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Introducción

Este libro busca presentar los avances en investigación del proyecto “Procesos de transferencia e innovación tecnológica para la construcción sostenible de vías terciarias”, realizado por el grupo GICI de la Universidad de Medellín en el marco de la red INNOVIAL, red de investigación conformada con el apoyo de COLCIENCIAS.

Con esta investigación se buscaba establecer e implementar nuevas técnicas constructivas, eficientes y económicas para el desarrollo de la infraestructura de vías terciarias, incorporando herramientas de gestión y buenas prácticas que resulten en procesos de transferencia e innovación tecnológica. Para ello se planteó iniciar con la revisión de bibliografía relacionada con el uso de residuos y mejoramiento de suelos para ser utilizados en el mejoramiento de vías terciarias.

Se planteó el estudio en unas regiones piloto, para lo cual se realizaron una serie de ensayos de laboratorio para los suelos con el fin de analizar sus características. Estos tramos de prueba sirvieron como casos de estudio para analizar en condiciones reales el funcionamiento de materiales para estabilización de estas vías, los sistemas de drenaje más adecuados para las condiciones y requerimientos de la vía y los nuevos procesos constructivos. La información recolectada sirvió para estructurar una propuesta de estandarización de métodos constructivos para vías terciarias fundamentadas en investigación, desarrollo e innovación (I+D+i) y que apunten a la sostenibilidad en la gestión de vías no pavimentadas.

Las vías terciarias en Colombia comunican las cabeceras municipales con sus veredas o veredas entre sí, por lo que se trata de vías rurales, y generalmente son vías en afirmado, caminos no pavimentados y, por sus características, son vías de bajo volumen de tránsito. Generalmente, el presupuesto para su construcción y mantenimiento es muy limitado. En Colombia ha sido poca la investigación desarrollada en esta materia; además, existe poca normativa y control para dichas vías, y los procesos constructivos y los materiales utilizados en dichos caminos no se encuentran estandarizados. El adecuado funcionamiento de las vías terciarias es fundamental para las poblaciones asentadas en dichas zonas rurales, debido a que son la única salida para gran cantidad de productos agrícolas, razón por la cual tienen gran importancia desde una perspectiva socio-económica. Por las condiciones topográficas y climáticas de Colombia, dichas vías se ven sometidas a un régimen climático particular, con un comportamiento estacional en la precipitación, temporadas lluviosas y secas, alta radiación solar durante todo el año, gran variación en las temperaturas, principalmente en función de la altitud. Además, una parte importante del territorio colombiano cuenta con formaciones geológicas relativamente recientes, altas pendientes y grandes planicies que dan lugar a una gran heterogeneidad en los suelos, generando una alta inestabilidad de los mismos, particularmente en las temporadas lluviosas.

Los diseños viales, materiales empleados y procesos constructivos utilizados en este tipo de infraestructura deben responder a estas características. Para ello es necesario un alto grado de innovación en el diseño y construcción de estas vías; se requiere modificar las técnicas tradicionales y usar nuevos materiales; asimismo, la aplicación de técnicas constructivas novedosas y modelos que involucren el concepto de sostenibilidad en su desarrollo, e implementar procesos de transferencia de I+D+i, a partir de nuevos materiales, sistemas de drenaje, procesos constructivos y estrategias de gestión.

Por la severidad de las condiciones climáticas a las que se ven sometidas las vías terciarias en Colombia, un régimen de temporadas con altas precipitaciones, con variaciones en la temperatura a lo largo del día, y con pendientes pronunciadas que favorecen la erosión hídrica constituye una de las principales causas de deterioro de dichos caminos. Por ello, en el primer capítulo se presenta una revisión de los principales modelos de erosión hídrica en caminos no pavimentados y se hace una evaluación en laboratorio de dichos modelos, para diferentes tipos de suelo, analizando la posibilidad de aplicarlos para condiciones de textura del suelo específico y para las condiciones climáticas de Colombia.

Para ahondar en el conocimiento de nuevos materiales para la construcción de dichas vías, en el segundo capítulo se presenta una revisión de diferentes materiales utilizados para la estabilización de suelos, se hace énfasis en evaluar el comportamiento mecánico del suelo estabilizado, y se discuten algunas características de los materiales estabilizantes y su potencial de uso en vías de bajo volumen de tránsito. Se quiso hacer énfasis en la utilización de residuos que actualmente representan un problema ambiental y cuya utilización en este tipo de caminos contribuiría a la sostenibilidad ambiental al darle una adecuada disposición y uso a un material que antes constituía un residuo.

Los sistemas de drenaje constituyen una alternativa para la protección de la vía y son fundamentales para su correcto funcionamiento, pues dan una rápida y adecuada evacuación al agua, evitando que esta deteriore la vía. Dichos sistemas son especialmente importantes para el adecuado funcionamiento de las vías tratadas con estabilizantes. Para el diseño de esos sistemas de drenaje, en el tercer capítulo se hace una revisión de los principales tipos de drenajes tradicionales para vías, y en el cuarto capítulo se describen algunos drenajes novedosos, catalogados como sostenibles.

En el quinto capítulo se presenta la metodología del análisis de ciclo de vida aplicado a vías terciarias, como una alternativa para cuantificar el impacto ambiental en la construcción de estas vías y una forma de valorar qué tanto se cumplen objetivos de sostenibilidad al involucrar materiales no convencionales, nuevas prácticas constructivas y estrategias de mantenimiento y diseño.

En el sexto capítulo se presentan algunos elementos para la gestión de caminos de bajo volumen de tránsito, la cual busca optimizar, desde el punto de vista técnico y económico, el tipo de intervención a realizar en la vía y de esta forma mantenerla en operación por un tiempo de vida útil mayor al esperado.

Finalmente, para una gestión sostenible de las vías terciarias es necesario contar con herramientas para su adecuada planificación y manejo; es por ello que en el capítulo siete se presenta la utilización de los sistemas de información geográfica (SIG) como una herramienta tecnológica de planificación y gestión de vías rurales, así como una serie de nuevos enfoques y metodologías necesarias para el adecuado procesamiento y análisis de dichas infraestructuras.

Con esta publicación se busca brindar elementos que permitan involucrar nuevos materiales y procesos constructivos en la estructura vial. La incorporación de estos nuevos materiales y la aplicación de procesos constructivos sostenibles contribuyen a la implementación de procesos sistemáticos de I+D+i, reflejados en mayor durabilidad y resistencia de las vía a condiciones climáticas, y en la disminución del impacto al medio ambiente durante su construcción, operación y mantenimiento.


CAPÍTULO 1

Erosión en vías de bajo volumen de tránsito

Verónica Valencia Gallego y Luis Javier Montoya Jaramillo

1.1. INTRODUCCIÓN

La erosión es la principal causa de deterioro de las vías sin pavimentar. Una alternativa para la cuantificación de los procesos erosivos en vías sin pavimentar es la utilización de modelos de erosión. Algunos de estos han sido desarrollados exclusivamente para este tipo de vías. Sin embargo, otros modelos como la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo, conocida como USLE por sus siglas en inglés (Universal Soil Loss Equation), han sido diseñados para una variedad más amplia de usos del suelo. Para determinar cuáles modelos son más apropiados es necesario calibrar y validar su desempeño para las condiciones específicas de la zona de estudio.

Los modelos de erosión hídrica son una herramienta que permite incluir diferentes factores o variables que son importantes tener en cuenta a la hora de explicar este fenómeno. En la actualidad se han propuesto varios modelos para la estimación de la erosión hídrica en las vías sin pavimentar; entre ellos se encuentran el USLE, The Washington Road Surface Erosion Model (WARSEN), The Road Model (ROADMOD), The Saint John’s Erosion Model (STJ-EROS), Water Erosion Prediction Project (WEPP), entre otros (Fu et al., 2010). Estos modelos permiten cuantificar en una escala de tiempo la pérdida de suelo en las vías, y son herramientas útiles para evaluar el estado actual de estas y así generar estrategias de prevención adecuadas (Pérez, 2001).

Los modelos de erosión hídrica aplicados a vías sin pavimentar tienen en cuenta factores como la intensidad de la lluvia, el área y la pendiente de la vía, el tráfico, el tipo de suelo y las acciones de mantenimiento de la vía. Sin embargo, la aplicabilidad de estos modelos está limitada a las condiciones y zonas para los que fueron desarrollados, y requieren procesos de calibración y validación para ser utilizados en zonas diferentes (Fu et al., 2010).

1.2. MARCO TEÓRICO

La erosión hídrica es el proceso por el cual se da un desprendimiento de las partículas del suelo por efecto del impacto de las gotas de lluvia o por el flujo superficial, donde este último sirve como medio de transporte (Suárez, 2001). En la erosión se dan tres procesos básicos: el desprendimiento, el transporte y la deposición de las partículas (Suárez, 2001). La erosión depende principal-mente de la intensidad de la lluvia, la pendiente y topografía del terreno, las propiedades físicas y químicas del suelo y la cobertura vegetal (Ayres, 1960). Este proceso puede ser acelerado por la intervención del ser humano sobre el medio natural que cambia las condiciones del suelo, de la vegetación y de los agentes meteorológicos (Universidad Nacional de Colombia, 1990), y que modifica las condiciones de manejo del recurso suelo, ya sea por prácticas agropecuarias o por construcción de infraestructura.

Los modelos para la cuantificación de la erosión hídrica se pueden clasificar en tres grandes grupos: los empíricos, los conceptuales y los basados en la física. Estos se diferencian por su complejidad, la escala espacio-temporal y los supuestos en los que se basan para la estimación de la erosión.

Los modelos empíricos son los más simples y dan una visión general sobre la estimación de la erosión; se basan en observaciones e inferencias de la realidad para una zona determinada, por lo que su validez está dada solo para este lugar específico. Estos modelos no tienen en cuenta la heterogeneidad de los procesos y componentes que interfieren en el proceso erosivo (Merritt et al., 2003). Dentro de los modelos empíricos, el más conocido es la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE) (Wischmeier & Smith, 1978). Este modelo ha sufrido varias modificaciones con las que se buscan incorporar otros factores. Entre estas modificaciones se encuentran el MUSLE (Williams, 1965), que incorpora una modificación al factor R al introducir la escorrentía como agente de transporte de sedimentos, y el RUSLE (Renard et al., 1991; Renard et al., 1994) que modifica la estimación del factor C al tener en cuenta la cobertura vegetal del suelo, rugosidad de la superficie del suelo, longitud e inclinación de la pendiente y nuevas prácticas de conservación. Otro modelo empírico es el AGNPS (Young et al., 1989); este modelo fue diseñado para predecir y analizar la calidad del agua de escorrentía de las cuencas rurales (Merritt et al., 2003).

Los modelos basados en la física utilizan ecuaciones para determinar los caudales y sedimentos; las ecuaciones utilizadas son las de conservación de masa y la de momentum del flujo. Los parámetros empleados son medibles y se conocen en la práctica, y tienen en cuenta la heterogeneidad de los procesos (Bennett, 1974). Ejemplos de estos modelos son el ANSWERS (Beasley et al., 1980), CREAMS (Knisel, 1980), GUEST (Hairsine & Rose, 1992), LISEM (Takken et al., 1999), PERFECT (Littleboy et al., 1992), SEDNET (Prosser et al., 2001), entre otros.

Estos modelos dividen el área de estudio en una serie de almacenamientos internos, donde están representadas las trayectorias de los flujos de masa. Estos modelos tienden a incluir una descripción general de los procesos involucrados, y no detalles específicos de las interacciones entre los procesos; por tal motivo, estos modelos son buenos para proporcionar una descripción cualitativa y cuantitativa de la erosión sin necesidad de grandes cantidades de datos distribuidos espacial y temporalmente (Merritt et al., 2003). Dentro de estos se encuentra el EMSS (Vertessey et al., 2001), el HSPF (Johanson et al., 1989), el LASCAM (Viney & Sivapalan, 1999), el SWRRB/SWRRB-WQ (USEPA, 1994), entre otros.

Los modelos aplicados a la estimación de la erosión en carreteras se clasifican en dos familias: empíricos y basados en la física.

Entre los modelos empíricos aplicados a vías se encuentra:

USLE Y MODIFICACIONES (Wischmeier & Smith, 1978; Wischmeier & Smith, 1965).

Esta ecuación ha sido desarrollada con base en las relaciones estadísticas de más de 10000 observaciones en parcelas agrícolas experimentales, ninguna de estas con condiciones propias de segmentos de carreteras, por ejemplo, la compactación de las vías que es mayor a la de las tierras agrícolas (Ziegler et al., 2000). Estos modelos, sin embargo, se han empleado para la cuantificación de la erosión en vías sin pavimentar (Megahan et al., 2001; Sheridan et al., 2006). La RUSLE, la cual es una modificación de la USLE, se ha empleado para la estimación de la erosión en vías del este de Australia (Croke et al., 2006).

WARSEM (Dubé et al., 2004)

El modelo WARSEM –Por sus siglas en Inglés The Washington Road Surface Erosion Model– fue creado por el Departamento de Recursos Naturales del Estado de Washington, se aplica por segmentos de carretera y se obtienen resultados de erosión para un año. Este método distribuye espacialmente los segmentos de la vía, clasifica los sedimentos en un solo tamaño, considera muchas características propias de la vía como la cuneta, el talud de corte y de lleno y la superficie de rodadura de la carretera (Fu et al., 2010).

Para este modelo se necesitan datos de precipitación media anual, el material de la calzada, cubierta vegetal, tráfico, pendiente, acciones de mantenimiento y el área contribuyente que son necesarias para el cálculo de los aportes de los sedimentos. Como resultado de este modelo se obtienen los aportes de sedimentos de cada una de las partes de la vía contempladas para un año. El modelo es muy sensible a las variables tráfico y material de la superficie (Fu et al., 2010).

ROADMOD (Anderson & MacDonald, 1998)

Fue desarrollado para las Islas Vírgenes de EE. UU., y utiliza SIG para la estimación de la erosión anual por medio de una relación entre la tasa erosión de la vía, las condiciones de la vías y una serie de sistemas de algoritmos. ROADMOD es un modelo de distribución espacial por segmentos, cuyos resultados son promedios anuales, donde las partículas son clasificadas en un solo tamaño (Fu et al., 2010). Además, tiene en cuenta únicamente los aportes de sedimentos de la superficie de rodadura de la carretera. Se consideran la pendiente y el área de la carretera para la simulación de generación de sedimentos anual.

La mayor limitación del ROADMOD es que el algoritmo asume que la deposición de sedimentos de la superficie de la carretera es insignificante, ningún sedimento es aportado por los taludes de corte, zanjas y taludes y las tasas de erosión son coherentes en el espacio y tiempo (Fu et al., 2010).

Este modelo solo considera la superficie de la carretera; por lo tanto, la generación de sedimentos total de un segmento de carretera se calcula multiplicando el rendimiento medio anual por la longitud del segmento y se utiliza un parámetro de densidad aparente asumido para convertir la estimación volumétrica a masa de sedimentos (Fu et al., 2010).

STJ-EROS (Ramos-Scharrón & MacDonald, 2005)

St John sediment budget model-STJ-EROS es un modelo empírico que tiene una distribución espacial por segmentos y fue desarrollado para la estimación anual de sedimentos en cuencas costeras de ambiente marino en las Islas Vírgenes en Estados Unidos. El modelo es una distribución espacial de un segmento de la carretera y arroja como resultado un promedio anual, y los sedimentos los clasifica por múltiples tamaños (Fu et al., 2010).

Este modelo considera la erosión en la superficie de rodadura de la carretera y el talud de corte. También, asume que la frecuencia de la lluvia, el tamaño de la vía, el ancho y la pendiente pueden ser factores importantes en la variación de la producción de los sedimentos en la superficie de la carretera.

Para determinar la tasa de generación de sedimentos, este modelo necesita información sobre la precipitación, pendiente y el área aportante; se recomienda utilizarlo en zonas costeras ya que simula el aporte de sedimentos a zonas marinas. Se estima que este modelo tiene una mejor predicción de los sedimentos comparado con el modelo ROADMOD (Ramos-Scharrón & MacDonald, 2007).

Entre los modelos basados en la física para calcular la erosión en vías se encuentran:

WEPP (Foster et al., 1995)

Water Erosion Prediction Project (WEPP) es un modelo que estima la pérdida de suelo y la producción de sedimentos para laderas o pequeñas cuencas. Este fue diseñado inicialmente para zonas agrícolas; sin embargo, se ha empleado para estimar la pérdida de suelo en vías sin pavimentar; este modelo estima la erosión laminar y en surcos, considerando la superficie de rodadura de la carretera, el talud de corte, la cuneta y el talud de lleno. Para su aplicación es necesario contar con datos hidrológicos, textura del suelo, topografía de la carretera, estado de la carretera y el área.

La simulación de este modelo es continua, lo que indica que para cada día se tienen datos climáticos, dando como resultado una estimación diaria de la escorrentía, pérdida de suelo y depositación de sedimentos; estos valores son añadidos a las sumas totales. Luego se calculan valores medios para desprendimientos, sedimentación, salida de sedimentos dividiendo por el tiempo de intervalo elegido.

WEPP es un modelo que calcula parámetros como volumen e intensidad de lluvia, infiltración, inclinación de la carretera, textura del suelo y los parámetros de erodabilidad. También, requiere de grandes requerimientos computacionales y de datos, lo cual puede limitar su aplicación en zonas donde no se cuente con la información suficiente. Adicionalmente, el concepto de erosión utilizado por el modelo WEPP puede no ser aplicable en suelos que no presenten formaciones de surcos.

KINEROS2 (Smith et al., 1995; Woolhiser et al., 1990; Ziegler et al., 2001)

El Modelo Kinematic Runoff and Erosion Model (KINEROS2) fue desarrollado por el Departamento de Agricultura de EE. UU. Es un modelo espacialmente distribuido.

El modelo es aplicable a pequeña escala y simula la erosión en la superficie de rodadura de la carretera. Para este modelo es necesario tener datos de la precipitación, la morfología de la carretera, características del suelo y la pendiente; este simula la escorrentía, rendimiento de sedimentos en el tiempo y la concentración de sedimentos para un evento de lluvia.

El modelo presenta resultados de la variabilidad y tiempo de la escorrentía, producción de sedimentos, concentración por evento lluvia-escorrentía (Fu et al., 2010). Este modelo no fue creado para estimación de la erosión en carreteras, pero algunos estudios han demostrado que puede ser aplicado para la estimación de la escorrentía y los sedimentos en escalas de segmentos de la carretera (Ziegler et al., 2001), pues utiliza el concepto de salpicadura y esfuerzo cortante para calcular la capacidad erosiva del suelo (Fu et al., 2010).

GA-UH y GA-KW (Ramos-Scharrón & MacDonald, 2007)

Green-Ampt – Unit Hydrograph (GA-UH) y Green-Ampt – Kinematic Wave (GA-KW) son modelos con dos enfoques hidrológicos que simulan la erosión generada sobre la superficie de rodadura de la carretera para un evento de lluvia y fueron diseñados para las Islas Vírgenes Americanas (Fu et al., 2010).

Los datos de entrada de los modelos incluyen datos complejos como los parámetros hidráulicos del suelo, precipitación, capacidad de infiltración, rugosidad de las partículas, concentración promedio de sedimentos, hidrograma unitario. El modelo ha mostrado un mejor desempeño para tormentas grades que para eventos de lluvia pequeños (Fu et al., 2010).
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