
•  Gracias a los resultados obtenidos hasta el cuarto ensayo, se decidió 

ensayar una vez más a la misma amplitud de desplazamiento de la 

fase cuatro. Esta vez se apreciódesprendimientos de algunas unidades 

de las paredes de la casa. Sin embargo, ninguna sección desprendida 

fue lo suficientemente grande como para considerarse como una 

amenaza mortal para un habitante. Se garantiza salvar vidas ante la 

ocurrencia de un sismo de gran magnitud. Se conservó la estabilidad 

del modelo.

CONCLUSIONES

Los resultados cubren parcialmente dos objetivos. Por un lado, se 

demostró que esta técnica lograría la conservación del patrimonio al 

evitar el colapso de la estructura. Sin embargo, no se llegó a conservar 

del todo la esteticidad del monumento histórico, lo que aún puede ser 

optimizado en futuros proyectos. Por otro lado, la técnica demostró 

que, con ligeras modificaciones, puede ser adaptada para usarse en 

zonas de casas tradicionales de adobe y asegurar la salvaguardia de 

vidas ante un evento sísmico.

Los resultados obtenidos superaron ampliamente las expectativas de 

resistencia ante un movimiento telúrico. Pueden hacerse ciertos 

cambios que hagan la técnica mucho más factible y aplicable. Los 

cambios pueden optimizar la cantidad de drizas usadas o cambiar el 

tipo. Se pude disminuir el diámetro y separación de las drizas.

Por otro lado,si bien se consiguió los niveles deseados de resistencia, 

aplicar esta técnica en viviendas rurales sería medianamente costoso 

y relativamente difícil de lograrse. En el módulo, se usó 200 templa-

dores con un precio unitario aproximado de 4 soles. Usarlos en una 

construcción de adobe tradicional (más habitaciones) aumentaría el 

precio en gran medida. Para mejorar este aspecto, pueden cambiarse 

los templadores por otros instrumentos o nudos especiales que 

cumplan la misma función de tensar las drizas.

Finalmente, el proyecto en su totalidad es promisorio, pues abre 

camino a futuras investigaciones que lo hagan más viable y amplíen 

su uso, especialmente en viviendas de construcción precariaque 

necesitan de una solución urgente ante los sismos. Así, se podrán 

evitar muchas pérdidas humanas ante movimientos telúricos.

“Según el Censo del 
2007 del INEI, el 
34,8% de viviendas 
construidas tienen 
como material pre-
dominante adobe o 
tapia; en el área 
urbana representan 
el 23,5%, mientras 
que en el área rural 
es el 68.5%.”
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a actividad minera ha dejado históricamente pasivos ambien-

tales que tienen un impacto directo sobre los recursos 

hídricos. Un medio especialmente vulnerable a esta contami-

nación son los acuíferos andinos debido a su ubicación cercana a estos 

puntos de filtración de contaminantes.

La contaminación desde un botadero minero es un problema sensible 

para el país por la cantidad de pasivos ambientales mineros (PAM) que 

tiene el Perú; además, al tratarse de aguas subterráneas, este problema 

no se hace visible a corto plazo, lo que retrasa la toma de decisión para 

la ejecuciónde medidas de prevención,contención y remediación. 

Los botaderos y relaveras constituyen fuentes fijas de determinada 

superficie desde la cual se genera una pluma contaminante. La remedia-

ción de acuíferos contaminados requiere de diferentes medidas orienta-

das principalmente al aislamiento de la pluma contaminante para evitar 

su avance. Este aislamiento se realiza mediante pozos de bombeo que 

extraen el contaminante en disolución. Medidas posteriores compren-

den el tratamiento ex situ de las aguas contaminadas y, dependiendo de 

la factibilidad económica y técnica, la reinyección de las aguas tratadas 

al acuífero.

Cuando se busca contener la pluma, se bombea permanentemente el 

caudal mínimo necesario para evitar la migración de contaminantes en el 

sentido del flujo subterráneo local sin sobreexplotar al acuífero. El éxito 

de la técnica de bombeo y tratamiento depende principalmente de dos 

factores: las características hidrogeológicas del acuífero y el tipo de 

contaminantes presentes. Las propiedades hidrogeológicas del sistema 

que disminuyen el éxito del bombeo y tratamiento son dos: heterogenei-

dad del acuífero y la presencia de roca fracturada.

En investigaciones llevadas a cabo por el Dr. C. Zheng, catedrático de 

hidrogeología de la Universidad de Alabama, Estados Unidos,y desarrol-

lador de un software de modelamiento de transporte de solutos 

MT3DMS, se sugiere cuatro pasos para la elaboración de una evaluación 

numérica de transporte de contaminantes:

• Definir las metas del proyecto

• Desarrollar el modelo conceptual. Recopilación de datos

• Elaborar y calibrar modelo numérico de flujo. Elaborar y calibrar el 

modelo numérico de transporte

• Simulación predictiva de escenarios de remediación

L

MODELAMIENTO DE TRANSPORTE
DE CONTAMINANTES
DE BOTADEROS MINEROS
Y DEPÓSITOS DE RELAVES

Saul Montoya M.Sc.
Hidrogeólogo – Modelador 
Numérico

El Sr. Montoya es Ingeniero Civil 
de la Universidad Católica del 
Perú con estudios de postgrado 
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Recursos Hídricos (Programa 
WAREM) de la Universidad de 
Stuttgart – Alemania con mención 
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Partiendo de esta representación de flujo, se delimita la zona de estudio 

para el modelo de transporte. Un modelador podría querer incluir la 

mayor complejidad al modelo para mejorar la representación; sin embar-

go, sobrecargar de complejidad del modelo incrementa la incertidumbre, 

el tiempo computacional de proceso y el costo del proyecto, ya que la 

mayor complejidad demanda tener más datos reales que lo sustenten, 

requiriendo más pruebas en campo o de laboratorio. Sin una buena 

planificación, la inclusión de complejidades puede retrasar el proyecto y 

no ser fundamental para lograr los objetivos planteados.

La zona de impacto a las aguas subterráneas es adecuadamente descrito 

por el trazado de líneas de flujo, es decir, la ruta que sigue una partícula 

de agua desde un punto de origen hasta su salida del sistema de aguas 

subterráneas. David W. Pollock, del Servicio Geológico de los Estados 

Unidos (USGS), desarrolló el código MODPATH, que permite hacer una 

representación espacial y temporal de la trayectoria de partículas hasta 

los puntos de descarga finales (ríos, lagos, u otros cuerpos de agua).

Mediante el software MODPATH, podemos determinar la zona de impac-

to por el flujo de un contaminante aguas arriba y el tiempo que tarda una 

partícula en llegar desde su origen hasta su punto final; sin embargo, no 

es una aproximación cuantitativa, es decir, conocemos la extensión de la 

pluma, pero no el grado de contaminación respecto a la concentración 

inicial de los lixiviados.

El código MT3DMS, desarrollado por Zheng, agrega una serie de 

opciones a la trayectoria de partículas de Pollockpara simular la advec-

ción, dispersión/difusión y las reacciones químicas de adsorción/absor-

ción de los contaminantes en las aguas subterráneas.

Figura 3. Construcción de un modelo regional de
aguas subterráneas y la ubicación de un botadero.

Figura 5. Trayectoria de partículas desde
un botadero y su interacción con los cursos de agua.

Figura 4. Construcción de un modelo local
para la simulación de transporte de contaminantes

Figura 1. Ruta para la aplicación de modelos

Teniendo en claro el objetivo, diseñamos el modelo conceptual. El 

modelo conceptual es una representación simplificada del sistema 

hidrogeológico teniendo como baseuna hipótesis,fundamentada sobre 

información disponible. Aunque raramente este modelo explica todas 

las observaciones de campo, representa un trabajo en proceso y una 

buena primera estimación del estado de las aguas subterráneas. Este 

modelo puede ser descrito a través de palabras y sustentado con figuras, 

como la siguiente en la que se muestra un esquema de flujo desde un 

botadero en la parte alta de la cuenca, cuyas infiltraciones estánim-

pactando dos ríos.

Con base en estudios de campo y la conceptualización de medio, se 

construye el modelo numérico. En este punto, es de mucha importancia 

tener un buen entendimiento de los conceptos básicos de hidrogeología 

y las técnicas de solución numéricas; de otro modo, se usaría el modelo 

como una “caja negra”, donde no se sabe lo que entra y se tiene poca 

confianza de lo que sale.

En la imagen siguiente, se tiene una representación tridimensional de 

una grilla, que describe una cuenca con un botadero minero.

Estos pasos se esquematizan en el siguiente flujograma:

Antes de empezar cualquier modelo, se debe tener en claro cuál o cuáles 

son los objetivos a los que se quiere llegar con el estudio y cuál el 

propósito del modelamiento, como puede ser delimitar el área afectada 

por la pluma contaminante, evaluar la calidad de las aguas subterráneas, 

realizar simulaciones predictivas de las concentraciones máximas, etc. 

La mayoría de decisiones requeridas durante la construcción y 

simulación del modelo depende de este punto. Si no se tieneun propósi-

to claro y bien definido, es inevitable la ineficiencia y los errores en el 

proceso de modelamiento numérico.

Figura 2. Modelo conceptual de las
infiltraciones de un botadero
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A
ctualmente, la industria de la construcción se desarrolla 

aceleradamente, dando cabida a nuevas e impresionantes 

ideas, así como también a nuevos requerimientos de los 

clientes y más propuestas de diseño. Como es sabido, se está 

empezando a tomar en cuenta con mayor detalle la parte estética de 

toda obra, tanto para no desentonar con el medio circundante como para 

ser atractivo a la vista. Por ello, la creación de nuevos materiales que 

revolucionan el medio es constante e innovadora. Un claro ejemplo de 

innovación en materiales de construcción es el concreto translúcido que 

ha sorprendido por sus peculiaridades a muchos diseñadores, tanto de 

estructuras como de arquitectura. Se trata de un concreto que, como su 

nombre lo indica, tiene la propiedad de dejar pasar la luz a través de él.

La idea de crear un concreto translúcido nació en 1999, cuando Bill Price, 

profesor de la Facultad de Arquitectura de la Universidad de Houston, 

logró producir y probar algunas muestras de este concreto. Pese al apoyo 

con el que contaba, Bill Price empezó a desarrollar el nuevo producto en 

una empresa europea y los resultados del concreto translúcido no 

fueron públicos. En el 2001, Aron Losonczi, un arquitecto de 27 años, 

tuvo la idea de desarrollar un concreto que permitiera el paso de la luz e 

hizo sus primeras muestras mientras hacía su postgrado en Estocolmo: 

logró patentar el concreto que fabricó como LiTraCon (acrónimo de Light 

Transmiting Concrete). 

El LiTraCon fue elaborado con los materiales del hormigón tradicional 

con la diferencia de que se incorporó fibra óptica en la mezcla. Estas 

fibras estaban ordenadas en capas paralelas a las dos caras principales 

del bloque, de manera que la luz  pasaba a través de ellas de un extremo 

al otro sin interrupción. Estas fibras, que se usan para generar LiTraCon, 

trabajan como piezas de agregado, las que pueden ser de vidrio o de 

plástico, dependiendo de las propiedades que se necesita obtener en el 

concreto. 

La fibra de vidrio es tubular y puede ser maciza o hueca. Por un lado, los 

beneficios que le otorga al concreto son la mejorade la resistencia, la 

resistencia a la radiación UV y el aislamiento térmico y eléctrico; por otro, 

la desventaja es que no soporta los cambios de temperatura bruscos; es 

decir, la fibra de plástico no se ve afectada por los cambios de 

temperatura pero sí se degradan con el calor, la radiación e incluso los 

microorganismos. Sin embargo, estas desventajas se pueden minimizar 

con aditivos estabilizantes.

Los bloques que se fabrican de LiTraCon son de 20x20x100 cm y se 

colocan con marcos. La cantidad de fibra óptica usada es 

aproximadamente del 4% del volumen total del bloque y el diámetro de 

estas varía dependiendo del efecto que se le quiera dar al concreto 

(desde difuso hasta líneas definidas). Por otro lado, estas fibras dejan 

pasar, en promedio, un 30% de luz y pueden transportarla casi 

ininterrumpidamente a través de hasta 2m de espesor.

La principal desventaja del LiTraCon es el precio, ya que puede llegar a 

costar hasta cinco veces el costo del hormigón tradicional debido a sus 

componentes (fibra), el costo de producción y por ser una innovación en 

el mercado. Además, podría no ser reconocido fácilmente dado que 

presenta un aspecto gris similar al del concreto normal y sus 

propiedades translúcidas son apreciables solo cuando separa un 

ambiente con iluminación de uno sin ella. 

Existe  también otro tipo de concreto translúcido que fue creado en el 

2005 y patentado por los mexicanos Joel Sosa Gutiérrez, de 26 años, y 

Sergio Omar Galván, de 25 años, ingenieros civiles de profesión. El 

concreto que elaboraron es diferente del LiTraCon desde sus 

componentes hasta su aspecto mismo, ya que es translúcido desde la 

mezcla. El constituyente principal de este concreto es el iLum, un aditivo 

que le otorga translucidez y altas resistencias; por ello, se le conoce 

comercialmente como tal; este concreto también contiene cemento 

blanco, agregado fino, agregado grueso, fibra de polipropileno y agua. 

Muro separador, casa privada, Budapest.
Tomada de www.litracon.hu

TRANSLÚCIDO
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El código MT3DMS, desarrollado por Zheng, agrega una serie de 

opciones a la trayectoria de partículas de Pollockpara simular la advec-

ción, dispersión/difusión y las reacciones químicas de adsorción/absor-

ción de los contaminantes en las aguas subterráneas.

El modelamiento de transporte de contaminantes complementa los 

métodos de vulnerabilidad porque se puede estimarla concentración en 

cualquier punto, llamado “punto de observación del modelo” en todo el 

tiempo simulado. Estos valores de concentración son contrastados con 

los valores de mediciones en campo de las concentraciones medias en 

piezómetros de control, o en los cuerpos de agua cercanos. 

Enla figura anterior, se muestra la variación de la concentración en la 

pluma que inicia desde el botadero en 3D y su interacción con los cursos 

de agua para un periodo largo de simulación de 850 años.

Las infiltraciones tienen una distribución con profundidad que también 

se puede simular con el software MT3DMS. De esta manera, se puede 

saber las concentraciones en el botadero o depósito de relaves y las 

concentraciones finales con las que llegarán a los cursos de agua subter-

ránea.

En conclusión, existen metodologías y software para la evaluación del 

transporte de contaminantes de botaderos y depósitos de relaves, y para 

la simulación de las medidas de remediación. Se necesita un trabajo 

conjunto entre mineras y organismos públicos para la evaluación, 

remediación y mitigación de los pasivos ambientales actuales e históri-

cos de manera que se mejore el estado de las aguas subterráneas y 

superficiales, y se preserve el recurso hídrico para el futuro.

Figura 6. Extensión de la pluma contaminante
luego de 850 años luego de la instalación del botadero.

Figura 5. Sección de corte de la pluma contaminante
para un periodo de simulación de 850 años.


