolitana
(1991); ha realizado diversos proyectos estructurales de edificaciones
nuevas y rehabilitaciones, asi como proyectos de intervencion estruc-
tural en edificios historicos.

Fue Miembro del Consejo Consultivo de Ciencia y Tecnologia del
Estado de Chiapas, es miembro del sistema estatal de investigadores

del estado de Chiapas y asesor cientifico del Instituto de Proteccion
Civil del Estado de Chiapas.
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Es Secretario Técnico de la Red Interuniversitaria de Instrumenta-
cion Sismica (RIIS), de la cual es investigador-fundador desde 1993.

Desde el 2002 es profesor titular de la Universidad Autonoma de
Chiapas, donde es lider fundador del Cuerpo Académico de Prevencion
de Desastres Naturales y Coordinador de Investigacion y Posgrado de
la Facultad de Ingenieria.

Yareni Perroni Ventura

Miembro del Sistema Nacional de Investigadores (Nivel C). Investiga-
dora de Tiempo Completo Académico de Carrera Titular C en el Ins-
tituto de Investigaciones Forestales de la Universidad Veracruzana. Es
bidloga egresada de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
Estudio el doctorado en el Instituto de Ecologia, Xalapa en el programa
de Ecologia y Manejo de Recursos Naturales. En su tesis doctoral ex-
ploro los mecanismos de conservacion de nitrogeno en el suelo de islas
de fertilidad en un ecosistema semiarido y la relacion del suelo fértil
con la riqueza de especies vegetales. Fue becaria posdoctoral en el Cen-
tro de Investigaciones en Ecosistemas (CIEco), UNAM por el Consejo
Técnico de la Investigacion Cientifica (CTIC-UNAM) en el marco del
proyecto Mecanismos de disponibilidad de N y P del suelo en un desierto del norte
de México. Ha publicado articulos cientificos en revistas de alto recono-
cimiento como el Journal of Vegetation Science y Functional Ecology. Ha im-
partido diversas platicas en diferentes instituciones como en Ciencias
Biologicas de la UAT, Tlaxcala; el Centro de Investigaciones Biologicas
de la UAEH, Hidalgo y el Max-Planck Institut ftir Biogeochemie, Jena,
Alemania. Es miembro fundador de la Sociedad Cientifica Mexicana de
Ecologia (SCME) y miembro regular de la Ecological Society of Ame-
rica (ESA).

Cristina Blanco Gonzalez

Obtuvo la licenciatura en Ingenieria Quimica en el Instituto Tecnolo-
gico de Tuxtla Gutiérrez y doctorado en Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente en la Universidad Politécnica de Valencia, Espana. Diploma-
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do en Auditoria Ambiental por la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente. Diplo-
mada en Educacion Basada en Competencias por la Coordinacion de
Universidades Politécnicas. Es profesora investigador categoria A de la
Universidad Politécnica de Chiapas desde septiembre de 2006. Actual-
mente es lider del Cuerpo Académico en formacion “Ingenieria Ambiental
Aplicada”. Ha participado en proyectos de investigacion relacionados
con el tratamiento biologico de aguas residuales, especialmente en la
calibracion y simulacion de plantas de tratamiento que operan bajo el
sistema de lodos activados. Ha publicado en la revista internacional
Water Science and Technology. Pertenece al Sistema Nacional de Investiga-
dores desde 2008 (nivel candidato).

Ma. Neftali Rojas Valencia

Realizo sus estudios de licenciatura en Biologia y de maestria en Cien-
cias (especialidad en recursos acuaticos) en la Facultad de Ciencias, en
la Universidad Nacional Autonoma de México, (UNAM). Obtuvo el
titulo de doctor en Ingenieria Ambiental en la Universidad Autonoma
Metropolitana el 20 de octubre del 2004. En la actualidad cuenta con
34 cursos complementarios y un diplomado internacional. Hizo dos
estancias de investigacion, una en el 2002 en el Department of Applied
Chemical and Biological Sciences, Faculty of Engineering and Aplied
Science. Ryerson Polytechnic University, Toronto Canada y otra en el
2006 en el Departamento Ingenieria Quimica y Energética de la Uni-
versidad de Extremadura de Badajoz, Espana.

Desde 1993 ha trabajado en el area de Ingenieria Ambiental, en el Ins-
tituto de Ingenieria, UNAM en las siguientes lineas de investigacion: 1)
Ingenieria de procesos y modelos de calidad del agua; 2) Tratamiento,
reuso, desinfeccion y bacteriologia ambiental; 3) Control ambiental
en rellenos sanitarios, 4) Procesos fisicoquimicos en tratamientos de
aguas y residuos y 5) Saneamientos de suelos (en particular en la iden-
tificacion y cultivo de bacterias biodegradadoras de hidrocarburos) y
6) Manejo de residuos solidos en viviendas y edificaciones sustentables
y gestion integral de residuos solidos.
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Su produccion cientifica y técnica se resume en 47 informes de in-
vestigacion y 25 articulos en revistas y un articulo que conforma un
capitulo de un libro. Ha participado en 21 ponencias nacionales y 54 in-
ternacionales, ha colaborado en 27 cursos y 29 platicas como invitada,
(5 de las cuales fueron en el extranjero). Por lo que se refiere a la forma-
cion de estudiantes ha dirigido 25 servicios sociales, 25 estancias cortas
de investigacion, 15 tesis de licenciatura, 5 de maestriay 2 de doctora-
do y ha participado como jurado de examen de grado en 17 ocasiones.

Ha fungido como asesor técnico y tutor de maestria y doctorado
de la Facultad de Ingenieria y Quimica, de la UNAM. En el Instituto
Politécnico Nacional Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotec-
nologia, en la maestria en Ciencias e Ingenieria Ambientales. UAM-
Azcapotzalco y en el doctorado en Ciencias del desarrollo sustentable
de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (Unicach), Univer-
sidad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, en el Instituto Nacional de Salud
Publica. Escuela Nacional de Salud Pablica, maestria en Salud Pablica:
Area de Salud Ambiental y en el posgrado (maestria y doctorado) de la
Facultad de Economia de la UNAM.

En el 2000 inici6 sus actividades de docencia dando clases en dife-
rentes asignaturas en la Facultad de Quimica, del 2007 a la fecha im-
parte clases en el posgrado de Ingenieria Ambiental de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM.

Distinciones: le fue concedido por el Programa de Primas al Desem-
peno del Personal Académico de Tiempo Completo (PRIDE) el Nivel C
en el 2003, en el 2005 recibio la Medalla al Mérito Universitario, otor-
gado por la Universidad Autonoma Metropolitana y el nombramiento
de Investigador Nacional (SNT), Nivel T el 29 de septiembre del 2005 a
la fecha.

Manuel May Alarcén

Nacio en la Ciudad de Xalapa, Veracruz, el 5 de octubre de 1970. Ter-
mino sus estudios de licenciatura en de la carrera de Instrumentacion
Electronica de la Facultad de Fisica de la Universidad Veracruzana en
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junio de 1993. Realizo sus estudios de maestria en Ciencias con especia-
lidad en Optica en el Centro de Investigacion Cientifica y de Ensenanza
Superior de Ensenada (CICESE) durante el periodo de 1995 a1998. Sus
estudios de doctorado los realizo en el Instituto Nacional de Astrofisica
Optica y Electronica (INAOE) durante el periodo de 1999 a 2003.

Desde agosto de 2003 a la fecha, trabaja como Profesor de Tiempo
Completo en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma del
Carmen. Desde octubre del 2004 se desempena también como Lider
del Cuerpo Académico de Telecomunicaciones. A nivel licenciatura ha
impartido los cursos de Electronica I, Electronica II, Electronica I11;
Electricidad y Magnetismo, Comunicaciones por Fibra Optica, Disefio
Digital I, Disenio Digital II y Teoria Electromagnética. En especialidad
ha impartido la materia de Sistemas de Radiocomunicaciones mientras
que en maestria ha impartido Topicos Selectos de Electronica.

Desde noviembre de 2004 y hasta la fecha ha recibido el reconoci-
miento de Perfil Deseable por parte del Programa de Mejoramiento al
Profesorado (PROMEP). Perteneci6 al Sistema Nacional de Investiga-
dores SNI de 2005 a 2008 por parte del CONACYT.

El Cuerpo Académico, en el que esta adscrito es el de Telecomunica-
ciones y sus lineas de investigacion son: Ahorro de energia, Telecomu-
nicaciones Inalambricas y por Fibra Optica. El CA al que pertenece se
encuentra en consolidacion desde diciembre de 2009 hasta noviembre
del 2012 con Clave ProMeP UACAR-CA-6.

Es autor y coautor de varias publicaciones en revistas y memorias en
congresos nacionales e internacionales con el tema de dispositivos op-
toelectronicos, laseres y sensores de fibra optica. Ha dirigido 2 tesis de
licenciatura, y 3 tesis de especialidad y una de posgrado mientras que
en proceso se encuentran 5 tesis de licenciatura, 1 de especialidad y 1 de
maestria. Ha sido revisor de articulos en revistas nacionales y actualmen-
te trabaja como editor de un libro llamado Radiacion, materia'y materiales.

Como investigador, se encuentra actualmente trabajando dos pro-
yectos, que consisten en la construccion de circuitos electronicos para
aplicaciones didacticas, y construccion y caracterizacion de sistemas
optoelectronicos. En los cuales estan involucrados profesores y alum-
nos de las carreras de Ingenieria en Electronica de las areas terminales.
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Marcos Antonio Plata Sanchez

Realizo la licenciatura en Electronica en la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla (BUAP). Posteriormente, realizo estudios de
maestria y doctorado en el Instituto Nacional de Astrofisica Optica y
Electronica (INAOE), en la especialidad de Optica. Parte de sus estu-
dios de doctorado lo realizo a través de Estancias de Investigacion en el
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensena-
da Baja California (CICESE). Obtuvo el titulo de doctor en Ciencias en
la especialidad de Optica en mayo de 2007.

Lamayor parte de su trabajo lo ha realizado en el area de Holografia.
Sus tesis de licenciatura y maestria estuvieron enfocadas en la automa-
tizacion y control de un sistema para el grabado y recuperacion de in-
formacion holografica en cristales fotorrefractivos de Niobato de Litio.
Posteriormente, durante su doctorado, trabajo con Holografia Dinami-
ca, mas especificamente en la investigacion experimental detallada de
las caracteristicas mas importantes (eficiencia de difraccion y el tiempo
caracteristico de formacion) de Rejillas Dinamicas formadas en fibras
dopadas con erbio. Desarroll6 un sistema interferométrico adaptativo
para la deteccion optica de vibraciones mecanicas, sistema enfocado
para la deteccion de ultrasonido generado por laser.

Desde 1992 ha impartido cursos de Matematicas, Computacion y
Electronica en diferentes niveles de educacion (desde primaria hasta
licenciatura), en diferentes instituciones publicas y privadas. De 2001
a 2002 trabajo en el INAOE como Técnico Investigador Titular A, rea-
lizando mediciones interferométricas para la deteccion de vibraciones
mecanicas y variaciones de temperatura. De 2007 a 2008 trabajo como
Profesor Investigador Titular A en la Universidad de la Canada perte-
neciente al Sistema de Universidades del Estado de Oaxaca (SUNEO).
Actualmente se encuentra realizando un segundo ano de Estancia Pos-
doctoral en el CICESE, trabajando en la Investigacion de procesos de
propagacion de luz lenta y rapida en fibras dopadas con tierras raras.
Obtuvo la distincion (como candidato) al Sistema Nacional de Investi-
gadores (SNT) desde principios del 20009.
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Semblanza de Autores
Raul Gonzélez Herrera

Originario de Guadalajara, Jalisco, México, su formacion profesional es
como ingeniero civil egresado de la Universidad de Guadalajara, espe-
cialista en Gestion y Vinculacion Tecnologica de la Universidad Tec-
nologica de la Selva, Ocosingo, Chiapas, maestria en Ingenieria en el
area de estructuras en la Universidad de los Andes en Bogota, Colom-
bia, actualmente cursa estudios de Doctorado con énfasis en riesgos.

Tiene varios intereses de investigacion, tales como: riesgos natura-
les y sus costos, materiales sustentables y alternativos para vivienda y
vulnerabilidad fisica.

Ha recibido los siguientes reconocimientos: Miembro del Siste-
ma Estatal de Investigadores, Investigador Tecnologo T (2006), Perfil
PROMEP (2005), Premio Jorge Matute Remus (1997), Premio Concre-
tos APASCO (1997) y Diploma UdeG como estudiante sobresaliente
(1997) mejor promedio en Ingenieria Civil. Adicionalmente desde 2005
es fellow del American Concrete Institute, ACI y del Earthquake Engi-
neering Research Institute, EERL

Dentro de las actividades de gestion ha participado como: vocal de
la Asociacion Mexicana de Hidraulica de Chiapas, miembro del Con-
sejo Ambiental Municipal de Tuxtla Gutiérrez, vicepresidente de la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (SMIS) Delegacion Chia-
pas, vocal técnico de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural
(SMIE) Delegacion Chiapas, lider de la linea de aplicacion y generacion
de conocimiento Estudios de prevencion y mitigacion para zonas de
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alto riesgo 2004-2006 y coordinador de Ingenieria Ambiental y Cien-
cias Ambientales de la Unicact (2004-2000).

Ha realizado labor docente en la Universidad Autonoma de Chiapas
(2002-2004) en la licenciatura de Ingenieria Civil y en la maestria en In-
genieria con las asignaturas: Computacion aplicada a la construccion,
Construccion pesada, Planeacion y control de obra, Cimentaciones,
Estructuras de concreto, Procesos constructivos, Analisis matricial de
estructuras, Mecanica de materiales I y Teoria general de estructuras.
Desde 2004 a la fecha participa en el programa de Ingenieria ambiental,
Geomatica y Topografia e Hidrologia de la UnicacH con las asignaturas:
Metodologia de la investigacion, Proyecto terminal, Seminario de tesis,
Seminario de Proyectos I y I, Administracion de proyectos, Construc-
cion y Mecanica de suelos y en la maestria en Desarrollo sustentable en
Teoria de Riesgos.

Participo en los siguientes proyectos de investigacion con financia-
miento externo: Estimacion de los costos esperados por dafo sismico
en Tuxtla Gutiérrez, Método de evaluacion preliminar de la vulnerabi-
lidad sismica de grandes grupos de edificaciones-Irregularidad estruc-
tural, Modelo de Negocio de Empresas de Supervision de Estructuras
Certificadas, Propuesta de normas de seguridad estructural para Tapa-
chula, Chiapas, entre otros.

Carlos Narcia Lopez

Es originario de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Es ingeniero civil
egresado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de
Chiapas (Unicach) y maestro en Ciencias, con orientacion en Sismo-
logia, egresado de la Division de Ciencias de la Tierra del Centro de
Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (Cicesk).

Su interés principal de investigacion se enfoca en el estudio del fe-
nomeno sismico y su relacion con las propiedades fisicas de los medios
terrestres, para el entendimiento del riesgo en el sureste de México.

Su tesis de maestria obtuvo el premio “Francisco Medina Marti-
nez”, otorgado por la Union Geofisica Mexicana (UGM), a la mejor
tesis nacional de maestria en Ciencias de la Tierra con el tema Espesor de

222



Estudios ambientales y riesgos naturales. Aportaciones al sureste de México 11

la corteza en Chiapas mediante ondas directas y convertidas, en 2003. En 2006,
el Gobierno del Estado de Chiapas le otorg6 una mencion especial de
reconocimiento al mérito juvenil de investigacion.

Es miembro de la UGM y de la Sociedad Sismologica de América
(SSA). Fue miembro del Sistema Estatal de Investigadores (SEI, 2005-
2009) en la categoria de Investigador Cientifico Nivel 1y es autor de
algunos articulos cientificos y memorias de caracter nacional e inter-
nacional.

De 2003 a 2006 fue profesor de la Facultad de Ingenieria de la UNA-
CH. En este periodo fue responsable técnico del proyecto “Espesores de
sedimentos bajo la ciudad de Tuxtla Gutiérrez”.

Desde 2004 ha sido profesor de la Universidad de Ciencias y Artes
de Chiapas (Unicach), en donde ha sido miembro del Consejo Edito-
rial Universitario (2005-2009), Comité de Evaluacion de la Escuela
de Ingenieria Ambiental (2006-2008), Comité Editorial de la revista
Lacandonia (2007-2009), Comision Institucional de Investigacion y
Posgrado (2007), Consejo Académico de la DES de Ingenierias (2008),
responsable de la organizacion y difusion de los Ciclos de Seminarios
de la Escuela de Ingenieria ambiental y miembro (2004-2008) y res-
ponsable (2007-2008) del cuerpo académico “Geomtica e hidrologia™.

Actualmente es lider de la Linea de Generacion y/o Aplicacion del
Conocimiento Vulnerabilidad y peligro de fenomenos naturales del Cuerpo
Académico Estudios ambientales y riesgos naturales y es responsable técnico
de los proyectos de investigacion Vulnerabilidad sismica de estructuras esen-
ciales ante contingencias en Tuxtla Gutiérrez (desde 2005) y Monitoreo acelero-
métrico de Ciudad Universitaria (desde 2008).

Rodolfo José Palacios Silva

Especialista en el manejo de Sistemas de Informacion Geografica. Bio-
logo egresado en 1999 de la Benemérita Universidad Autonoma de Pue-
bla, adscrito a la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas desde el
ano 2006 y colaborador del Cuerpo Académico de Estudios Ambienta-
les y Riesgos Naturales desde su formacion en el 2008. Autor de varias
publicaciones en revistas arbitradas nacionales e internacionales, ca-
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pitulos de libros y expositor en congresos nacionales e internaciona-
les sobre temas que relacionan la Ecologia con el desarrollo sostenible,
particularmente, estudios de perturbaciones naturales (plagas, incen-
dios y erosion) y su impacto tanto en la dinamica de sistemas naturales
(bosques y selvas) como a diversos sistemas de manejo (areas protegi-
das, zonas de cultivo y de aprovechamiento forestal). Actualmente es
profesor de las materias de Ecologia, Biologia y Sistemas de Informa-
cion Geografica en la Escuela de Ingenieria Ambiental de la Unicacu
y asistente de los cursos de Disefio Experimental y Estadistica en los
posgrados de Salud Publica y Desarrollo Sustentable.

Sergio Lopez Mendoza

Biologo egresado de la Facultad de Ciencias, UNAM. Doctor en Cien-
cias por la UNAM. Realiz6 una estancia post-doctoral en el Colegio de
la Frontera Sur, unidad San Cristobal. Ha impartido cursos de Ecolo-
gia, Evolucion y Estadistica, tanto a nivel licenciatura como posgrado.
Actualmente es profesor de Tiempo Completo de la Escuela de Ingenie-
ria Topografica, donde imparte los cursos de Sistemas de Informacion
Geografica y Analisis de Datos Geograficos. Tiene cuatro articulos pu-
blicados de investigacion en revistas internacionales y es miembro de
los Sistemas Estatal y Nacional de Investigacion. Sus areas de interés
son la diversidad biologica, la evolucion de los sistemas reproductivos
y la restauracion ecologica a nivel de paisaje.

Alondra Gil Rios

Naci6 en Tonala, Chiapas, en el ano de 1986. Toda su vida ha vivido
en Arriaga, Chiapas, lugar donde curso sus estudios a nivel primaria,
secundaria y bachillerato. En el ano 2005, inici6 sus estudios de licen-
ciatura en la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, en la ciudad
de Tuxtla Gutiérrez; actualmente es egresada y se encuentra elaboran-
do su tesis de licenciatura, con el tema de erosion de suelos. Ha par-
ticipado con ponencias locales e internacionales, como el marco de la
celebracion del Dia Mundial del Medio Ambiente, realizado en Tuxtla
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Gutiérrez, Chiapas en el afio 2008, y 1a 15% Semana Nacional de Ciencia
y Tecnologia, con sede en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas en el aio 2008, a
nivel local y una ponencia internacional, realizada en la ciudad de Tru-
jillo, Pert, en el Congreso Internacional de Ecologia y Medio Ambiente,
con el tema Estimacion de la pérdida de suelo en una microcuenca del sureste de
Meéxico, en el ano 2009. Ha colaborado con la asistencia técnica para la
elaboracion de estudios de factibilidad ambiental en 2009.

Pedro Vera Toledo

Ingeniero quimico y especialista en Ingenieria Ambiental, por el Tec-
nologico de Tuxtla, maestrante en Ingenieria del Medio Ambiente.
Coordinador de la licenciatura en Ingenieria Ambiental de la UnicacH,
imparte cursos de: Introduccion a la Ingenieria ambiental, Evaluacion
del impacto ambiental, Quimica ambiental y tratamiento de residuos,
manejo de residuos solidos no peligrosos; en Ingenieria ambiental, ha
participado y dirigido proyectos de investigacion en materia de resi-
duos solidos y agua residual. Ponente en congresos nacionales e in-
ternacionales con temas de manejo tratamiento y disposicion final de
residuos solidos no peligrosos. Consultor en diversos proyectos y es-
tudios ambientales. Miembro activo de la red nacional de promotores
ambientales Giresol. Area de interés Residuos solidos urbanos y de ma-
nejo especial.

Hugo Alejandro Néjera Aguilar

Curso la Licenciatura en Ingenieria Bioquimica en el Instituto Tecnolo-
gico de Tuxtla Gutiérrez obteniendo el titulo en el ano de 1997. De 1996
21999 efectud los estudios de maestria en la Universidad Autonoma de
Yucatan obteniendo el grado de maestro en Ingenieria Ambiental en el
ano de 1999.

Desde Agosto de 2005 es profesor de medio tiempo de la Universi-
dad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNicach), impartiendo las asigna-
turas de Quimica Inorganica, Quimica Organica, Quimica Ambiental
y Manejo de Residuos Solidos I. A partir de enero del 2008 es profesor
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de tiempo completo adscrito a la Escuela de Ingenieria Ambiental de la
UNICACH.

Su linea de investigacion esta enfocada hacia el manejo de los resi-
duos solidos, especificamente al relacionado con la disposicion final.
Ha participado en proyectos de investigacion como es el caso del deno-
minado Diagnéstico ambiental de los sitios de disposicion final de Residuos Séli-
dos Municipales en las ciudades de Tuxtla Gutiérrezy San Cristébal de Las Casas,
en el cual fungi6 como responsable técnico. Actualmente dirige el pro-
yecto titulado Pruebas de tratabilidad en lixiviados maduros, el cual inici6 en
agosto de 2008 y concluira en julio de 2010.

Del 2002 a la fecha ha participado en la realizacion de articulos,
asi también ha realizado presentaciones en congresos nacionales e in-
ternacionales. Cuenta con mas de 15 ponencias enfocadas al area de
residuos solidos y ha participado en la elaboracion de un capitulo de
libro.

Por otro lado, también se desempefia como consultor ambiental rea-
lizando diversos estudios ambientales tanto a nivel estatal como federal.

Rubén Alejandro Vazquez Sanchez

Ingeniero en Electronica egresado del Instituto Tecnologico de Tuxtla
Gutiérrez en diciembre de 1996, realizo estudios de maestria en Cien-
cias (agosto 2000) y doctorado en Ciencias (noviembre 2004) con es-
pecialidad en optica en el Instituto Nacional de Astrofisica Optica y
Electronica (INAOE).

Cuenta con 36 articulos publicados que incluyen memorias en ex-
tenso de congresos, articulos nacionales e internacionales. Participante
en congresos nacionales e internacionales. Director de 3 tesis de licen-
ciatura concluidas.

Profesor investigador de tiempo completo en la Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas (Unicach) desde julio del 2007 en donde
imparte las catedras de Métodos Numéricos, Mecanica de fluidos I'y
Mecanica de fluidos II.

Sus principales lineas de investigacion son la investigacion de las
propiedades de la fibra optica para la aplicacion en el desarrollo de sen-
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sores quimicos, biologicos y fisicos. Asi como también, investigacion y
desarrollo de sistemas laser para el monitoreo atmosférico.

Director del proyecto investigacion y construccion de sensores de
fibra optica con aplicacion en la deteccion de gases contaminantes en
rellenos sanitarios y redes de drenaje y alcantarillado ptiblico, financia-
do por PROMEP.

Candidato al Sistema Nacional de Investigadores y cuenta con el re-
conocimiento al perfil deseable PROMEP.

Carlos Manuel Garcia Lara

Originario de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, es egresado del
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE), en
donde obtuvo el doctorado en Ciencias con especialidad en Optica en
el 2005, sus estudios de doctorado los realizé de 2001 a 2004, en este
mismo centro realizo sus estudios de maestria de 1996 a 1998, obte-
niendo el grado en el ano 2000, es egresado del ITTG de la generacion
1991-1995, contando con beca del INAOE para la realizacion de la tesis
de licenciatura, obteniendo el grado en 1997.

Profesor de tiempo completo en la UNICACH, desde 2008, en don-
de imparte las catedras de Fisica y Termodinamica en la Escuela de In-
genieria Ambiental, asi como en el programa de maestria en Ciencias en
desarrollo sustentable en donde ha impartido e imparte las catedras de
Matematicas aplicadas, Modelos matematicos en Ingenieria Ambiental
y Fisica Aplicada, ha participado en el programa de doctorado en desa-
rrollo sustentable de la Unicach impartiendo el taller de redaccion de
textos cientificos; de septiembre de 2006 a octubre de 2008 fue Coordi-
nador de la Escuela de Ingenieria Ambiental. Actualmente se encuentra
desarrollando un proyecto PROMEP para el apoyo de fomento a la ge-
neracion y aplicacion innovadora del conocimiento.

Cuenta con publicaciones en revistas nacionales e internacionales,
ha participado en congresos nacionales e internacionales, ha realiza-
do dos estancias de investigacion, una en el INAOE y la altima en
el CIO, ha dirigido o participado en 3 proyectos con financiamiento
externo.

227



Estudios ambientales y riesgos naturales. Aportaciones al sureste de México II

Ha participado en al menos 12 cursos de capacitacion y actualiza-
cion docente, cuenta con un reconocimiento a la excelencia académica.

Fue miembro de la Sociedad Francesa de Optica de 2004 a 2005,
fue responsable del C. A. Estudios Ambientales y Riesgos Naturales de
la Escuela de Ingenieria Ambiental de la UNICACH desde 2008 hasta
2010, actualmente es miembro de Sociedad Mexicana de Optica, del
Sistema Nacional de Investigadores, del Sistema Estatal de Investiga-
dores y cuenta con el reconocimiento de perfil PROMEP.
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Estudios Ambientales y Riesgos Naturales ofrece un espacio de
entendimiento y reflexion sobre problemas ambientales. Esta com-
puesto de siete capitulos sustentados en investigaciones expe-
rimentales y bibliogréficas que contraponen diferentes puntos de
vista y presentan a la consideracion de la comunidad universitaria
y ptblico en general, temas ademas de interesantes, actuales e im-
prescindibles, independientemente del area de conocimiento en la
gque estemos especializados.

El contenido abarca una gran variedad de temas de investiga-
cién, agrupados en dos areas de interés como son fenémenos na-
turales y fenémenos antropogénicos, ofreciendo un panorama ge-
neral entorno a varios temas, entre ellos: el analisis del flujo del
viento debido a las caracteristicas topograficas del area de estudio,
a las caracteristicas de las placas tecténicas que intervienen en los
procesos de generacion de sismos en la region, la problematica de
erosion del suelo en la microcuenca del rio francés, a los anteceden-
tes en materia de generacion y disposicion de residuos sélidos en el
Estado de Chiapas, al manejo de lixiviados en el estado y de manera
particular, en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, a la fibra 6ptica como
una herramienta para la deteccion y cuantificacion de sustancias
contaminantes y finalmente a los sistemas interferométricos y su
posible aplicacién en la deteccion de variables fisicas.

Esta segunda aportacion del cuerpo académico, Estudios Am-
bientales y Riesgos Naturales, pretende integrar una amplia gama
de ciencias que convergen en torno a la Ingenieria Ambiental, con la
intencion de concientizarnos en la importancia de la interdisciplina-
riedad en el desarrollo del medio ambiente.






