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PRESENTACIÓN
En los 100 años de vida institucional de 
la Sociedad de Ingenieros de Bolivia, la 
promulgación de la Ley N°1449 del ejercicio 
profesional de la ingeniería, el 15 de febrero 
de 1993, fue un hito importante para la 
institución, puesto que consolidó la práctica 
de la ingeniería a nivel nacional a través de la 
responsabilidad de poder ser el ente regulador 
de la profesión.

Durante 30 años, se tuvieron logros que 
ratificaron la importancia de la Ley, vale 
decir que desde 1964 hasta 1993, el Consejo 
Nacional de Ingeniería, ente estatal, regulador 
del ejercicio profesional en el país, contaba 
con 6.451 ingenieros registrados y a partir 
de la promulgación de la Ley, el año 
1993, cuando el Consejo fue incorporado 
a la estructura jurídica de la Sociedad de 
Ingenieros, incrementó la cantidad de registro 
de profesionales de la ingeniería, por lo que, 
hasta la fecha, se cuenta con 50.857 ingenieros 
que cuentan con un registro nacional y 
ejercen la profesión legalmente, aportando al 
desarrollo del país y sobre todo actuando con 
responsabilidad ante la sociedad civil.

Tal y como señala el artículo segundo de 
la Ley N°1449,  “se considera ejercicio 
profesional de la ingeniería todo acto que 
suponga, requiera o comprometa la aplicación 
de los conocimientos técnicos en materia de 
su respectivo ramo”, por consiguiente, los 
trabajos presentados en la edición N°16 de la 
revista INGENIERÍA E INVESTIGACIÓN, 
sobre Ingeniería civil con relación a la 
reutilización de aguas grises y pluviales, diseño 
de muros de contención, infraestructuras 
del transporte, manejo integral del agua de 
lluvia; en Ingeniería ambiental referente a 
la disposición final de residuos sólidos; en 
Ingeniería electrónica acerca del modelado de 
sistemas; en Ingeniería industrial artículos con 
relación a la generación de biocombustibles; 
en Ingeniería eléctrica estudios con respecto 
al uso y producción del hidrógeno renovable; 
son investigaciones que dan cumplimiento 
al objetivo del documento regulatorio del 
ejercicio profesional de la ingeniería.
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Es Ingeniero Civil de la Universidad Mayor de San 
Simón

RESUMEN

Evidenciando que el grano de caucho se expande y 
ocupa mayor volumen de vacíos en mezclas asfálticas 
densas, se planteó estudiar su incorporación en 
mezclas asfálticas semidensas considerando tres 
distribuciones granulométricas (fina, media y gruesa) 
en porcentajes de adición de 0.5, 0.8 y 1.0% sobre el 
peso de los agregados. El diseño de estas mezclas se 
realizó mediante del método Marshall con el fin de 
evaluar la expansión del grano de caucho reciclado.

De los resultados obtenidos, se observa que la adición 
de 1.0% de granulometría fina de grano de caucho 
presenta un incremento de expansión del 11.89% 
para un contenido de 6.5% de cemento asfáltico 
comparado con una mezcla asfáltica semidensa sin 
caucho.

Palabras clave: Grano de caucho reciclado, mezclas 
asfálticas semidensas, cemento asfáltico, método 
Marshall.

INTRODUCCIÓN

Las llantas provenientes de neumáticos usados es tal vez 
uno de los elementos que más se desechan en el mundo, 
según la OMS (Organización Mundial de la Salud) las 
llantas de desecho en el mundo son más de 3 billones y 
se prevé que incremente un billón por año (Bravo et al., 
2015).

En Bolivia, según un estudio de SWISSCONTACT 
(2018), se generan alrededor de 2 millones de neumáticos 
fuera de uso o alrededor de 63.000 toneladas anuales.

La utilización del Grano de Caucho Reciclado (GCR) 
para modificar las mezclas asfálticas cuenta con grandes 
beneficios para la infraestructura vial, además de 
beneficios medioambientales debido al aprovechamiento 
de las llantas usadas, las cuales son un componente de 
contaminación a gran escala debido a su corta vida útil y 
su mala disposición final (Diaz et al., 2017).

DESARROLLO

1.1	 Caracterización de materiales a utilizar en 
mezclas asfálticas semidensas

Se determinó las características de los materiales 
utilizados con base a la metodología Marshall. Los 
ensayos que se realizaron para determinar las propiedades 
de los materiales, agregado y cemento asfáltico, fueron 
elaborados siguiendo las respectivas normas de la 
American Society for Testing and Materials (ASTM).

Existen diferentes normativas para el diseño de mezclas 
asfálticas semidensas,  se optó por utilizar la normativa 
colombiana (INV-E450, 2012), razón por la cual se cuenta 
con tamices de configuración de la norma americana, esta 
normativa presenta dos tipos de gradación en agregados, 
de los cuales se utilizó para fines de esta investigación la 
Mezcla Semidensa en Caliente de tamaño máximo de 19 
mm o 3/4” (MSC-19).

1.2	 Diseño y dosificación de la mezcla 
semidensa convencional y con GCR

1.2.1	 Mezcla asfáltica semidensa convencional

El diseño fue elaborado por el método del Instituto del 
Asfalto (Institute, 2014), tomando un 6% de vacíos como 
parámetro de diseño y la mezcla asfáltica fue realizada 
conforme a la norma ASTM-D6926. Los agregados 
fueron seleccionados mediante bancos y previamente 

Evaluación de la expansión del 
grano de caucho reciclado en 
mezclas asfálticas semidensas con 
adición por vía seca
Reymar Medrano Chui – R.N.I. 50321
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calentados en horno a una temperatura de 15ºC por 
encima de la temperatura del cemento asfáltico.

1.2.2	 Mezcla asfáltica semidensa incorporada con 
GCR

Para la elaboración de mezclas asfálticas semidensas 
incorporando GCR, se realizó de la misma forma que 
la mezcla convencional, previamente se determinó 
los porcentajes óptimos de GCR mediante un ensayo 
de sensibilidad a la humedad tomando en cuenta los 
siguientes aspectos:

•	 La granulometría del grano de caucho (GCR) fue 
seleccionado bajo la norma chilena NCh 3258-
2012, en la cual se optó por utilizar el promedio del 
porcentaje pasante, de cada banda granulométrica 
con las siguientes descripciones, donde: GG= 
Granulometría Gruesa, GM= Granulometría Media y 
GF= Granulometría Fina.

Tabla 1 – Resistencia a la humedad - % óptimo de GCR

Muestra AG AM AF BG BM BF CG CM CF

TSR (%) 65.65 82.25 65.04 63.61 55.74 72.13 64.44 67.74 73.60

Stm (MPa) 1.036 0.923 1.018 1.148 1.116 1.117 1.08 0.9722 1.114

Std (MPa) 0.68 0.76 0.662 0.64 0.71 0.805 0.696 0.658 0.82

1.3.2	 Diseño Marshal

Se desarrolló siguiendo la norma ASTM-D6927. De los resultados obtenidos en la tabla 2 se puede observar que la 
mezcla con 0.5%-GM presenta un valor de estabilidad más elevado que la mezcla semidensa convencional.

Tabla 2 – Diseño Marshall de mezcla convencional

Parámetro Convencional 0.5%-GM 0.8%-GF 1.0%-GF

%C.A. 5.4 5.4 5.7 5.7

Densidad (kg/m3) 2295.2 2296.3 2247.7 2265.0

Va (%) 6.0 5.9 6.0 6.1

VAM (%) 14.5 14.4 15,8 16.2

VFA (%) 59.8 59.6 56.6 56.3

Estabilidad(N) 12909.7 13093.5 10000.8 9310.8

Flujo(0.25mm) 13.5 13.4 13.7 13.9

1.3.3	 Evaluación de la expansión del grano de 
caucho

Posterior a la elaboración y diseño, se realizó la evaluación de los cuerpos de prueba, en los cuales se logra observar 
un incremento de la altura en los especímenes con grano de caucho reciclado GCR respecto a las convencionales 
semidensas, las partículas de GCR tienden a hincharse con la acción de cemento asfáltico lo cual provoca la expansión 
de estos, esto se puede observar en la Tabla 3 y en la Figura 1.

•	 Según los estudios internacionales (Airaudo, 2007; 
Dupré, 2013), el porcentaje de adición del grano de 
caucho reciclado “GCR” son: 0.5 a 1.0%. 

En esta investigación se adicionó 0.5%=A, 0.8%=B y 
1.0%=C con respecto al peso del agregado.

1.3	 Resumen de resultados

1.3.1	 Determinación del porcentaje de GCR 
óptimo

Se realizaron 54 cuerpos de prueba, 9 grupos de 6 cuerpos 
con diferente granulometría de caucho y porcentaje 
de adición, los cuales se ensayaron la sensibilidad a la 
humedad (ASTM-D4867, 2009) para determinar los 
grupos que mejor resultados presenten. Los porcentajes 
y granulometría que mejores resultados obtuvieron son: 
AM, BF y CF. La tabla 1 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 1 – Altura vs porcentaje de cemento asfáltico en mezcla semidensa convencional y con GCR

Tabla 3 – Promedio de alturas de los diseños Marshall

% C.A. Convencional 0.5%-GM 0.8%-GF 1.0%-GF

4.5% 6.44 6.6 6.64 6.7

5.0% 6.48 6.53 6.6 6.59

5.5% 6.16 6.44 6.51 6.46

6.0% 6.01 6.34 6.48 6.4

6.5% 5.72 6.36 6.38 6.4

CONCLUSIÓN

•	 Existe un incremento de 11.89% de altura en los 
cuerpos con grano de caucho respecto a las semidensas 
convencionales con contenido de 6.5% de cemento 
asfaltico.

•	 Se observa que existe un ligero incremento de 1.85% 
en la altura en cuerpos con 5.0% de cemento asfaltico

•	 Se puede evidenciar que a mayor cantidad de cemento 
asfaltico los cuerpos sin GCR tienden a tener una 
pérdida de altura brusca a diferencia de los cuerpos 
con GCR.
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Es ingeniero ambiental de la Escuela Militar de 
Ingeniería con Maestría en Gestión Ambiental y 
Recursos Naturales, con diplomados en educación 
superior, planificación y desarrollo de competencias 
profesionales y educación superior, ecología y 
conservación, ingeniería ambiental aplicada, 
gestión ambiental y seguridad industrial, seguridad 
ocupacional y bioseguridad.

RESUMEN

Los sistemas de información geográfica son 
herramientas de excelente tecnología y bastante uso 
diversificado en el presente siglo, habida cuenta que 
entre otras virtudes permite relacionar información 
(base de datos) con una localización geográfica 
(mapa), proporcionando a los usuarios potenciales 
la posibilidad de vincular datos demográficos con 
mapas políticos para generar información útil en 
tiempo real.  

En el presente trabajo se muestra la aplicación de los 
SIG en la localización adecuada de disposición final 
de residuos sólidos, utilizando para ello información 
cartografiada, algebra de mapas y evaluación 
multicriterio; constituyéndose en una herramienta de 
análisis y toma de decisiones a fin de lograr un medio 
ambiente en armonía. 
 
Palabras clave: Sistemas de información geográfica, 
evaluación multicriterio, disposición final, residuos 
sólidos, medio ambiente.

Key words: Geographic information systems, 
multi-criteria evaluation, final disposal, solid waste, 
environment.

INTRODUCCIÓN

El presente artículo surge de la necesidad de lograr 
una relación armónica entre el ser humano y el medio 

ambiente, en merito a ello se ha podido observar que uno 
de los factores que más genera contaminación hídrica y 
atmosférica en diferentes ciudades, municipios y centros 
poblados es la deficiente disipación final de residuos 
sólidos en sectores que no reúnen las condiciones 
necesarias para este propósito.

La aplicación de los SIG en la gestión de residuos sólidos 
es una buena alternativa para coadyuvar a mejorar las 
condiciones medio ambientales, precautelando sobre 
todo la salud humana, el bien estar y el equilibrio ente el 
hombre y su entorno.

Bolivia cuenta con la Ley 755 de Gestión Integral de 
Residuos y su Decreto Reglamentario sin embargo a la 
fecha no se ha superado estos efectos que genera una 
mala disposición final cuyos efectos que produce esta 
actividad se los observa en degradación de los suelos, 
vertido de lixiviados, gases, generación de vectores, etc, 
toda vez que en lugar de construir rellenos sanitarios en 
sectores adecuados que cumplan la normativa vigente aún 
se continua con la vieja práctica de acopiar los residuos 
en botaderos improvisados.

DESARROLLO

Los SIG están orientados a la gestión de datos espaciales 
constituyéndose en el instrumento más adecuado para 
la investigación y el trabajo profesional en las ciencias 
de la tierra y ambientales. Es una herramienta compleja, 
reflejo de la problemática del objeto de estudio de estas 
ciencias, fruto de la evolución y fusión de programas de 
muy distinto tipo que anteriormente se habían utilizado 
de forma independiente. La ausencia de tecnología actual 
basada en los sistemas de información geográfica que 
permita realizar el análisis multicirterio con miras a 
determinar el lugar más recomendable para la disposición 
final de residuos sólidos es una realidad de muchos 
centros poblados.

Como una idea general para la determinación del sito 
adecuado para la disposición final de residuos sólidos se 
recomienda seguir los siguientes pasos:

Sistemas de información geográfica 
en la ubicación de sectores para 
disposición final de residuos sólidos
Ing. Vivian Elssy Medrano Rodríguez – R.N.I. 32.733



9 Sociedad de Ingenieros de Bolivia

1. Sistematización de capas base del área de estudio

Para el análisis geoespacial multicriterio, es necesario 
considerar diferentes coberturas (layers), las que aportan 
indicadores espaciales altamente relevantes por sus 
características propias.

1.1.	 Pendientes

Se obtiene a partir del DEM (modelo digital de elevación) 
por medio de una herramienta denominada Slope del 
software ArcGis 10.5, el cálculo puede ser en porcentaje 
(%) o en grados.

Obtenida la cobertura de pendientes, se reclasificación 
los valores, identificando las pendientes moderadas las 
que oscilan en 15 % por medio del método de algebra de 
mapas.

1.2.	 Centros poblados

Proporciona la ubicación de los centros poblados 
acantonados al interior de área de estudio, los datos de 
población se pueden obtener del Instituto Nacional de 
Estadística (INE).

1.3.	 Cuerpos de agua
 
Constituye una de las más relevantes en el análisis SIG 
multicriterio, la normativa técnica actual boliviana (DS. 
2954) establece que debe existir una distancia mínima 
entre el relleno sanitario y un cuerpo de agua.

1.4.	 Fallas geológicas

Presenta información de la discontinuidad que se 
forma por fractura en las rocas de la corteza terrestre, 
identificando fallas en territorio boliviano de hasta 
miles de kilómetros de longitud; esta cobertura permite 
verificar la existencia de fallas geológicas que puedan 
comprometer la estabilidad del relleno sanitario e 
identificar futuros deslizamientos

1.5.	 Áreas verdes

Proporciona la ubicación de masas arbóreas y vegetación 
nativa, aspecto relevante al momento de determinar 
lugares de disposición de residuos en función a la 
aplicación de distancias óptimas de manera que estas 
áreas no sean afectadas.

1.6.	 Redes viales

Las redes viales validan las diferentes locaciones que 

genera el análisis SIG multicriterio, de no existir una vía 
cercana para la movilización y traslado de los residuos, el 
proyecto demandara un costo económico adicional muy 
elevado para su implementación. 

1.7.	 Tipo de suelo

Brinda los parámetros necesarios para determinar si la 
ubicación a ser elegida cumple los parámetros establecidos 
y si existe la posibilidad de emplazar instalaciones para 
un relleno sanitario.

2. Generación de la metodología de evaluación 
multicriterio

2.1.	 Aplicación de geo procesos y obtención de 
variables

El análisis multicriterio por medio de la aplicación de 
los SIG, demanda que la información de entrada (input) 
tenga formato raster.

2.2.	 Obtención de criterios

•	 Criterio uno – pendientes del terreno. 
•	 Criterio dos – centros poblados.
•	 Criterio tres – cuerpos de agua.
•	 Criterio cuatro – fallas geológicas. 
•	 Criterio cinco – áreas verdes.

Se aplica el método buleano (0,1), indica que el valor “1” 
cumple con los criterios asignados y el “0” no cumple 
(Ver Figura No.1).

Figura No. 1 – Raster calculator y método Buleano (Fuente: 
Propia)

Después de obtener los cinco criterios se aplica el álgebra 
de mapas, el resultado final es una capa que muestra varios 
polígonos en color verde, los cuales en función a los 
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parámetros introducidos “cumplen” con lo establecido en 
la normativa vigente para la implementación de rellenos 
sanitarios (Ver Figura No.2).

Figura No. 2 – Algebra de mapas y raster calculator (Fuente: 
Propia)

Al efectuar la sumatoria de superficies de las áreas 
de color verde, se obtiene un área total expresada en 
hectáreas, estas se constituyen en potenciales lugares 
para el emplazamiento de un relleno sanitario (Ver Figura 
No.3). 

Figura No. 3 – Áreas potenciales a ser un relleno sanitario 
(Fuente: Propia)

3. Validación de la ubicación

La validación se obtiene considerando la proximidad a la 
red vial, aspecto que es relevante ya que no será necesario 
realizar una inversión extra para la construcción de vías, 
(Ver figura No.4).

Figura No. 4 – Validación de la ubicación del relleno sanitario 
(Fuente: Propia)

CONCLUSIÓN
 
•	 La aplicación de los sistemas de información 

geográfica, permite la localización adecuada de 
disposición final de residuos sólidos. 

•	 Se ha utilizado siete variables geográficas como datos 
de entrada (input), las que han sido previamente 
procesadas a través de varios métodos geoespaciales 
con diferentes tipos de software SIG (privativo y 
libre) Arcgis y Qgis, para luego aplicar el álgebra de 
mapas y obtener el lugar óptimo de disposición de 
residuos. 
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Es Ingeniero Civil de la Escuela Militar de 
Ingeniería,  Especialista en Modelado BIM - MEP, 
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RESUMEN

El presente articulo busca resaltar el problema que 
se atraviesa día a día en las construcciones civiles 
en este caso los edificios, el derroche de agua, el 
mundo entero atraviesa tiempos difíciles en el tema 
del agua, durante la vida útil de una edificación 
gastamos bastante el agua más de lo debido en temas 
de limpieza, mantenimiento, riego, gastando agua 
para consumo humano, por estos factores se plantea 
la reutilización de aguas grises y pluviales aplicando 
tratamientos adecuados, para la limpieza, riego; 
de esta manera lograremos gestionar de una mejor 
manera el agua durante la vida útil de una edificación. 

INTRODUCCIÓN

El presente articulo surge del derroche de agua que se 
presenta en las obras civiles, debido a que se utilizan 
grandes cantidades de agua durante la construcción y la 

vida útil de las edificaciones, debido a que los diseños 
no cuentan con sistemas de reutilización y/o tratamientos 
simples para las aguas residuales, lo que usualmente 
se hace es mezclar aguas grises y aguas negras en un 
solo sistema y simplemente desechar estas aguas a los 
alcantarillados públicos, aumentando así el derroche de 
agua y por ende la contaminación de este elemento tan 
importante para la vida humana.

Cada mes surgen nuevos proyectos de edificaciones en 
las ciudades, por lo que aumenta el derroche de agua 
y aun mas ya que cada semana son habitados nuevos 
ambientes familiares en construcciones terminadas, la 
urbanización va aumentando y el líquido elemento ira 
escaseando en mayor medida por la limpieza que estos 
nuevos ambientes requerirán.

Para mitigar este derroche de agua, se propone separar la 
evacuación de aguas en sistemas individuales de aguas 
grises y aguas negras, y también aprovechar las aguas 
pluviales recolectándolas y conduciéndolas para su 
reutilización para el tema de lavado de avenidas, autos, 
jardines, áreas comunes.

Las aguas grises recolectadas dependerán de un 
tratamiento primario, bastara con sacar las bacterias, 
químicos detergentes con los que vienen y algunas 
otras substancias que presenten, ya que estas aguas no 
serán para consumo humano, simplemente servirán para 
atender las actividades mencionadas anteriormente.

Reutilización de aguas grises 
y pluviales en instalaciones 
hidrosanitarias para lavado de 
avenidas, autos y riego de jardines, 
aplicando tratamiento para aguas 
grises logrando buena gestión del 
agua
Ing. Martí Vladimir Cruz Lazcano – R.N.I. 46122
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Las aguas pluviales recolectadas serán trasportadas a un depósito para su distribución correspondiente junto a las aguas 
grises una ves tratadas, teniendo listo estos depósitos de agua reciclada mitigando así el derroche del agua, logrando 
una buena gestión del agua durante la vida útil de las edificaciones, promoviendo así una manera diferente de diseñar 
más eficiente y amigable con este líquido elemento, siendo conscientes que no podemos seguir haciéndole mal a 
nuestro medio ambiente, a nosotros mismos derrochando el agua de consumo humano.

Figura 1. CICLO DE UNA BUENA GESTIÓN DEL AGUA
 

Fuente: Elaboración Propia

DESARROLLO

La reutilización de aguas grises y pluviales favorece 
bastante para alcanzar una buena gestión del agua durante 
la vida útil de las edificaciones, mitigando el consumo 
excesivo de agua para consumo humano en temas de 
limpieza, riego, etc. es por ello por lo que se plantea 
separar en sistemas individuales aguas grises y aguas 
negras para realizar su posterior tratamiento a las aguas 
grises, para el tema pluvial se considera directamente la 
recolección de estas aguas y su almacenaje.

Se presentan a continuación todos los puntos a considerar 
en el tema de la reutilización de aguas grises y pluviales:

Separar en sistemas individuales las aguas grises y 
aguas negras

Tener sistemas individuales para aguas grises y aguas 
negras ayuda bastante al tema de la reutilización, ya que al 
no mezclarlas no son aguas muy contaminadas, las aguas 

grises son las  provenientes de los lavamanos, duchas, 
lavanderías, lavadoras, lavaplatos, rejillas, estas aguas 
serán conducidas a una cámara de tratamiento primario 
para eliminar las bacterias, detergentes, suciedad con 
las que son evacuadas; las aguas negras provenientes de 
los inodoros serán evacuadas a las tradicionales cámaras 
de registro para su posterior evacuación a los sistemas 
públicos de alcantarillados.

Reutilización de aguas pluviales

Las aguas pluviales recogidas, filtradas y almacenadas 
de forma adecuada, representa una fuente alternativa 
de agua de buena calidad que permite sustituir el agua 
de consumo humano en ocasiones dependiendo del 
nivel de tratamiento que se le vaya a dar, de esta forma 
contribuimos al ahorro de este recurso tan importante 
para la vida.

Generalmente, cuando hablamos de un sistema de 
reciclaje o aprovechamiento de aguas pluviales no nos 
referimos solamente al depósito de almacenamiento del 
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agua, sino que se considera todo el proceso completo, 
desde el punto de captación del agua hasta el punto de 
consumo del agua.

Tratamiento de las aguas grises y pluviales

Una ves recolectadas las aguas grises y pluviales, con sus 
diferentes sistemas de diseño, serán transportadas a una 
cámara de tratamiento, el tratamiento que puede resultar 
adecuado para este es el de carbón activado así también 
se dosificaran agentes antiespumantes y desinfectantes, 
también se tomara en cuenta un sistema con depósitos 
de infiltración para las aguas pluviales, este consiste en 
enviar el agua a una capa de suelo permeable para su 
infiltración. Se recomienda tratar estas aguas de manera 
distinta aguas grises y pluviales, ya que una esta mas 
contaminada que la otra respectivamente, por lo que es 
mejor juntarlas una ves que ambas sean tratadas.

Transporte de las aguas desde la cámara de 
tratamiento

Con estos procesos ya mencionados anteriormente 
lograremos obtener unas aguas tratadas y listas para su 

reutilización una ves que una bomba de inyección guie el 
agua y se realice una purificación a contracorriente con 
un poco agua de la red de distribución.

Una ves concluido este ultimo proceso el agua está 
lista para utilizarla en el lavado de las avenidas de las 
edificaciones, áreas comunes, para lavado de autos, 
lavado de parqueos y para riego de jardines, áreas verdes, 
instalando grifos en estas áreas con el respectivo detalle 
en cada uno de ellos, que estas aguas no son para consumo 
humano, solo sirven para estas tareas mencionadas 
anteriormente.

Buena Gestión del Agua en Edificaciones

De esta manera estamos logrando mitigar el derroche de 
agua para consumo humano en tareas de limpieza, riego, 
estos diseños con tratamientos primarios son un gran paso 
para lograr la buena gestión del agua en la vida útil de las 
edificaciones y cuidando este elemento tan importante 
para la vida “el agua”.

Figura 2. CAMARA DE TRATAMIENTO
 

Fuente: Elaboración Propia

CONCLUSIÓN

Con este tipo de sistemas obtenemos diseños que nos 
permiten poder mitigar el derroche de agua para consumo 
humano durante la vida útil de las edificaciones, logrando 
una buena gestión del agua, creando consciencia en los 
proyectistas referente al agua.

El tipo de tratamiento es importante al momento de 
escoger con cual enfrentaremos el diseño, ya que un 
diseño más elaborado llegaría a costar mucho más, como 
solo necesitamos el agua para limpieza y riego no vale la 
pena tener un sistema de tratamiento mas avanzado que 
los mencionados en este presente artículo. 
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como fin presentar el control 
inteligente basado en el aprendizaje emocional 
cerebral o BELBIC, el cual está basado en un modelo 
de un sistema límbico de cerebros de mamíferos.

El uso del control inteligente ha tenido un impacto 
notorio en la ingeniería de control y ha demostrado 
tener una respuesta rápida, implementación 
relativamente sencilla, y robustez. Este controlador 
requiere de la definición de señales emocionales 
basadas en objetivos de control para la correspondiente 
aplicación. Se realiza la simulación del controlador 
BELBIC en un sistema de recolección de plántulas, y 
posteriormente se muestran resultados satisfactorios 
del control.

PALABRAS CLAVE. Control inteligente, BELBIC, 
inteligencia emocional, aprendizaje computacional, 
cognición, control no lineal.

INTRODUCCIÓN

En estas últimas décadas el estudio de sistemas inteligentes 
ha sido resaltado no solamente por su estudio intrínseco 
sino también por su amplia aplicación tecnológica.

El diseño de sistemas inteligentes ha tenido un gran 
impacto en la ingeniería de control; gracias a ello, se han 
podido desarrollar técnicas de control basadas en redes 
neuronales, lógica difusa, y algoritmos genéticos. El 
aprendizaje emocional en este contexto es un algoritmo 
que ha sido inspirado en la psicología.

Moren y Balkenius presentaron un modelo computacional 
de la amígdala y la corteza orbitofrontal del sistema 
límbico. Posteriormente, se introdujo la aplicación del 
modelo de aprendizaje emocional BEL de Moren (C. 
Lucas, et al., 2004); así se definió el término BELBIC 
para el controlador basado en el modelo BEL. El 

controlador BELBIC es un ejemplo de los métodos del 
control inspirados en la biología basado en el sistema 
límbico de los cerebros mamíferos; este controlador se 
basa en los comportamientos emocionales de sistemas 
biológicos.

Existen ciertas ventajas en utilizar controladores 
inteligentes que reemplacen al afamado controlador 
PID. A menudo, los sistemas de alto orden, no lineales, 
con retardos, y demás no pueden controlarse con 
controladores lineales; por lo tanto, se suelen requerir de 
técnicas de control no lineales en estos sistemas.

Cabe mencionar que algunas de las desventajas que 
usualmente se hayan en la implementación de controladores 
inteligentes son los descomunales requerimientos 
computacionales; no obstante, el controlador BELBIC 
no requiere de un vasto procesamiento y una enorme 
memoria para conseguir un buen desempeño.

DESARROLLO

MODELO LÍMBICO DE CEREBROS DE 
MAMÍFEROS

En este método de control, los factores como la excitación 
y la ansiedad son las bases para el aprendizaje. Se considera 
que las bases para la ansiedad son algunos estimulantes y 
el control del sistema debe actuar para reducir la ansiedad 
del sistema causada por estos estimulantes

El aprendizaje emocional cerebral (BEL) está dividido 
en dos partes, aproximadamente correspondiendo a la 
amígdala y a la corteza orbitofrontal.

El tálamo es un componente importante que se encarga 
de recolectar información.

La amígdala recibe señales del tálamo y de las áreas 
corticales, mientras que la corteza orbitofrontal recibe 
señales solamente de las áreas corticales y de la amígdala.

El sistema también recibe una señal recompensa o señal 
emocional. El modelo del controlador con aprendizaje 
emocional es ilustrado en la figura 1.
 

Control inteligente basado en el 
aprendizaje emocional cerebral
Ing. Aaron Nestor Mamani Villca – R.N.I. 49393
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Figura 1. Estructura básica de un controlador emocional.

En la figura 2 se muestra el modelo computacional del aprendizaje emocional de manera más detallada. En esta figura 
se puede apreciar que existe un nodo para cada estímulo S. Se considerará a la j-ésima entrada sensorial como Sj.
 

Figura 2. Representación gráfica del modelo computacional del proceso de aprendizaje emocional (BELBIC).

Con base en la representación gráfica del modelo 
computacional BELBIC, el nodo E suma las salidas de A 
y Atl sustrayendo las salidas inhibitorias de los nodos O.

La computación concerniente a la amígdala se realiza 
como sigue.

Los pesos Vtl y Vj son actualizados de acuerdo a las 
siguientes ecuaciones.

	
Por otra parte, la salida de la corteza orbitofrontal tiene la 
siguiente expresión.

De igual forma los pesos Wj son actualizados 
constantemente.
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La sumatoria del nodo E’ es similar a (1) pero descarta 
a Atl.

En las anteriores ecuaciones de actualización (αtl,α) y β 
son los pasos de aprendizaje en la amígdala y la corteza 
orbitofrontal, respectivamente.

Las funciones utilizadas para la señal emocional o 
señal recompensa Rew y la entrada sensorial pueden ser 
definidas por las siguientes relaciones.

Donde e, y, u, y J son el error del sistema, la salida del 
sistema, la salida del controlador, y una función objetivo 
arbitraria de manera respectiva.

La elección de estas funciones debe realizarse de acuerdo 
a la planta que se ha de controlar. En una buena cantidad 
de casos, la elección de una estructura PI o PID para la 
función de Rew tiene buenos resultados.

SIMULACIÓN DEL CONTROLADOR BELBIC

Se llevará a cabo la simulación del controlador emocional 
BELBIC para mostrar su desempeño con el sistema 
hidráulico de recolección de plántulas de tercer orden (X. 
Jin, et al., 2020).

Se utilizará la forma de un controlador PI para generar 
la señal recompensa. Se ha elegido la siguiente ecuación 
para la entrada sensorial.

Los valores de α, αtl, β, Kp, Ki, T, Ks1, y Ks2 para todas las 
condiciones de operación se ajustan a 1×10(-7), 1×10(-7), 
1×10(-3), 11, 5, 0.05, 12, y 30 respectivamente.

La simulación del controlador BELBIC se presenta en 
la figura 3. La señal referencia es marcada con una línea 
negra no continua, y la salida del sistema es marcada con 
una línea azul continua. En los primeros segundos, el 
sistema no tiene un buen seguimiento a la referencia; sin 
embargo, luego se observa un aprendizaje del controlador 
inteligente, obteniendo resultados destacables.
 

Figura 3. Respuesta del sistema con el controlador BELBIC.

CONCLUSIÓN

En el presente trabajo se ha presentado y simulado el controlador inteligente BELBIC. Los resultados de la simulación del 
controlador muestran un desempeño muy satisfactorio. Asimismo, cabe destacar que el controlador BELBIC posee una 
gran flexibilidad al manejar distintos criterios de desempeño. Para un control inteligente en tiempo real, el aprendizaje 
emocional es un método formidable debido a su simplicidad, baja complejidad computacional, y entrenamiento rápido.

La amígdala y la corteza orbitofrontal son componentes del cerebro humano que están involucradas principalmente en 
la generación de emociones. La estructura BEL también puede ser empleada en otros campos de la ingeniería, como ser 
el reconocimiento de emociones, macroeconomía, pronósticos, identificación de patrones, y demás.
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Es Ingeniero en Gas y Petróleo.

RESUMEN

En Oruro desde la década de los 70s realizo 
exploraciones tradicionales mediante perforaciones, 
en el 2019 Yacimientos Petrolíferos Fiscales 
Bolivianos, ingresa al departamento de Oruro con 
proyectos de exploración que abarcan estudios en 
más de una veintena de municipios, los mismos 
que se encuentran en etapa de identificación de 
objetivos exploratorios. La aplicación de los 
métodos Aerogravimétrica, Aeromagnetométrica en 
la cuenca del Altiplano” alcanzó el procesamiento 
e interpretación de 156.366 kilómetros de líneas 
aerogravimétricas y generó un mapa estructural de 
los objetivos geológicos para la identificación de 
objetivos exploratorios, pero tales municipios sin 
datos no pueden exigir nada.

INTRODUCCIÓN

Bolivia es única, maravillosa, quiere vernos esta tierra 
progresar, Oruro quiere que nos reencontremos con 
el futuro, pero estamos dejando pasar la influencia 
y referente que somos en el continente y el mundo 
tanto en lo político, económico y social (estudian la 
nacionalización, estudian nuestra constituyente, estudian 
nuestros modelo económico socio-productivo, estudian 
nuestra plurinacionalidad, exportamos referentes 
sociales, exportamos referentes Intelectuales, exportamos 
gas, minerales etc.), y la MADRE TIERRA nos brinda 
minerales, gas, petróleo. Ahora algunos técnicos en su 
buena fe son optimistas y dejan en manos de la suerte 
aspectos técnicos y los políticos con esos informes llenos 
de fe y optimismo manejan el discurso en el caso de 
“Nuevos” dicen “vamos a incrementar la producción de 
gas en favor del país.

DESARROLLO

Pasado y Futuro de Oruro

En la década de los 70s al amparo de la ley general 
de hidrocarburos de 1972, las empresas Union Oil, 

Tota, Texaco, Sum Oil, Hispánica de Petróleo, Philips 
Petroleum, LoneStar y Mobil. Se iniciaron algunas tareas 
de exploración con pocos resultados debido a la tecnología 
de la época y la profundidad de perforación y la dureza de 
cada estructura geológica que conforma estas zonas. La 
posibilidad de explorar petróleo en el Altiplano central 
de Bolivia, concretamente en la región de Oruro, estará 
siempre latente y se debe asumir con responsabilidad esa 
decisión para no dejar otra vez postergada la necesidad 
de identificar yacimientos que tienen petróleo y gas que 
podrían ser a futuro u otra fuente de ingresos para nuestro 
departamento.

En Oruro se tiene la seguridad que hay reservas no 
cuantificadas de petróleo y de gas natural, que fluye bajo 
la corteza terrestre de igual modo que los demás líquidos 
o gases, requiriendo una gran inversión para llegar a 
las napas petroleras o arena reservorio que permitirán 
establecer el potencial de los yacimientos que hasta 
ahora se conocen simplemente como bolsones petroleros 
o reservas posibles, lo que demuestra que la exploración 
realizada en la década del noventa, los años 1994 y 1995, 
no completó su cometido por lo que todavía se deben 
realizar perforaciones más profundas en las décadas de 
los 60, 70, 80, 90s no se contaba con la tecnología actual 
en el caso de pozos profundos y que se acondicionan con 
la dureza de las formaciones características del altiplano 
central Boliviano.

En esa oportunidad la estadounidense Exxon realizó la 
perforación de cuatro pozos exploratorios, que luego 
de llegar al límite previsto y no alcanzar la profundidad 
requerida por falta de recursos económicos, selló los 
pozos, dejando en Toledo la expectativa de tener petróleo 
sin explicar empero a qué profundidad ni la calidad de 
la reserva que ahora podría ser la base de una futura 
exploración sísmica, geofísica, y satelital ya que ahora la 
tecnología nos da esa posibilidad con índices de exactitud 
mayores que la otras y menores costos que el de las 
exploraciones tradicionales y ojalá algún día podamos 
llegar a la fase de explotación y producción, para tener 
regalías por nuestra propia producción de hidrocarburos. 
En 1996 YPFB Perforó el Pozo Santa Lucía en el 
departamento de Oruro, siendo con este 5 pozo perforado. 
Las reservas de petróleo en las regiones de Toledo, donde 
se sellaron los pozos X-1, 2, 3 y 4 deben ser la pauta 

Oruro y su potencial hidro carbono 
(hidrocarburífero)
Alvaro Isaias Martinez Murillo – R.N.I.51770
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para continuar con la exploración hidrocarburífera, para 
instalar nuevamente los campamentos que además deben 
abarcar ahora a otras zonas de las provincias Saucarí, 
Ladislao Cabrera y Salinas de Garci Mendoza, donde se 
comunicó hace varios años que incluso hay lugares donde 
brota un líquido que los pobladores de la zona utilizan 
como carburante para prender sus mecheros y preparar 
sus alimentos.

La información brindada de estas perforaciones se 
recibió con el informe PRS- 908 VPACFA-628 GGFA-
1340 GCX-110/2006 donde se indica que por cuestiones 
biológicas no se alcanzó las profundidades planificadas, 
se perforó 5 pozos siendo abandonados con sus 
respectivos tapones de cemento cumpliendo las normas 
de ese entonces, en estudios de 2007 efectuados por 
los expertos, como el excongresista tarijeño, Walberto 
Gareca y el ingeniero geólogo, Daniel Centeno Sánchez, 
afirman la existencia de hidrocarburos líquidos y 
gaseosos en el altiplano central que comprende casi la 
mayor parte el departamento de ORURO, y aseguran que 
pueden hallarse mega campos similares a los de Tarija.

Detalle de los pozos y estructuras Geológicas

Copaquilla 4065 metros en el año 1974, con posibilidades 
petrolíferas en el cretácico y devónico. La Joya X 
1 profundidad de 2902 metros en el año 1975 con 
posibilidades petrolíferas en el cretácico y devónico. 
Salinas de Garci Mendoza profundidad de 2641 metros 
en el año 1975. Toledo X 1 con una profundidad de 3975 
metros en el año de 1995 con posibilidades petrolíferas 
en el cretácico superior y mioceno.

Santa Lucía X 1 profundidad 2784 metros, determinó 
calizas y areniscas de la formación del molino y areniscas 
de sistema devónico. Empero, posteriores estudios 
geoquímicos revelaron que a través del pozo santa lucia 
en Oruro y Vilque A en Potosí indican que la formación 
El Molino es una buena generadora de hidrocarburos. El 
pozo Vilque A demostró que podría haber reservas en 
el Altiplano Sur; en el altiplano centro la probabilidad 
depende de buscar en estructuras del terciario, cretácico 
y devónico; mientras que, en el norte, las posibilidades 
están relacionadas a hallar resultados en rocas del permo-
carbonífero.

En el año 2012 y 2013 el investigador de recursos 
naturales, Emilio Oquendo aseguró que existen muchos 
y nuevos indicios para afirmar que en Oruro hay 
hidrocarburos, pero que no existe la gestión de parte de 
las autoridades para efectuar la exploración, mediante 
la Comisión de Minería, Hidrocarburos de la Asamblea 
Legislativa Departamental gestionaron con la empresa 
extranjera Gazprom, una futura exploración petrolera en 

el municipio de Pampa Aullagas, por las características 
geo-petroleras del lugar, “ En Gazprom se sorprendieron 
por las características geo-petroleras que tenemos en el 
altiplano y seguramente hasta fin de año se tenía que tener 
novedades para una futura exploración con inversiones 
gigantes, por lo menos de cien millones de dólares” en la 
provincia Ladislao Cabrera, donde está el municipio de 
Pampa Aullagas.

En 2015 la exploración y estudio de nuevas áreas en 
La Paz, Oruro y Potosí para encontrar gas y petróleo 
con estudios de química de superficie, aerogravimetría, 
magnetometría. “Los bolsones descubiertos en los 
departamentos de Oruro, Potosí y La Paz pueden ser 
cuantificados utilizando la tecnología del Geo-scam, 
lo que podría proporcionar a YPFB el control de los 
potenciales reservorios de hidrocarburos en las zonas 
denominadas no tradicionales. Por los indicios de Las 
arenas bituminosas que son las areniscas petrolíferas. 
En Bolivia están en el sector Santa Rosa, Humberto 
Suarez, Caranda, ixiamas (Enajehya y Enatagua) puesto 
que lliquimuni, mayaya y Río Colorado son condensados 
akerosenados es decir más livianos como de Yapacaní, 
Bulo Bulo, Carrasco, Sajta y paloma.

Siendo estas arenas más bien de condensados livianos 
o petróleos gasolinadas según la triangulación desde 
Campos en Peru, Pacajes y Provincia Aroma. Ahora entre 
Oruro y La Paz compartimos las mejores formaciones 
anticlinales de Bolivia en sectores como Konani, Vila 
Vila. En Aroma se tiene los domos Salinos y Horse 
espectaculares y en Oruro formaciones propicias para 
estas arenas bituminosas en la pampa Aullagas, entre 
Caracollo y Oruro y el altiplano central, Otro Anticlinorio 
espectacular en Oruro está camino a Cochabamba y otro 
bajando hacia Potosi.

Pero las autoridades nunca se preocuparon por exigir 
inversión en exploración o licitación de área para 
mayor prospección, ya que desde Oruro se tiene que 
incentivar una nueva ley de hidrocarburos para nuevos 
planes de exploración por parte de YPFB que volteen 
la mirada a los sectores no tradicionales entre ellos el 
altiplano central Oruro, y contribuir a la reactivación del 
Upstream.  En un evento realizado 23 de abril de 2021, 
donde se compartió un presupuesto para exploración y 
explotación de 414 millones de dólares, lo que representa 
el 53% del total del presupuesto sectorial de 788,87 
millones de dólares. Este año se habla que el gobierno 
actual en el 2022 pretende introducir $us1.400 millones 
de inversión para incrementar proyectos de exploración y 
explotación hidrocarburífero. hasta el 2025 el centenario 
del país para poder garantizar las reservas de gas natural 
y líquidos para que estas sean mayores a los consumido, 
debido al índice de exportación disminuyo y el consumo 
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interno aumento de manera domestica e industrial 
gracias ala falta de nuevas reservas probadas y nuevas 
técnicas de explotación. En el año 2017, la petrolera 
YPFB anunció que por vía aérea se explorará petróleo 
en el altiplano orureño con una inversión de 57 millones 
de bolivianos gracias a dos aeronaves traídas por un 
consorcio canadiense imagen 1.
  

Imagen 1

Imagen 2

Siendo las zonas exploradas en el departamento de Oruro 
las siguientes: Totorani (provincia Avaroa), Santa Lucía, 
Salinas de Garci Mendoza (provincia Ladislao Cabrera) 
y Coipasa (provincia Sabaya). En el 2019 Yacimientos 
Petrolíferos Fiscales Bolivianos, ingresa al departamento 
de Oruro con proyectos de exploración que abarcan 
estudios en más de una veintena de municipios, los 
mismos que se encuentran en etapa de identificación de 
objetivos exploratorios.

La aplicación de los métodos Aerogravimétrica, 
Aeromagnetométrica en la cuenca del Altiplano” alcanzó 
el procesamiento e interpretación de 156.366 kilómetros 
de líneas aerogravimétricas y generó un mapa estructural 
de los objetivos geológicos para la identificación de 
objetivos exploratorios, con una supuestas áreas de trabajo 
en los municipios de Challapata, Quillacas, Choque Cota, 
Corque, Pampa Aullagas, Salinas de Garci Mendoza, 
Huanuni, Machacamarca, Curahuara de Carangas, 
Turco, San Pedro de Totora, Toledo, Huari, Belén de 
Andamarca, Santiago de Andamarca, Eucaliptus, Sabaya, 
Cercado entre otros, pero tales municipios en este 2022 
no presentan informes en tales áreas mencionadas, 
imagen 2. A fin de encarar este ambicioso proyecto que 
data de las gestiones 2015, 2016, 2017 y 2018, la estatal 

petrolera estima un costo total, para el caso de Oruro, de 
$us 2,5 millones. en el pasado 2019, imagen 2.

CONCLUSIÓN

El inicio del trámite iniciado por la Comisión de 
Minería, Hidrocarburos de la Asamblea Legislativa del 
Gobierno Autónomo Departamental de Oruro ante la 
gubernamental petrolera para reanudar las tareas de 
exploración petrolera. 

Solicitar mediante Decreto supremo se realice la 
exploración tradicional mediante perforaciones de mayor 
profundidad mayores a 5000 metros para verificar la 
potencial existencia de hidrocarburos líquidos o gaseosos 
dentro el altiplano central Oruro. Solicita por parte de 
la asamblea departamental y los representantes Orureños 
ante el ejecutivo nacional una nueva prospección Stress 
Fiel Detection (SFD), usado para determinar contenido 
de fluidos en estructuras enterradas (trampas), a través 
de la Detección de Campos de Esfuerzos, basado en la 
mecánica cuántica (determinación de anomalías SFT) en 
el departamento de Oruro.

Hacer nuevos estudios geoquímicos en la región 
altiplánica para lograr una nueva concepción sobre 
posibles acumulaciones de hidrocarburos en el 
departamento de Oruro a cargo de la carrera de geología, 
minas y química de Facultad Nacional de Ingeniería 
FNI perteneciente a la Universidad Técnica de Oruro 
UTO, y la carrera de Gas y Petróleo de la Universidad 
de Aquino Bolivia UDABOL, en áreas estructuradas y 
determinar posibles formaciones, con datos reprocesados 
y reinterpretados de las líneas sísmicas existentes para 
una nueva valoración.

Otra tarea serían interpretar resultados de laboratorio, 
elaborar e interpretar gráficas y evaluar formaciones 
políticas para determinar generación de hidrocarburos 
en base al contenido de materia orgánica y grado de 
madurez térmica. Incentivar desde Oruro una nueva ley 
de hidrocarburos para nuevos planes de exploración por 
parte de YPFB que volteen la mirada a los sectores no 
tradicionales entre ellos el altiplano central Oruro, y 
contribuir a la reactivación del Upstream.
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Es Ingeniero Civil de la Universidad Mayor de San 
Simón.

RESUMEN

Encontrar diseños económicos de muros de 
contención en voladizo es una tarea crucial en la 
ingeniería civil. Este problema se puede formular 
como un problema de optimización no lineal con 
restricciones en el que el objetivo es identificar una 
solución de diseño que tenga el costo más bajo y 
que satisfaga todas las restricciones requeridas. Este 
estudio emplea el complemento Metamizer Excel 
Addin para resolver el problema de optimización. El 
resultado experimental señala que Metamizer puede 
ser muy útil para ayudar a la ingeniería civil en la 
tarea de diseñar muros de contención en voladizo.

Palabras clave: Evolución diferencial, Metamizer, 
diseño de muros de contención, optimización 
estructural.

INTRODUCCIÓN

Los enfoques principales del diseño de muros de 
contención son la estabilidad geotécnica, la resistencia 
estructural y la eficiencia económica. En el método 
convencional, el enfoque de prueba y error se emplea a 
menudo para obtener una buena solución de diseño de 
forma iterativa. Sin embargo, este método tradicional 
requiere mucho tiempo y no garantiza una buena solución 
de diseño. Para reemplazar el enfoque de prueba y 
error, varios académicos han recurrido a varias técnicas 
de optimización. Se muestra que las herramientas de 
optimización empleados son capaces de determinar 
soluciones de diseño económicas con la satisfacción de 
todas las restricciones requeridas.

Generalmente, para diseñar un caso simplificado de 
estructura de muro de contención, la función objetivo 
puede ser el costo de la estructura y se establecen las 
restricciones para asegurar la estabilidad de la estructura. 

Diseño óptimo de muros de 
contención en voladizo con 
Metamizer Excel Addin
Ing. Elmer Cusipuma Condo – R.N.I. 35467

METAMIZER EXCEL ADDIN

En el presente estudio, se utiliza el complemento 
Metamizer Excel Addin que utiliza el algoritmo de 
optimización Evolucion diferencial para resolver 
problemas de Optimización. Para ingresar al 
complemento se puede acceder a ella desde la cinta de 
opciones de Excel titulada “Metamizer”. El instalador, la 
documentación se encuentra disponible en [1]. La hoja 
de cálculo Excel para el muro de contención puede ser 
descargada del siguiente enlace: https://cusipumaelmer.
gitbook.io/diseno-optimo-de-muros-de-contencion-en-
voladizo/

MODELADO MATEMÁTICO DEL PROBLEMA 
DE OPTIMIZACIÓN

El diseño óptimo del problema requiere de una función 
objetivo, parámetros constantes y variables de diseño, 
además de restricciones que proporcionen seguridad 
y estabilidad en los modos de falla y cumpla con los 
requisitos del código de construcción de concreto ACI 
318.

   
Figura 1. Muro de contención
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Tabla 1. Barras de acero comerciales

Los datos para este estudio han sido extraídos del ejemplo 
17.1 página 708 [2].

FUNCIÓN OBJETIVO

El objetivo es minimizar el costo del muro de contención:

Dónde X es el vector que contiene la secuencia de 
variables de diseño, Cs = 9.97 Bs./kg es el costo unitario 
del acero, Cc = 1200 Bs./m3 es el costo unitario del 
concreto, Wst es el peso del acero por unidad de longitud 
del muro, y Vc es el volumen de hormigón por unidad de 
longitud del muro.

PARÁMETROS CONSTANTES

A partir de la figura 1, designamos los parámetros 
constantes.

VARIABLES DE DISEÑO

En el problema de optimización se consideran un total de 
19 variables de diseño, todos del tipo entero.

 

Las primeras 5 variables son las dimensiones de la 
sección transversal del muro de contención, conforme a 
la figura 1 y las variables restantes están relacionadas con 
el diámetro de refuerzo de acero y la separación de barras 
conforme a la tabla 1 y figura 2.  
 

Figura 2. Esquema de armado de barras de acero [4]

RESTRICCIONES

En el problema se definen 22 funciones de restricción. 
Estos se pueden clasificar en tres grupos:

Las funciones de restricción de estabilidad se describen 
satisfaciendo los factores deseables de los coeficientes 
de seguridad para los modos de falla por vuelco, 
deslizamiento y capacidad de carga. 

En las funciones de restricción de capacidad, el momento 
y corte del muro de contención deben ser mayores 
que los momentos y las fuerzas de corte de diseño, 
respectivamente.

Además, las áreas de refuerzo (As) deben ser mayor al 
mínimo.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
 
Realizada la optimización con 500 generaciones y 100 individuos se generan los resultados de las variables de diseño 
(tabla 2) y el cumplimiento de todas las restricciones por lo que la solución se considera factible. El costo óptimo es 
de 6888.103 Bs/m (Figura 3)

Tabla 2. Resultado de variables de diseño

Figura 3. Cantidades totales-Excel

CONCLUSIÓN

Este trabajo desarrolla una hoja de cálculo Excel, usando 
el complemento Metamizer Excel Addin basado en el 
algoritmo Evolución diferencial para abordar el problema 
de optimización con restricciones del diseño de muros de 
contención en voladizo.

Los usuarios pueden implementar aún más hojas de 
cálculo para optimizar con el complemento Metamizer, 
estructuras de muros de contención similares y otros 
problemas de optimización de diseño de estructuras.
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Es Ingeniero Industrial.

RESUMEN

El presente artículo es un estudio correspondiente 
a la especie Bixa Orellana L. como agente sustito 
al Piritionato de Zinc, un componente químico que 
actúa como principio activo en la cosmetología de 
champús anticaspas. El siguiente articulo comenta 
el estudio de esta especie, desde la caracterización 
de la materia prima, determinación del contenido 
promedio de zinc (0.0535 g de zinc/100 g de Bixa 
Orellana L.) por A.A., pasando por optimizar 
el proceso de extracción del zinc hasta una 
formulación estandarizada del producto conforme a 
especificaciones de la Norma NB 74000:2009.

Palabras clave: A.A.  Absorción Atómica, técnica 
común para detectar metales en muestras ambientales, 
aguas, suelos y aire; técnica está basada en el hecho 
de que los átomos en estado fundamental de un 
determinado elemento absorben la energía emitida 
por una fuente de excitación del mismo elemento.

Bixa Orellana L. Nombre Científico referente al 
Achiote, árbol y/o arbusto de rápido desarrollo cuyo 
fruto es usado ampliamente como colorante dentro 
de la industria textilera, alimenticia y farmacológica.

Espectrofotometría La espectrofotometría, técnica 
analítica que permite determinar la concentración de 
un compuesto en solución.

Norma 74000: 2009 Norma Boliviana de Agentes 
tensoactivos - Aplicaciones - Champú para uso capilar, 
se tienen los siguientes parámetros establecidos 
como requisitos específicos y microbiológicos, 
determinados por un rango mínimo y máximo que 
debe cumplir el producto. 

Piritionato de zinc compuesto químico, considerada 
como sal mineral que ayuda a prevenir que el hongo 
que produce la caspa, Malassezia globusa, produzca 
irritantes del cuero cabelludo.

Hojas de Bixa Orellana L., como 
sustituto del Piritionato de Zinc
Ing. Irene Ventura – R.N.I. 48716

INTRODUCCIÓN

El problema de la pitiriasis simple afecta a más del 50 % 
de la población boliviana.

Varias personas de las que sufren este padecimiento 
atópico utilizan para contrarrestar este problema champús 
anticaspas (Academia Nacional de Ciencias de Estados 
Unidos, 2007).

En la actualidad se ve en el mercado diferentes champús 
medicados que ayudan a controlar las infecciones 
fúngicas, los cuales utilizan como principio activo el 
Zinc piritiona al 0,3 a 2% en su fabricación.

Este compuesto químico, considerada como sal mineral, 
produce irritación ocular, y puede llegar a ser agresivo en 
cueros cabelludos muy sensibles, originando inflamación 
en los folículos pilosos, dermatitis en contacto hasta 
casos de erupción (Allevato, 2008).

La diferencia entre un compuesto químico como el 
piritionato de zinc y el zinc como oligoelemento presente 
en las plantas radica en que este último no conlleva 
efectos secundarios y agresividad con el cuero cabelludo 
dermatológicamente tratada (Gonzáles, D., Hardisson, 
A., Izquierdo, M., Rodríguez, I. & Rubio, C., 2007).

DESARROLLO

CHAMPÚS DE ACCIÓN ESPECÍFICA,
NORMA 74000: 2009

Anticaspa.- Las compañías de cosméticos han 
desarrollado champús para aquellos que tienen caspa.

Estos contienen fungicidas como el Piritionato de Zinc 
y Sulfito de Selenio que ayudan a reducir la caspa 
Malassezia furfur.

El salicilato y sus derivados, el ketoconazol también son 
usados a menudo.
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CONTENIDO DE METABOLITOS PRIMARIOS 
EN HOJAS DE LA BIXA ORELLANA L.

CONTENIDO DE ZINC POR 
ESPECTROFOTOMETRIA AA

PROCESO DE EXTRACCIÓN ÓPTIMO DEL 
ANÁLITO

 
PROCESO DE ELABORACIÓN INDUSTRIAL

 

CARACTERISTICAS FISICOQUÍMICAS Y 
MICROBIOLÓGICAS DEL PRODUCTO FINAL
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COSTOS DE RENTABILIDAD

A partir de un estudio de mercado, técnico:

•	 El Valor Actual Neto (VAN) obtenido es Bs 
4054542,35 (Por lo tanto, mayor a 0) calculado con 
una tasa de descuento referida al costo efectivo de la 
deuda de 14.04 % al ser un proyecto considerado en su 
totalidad con un financiamiento externo. Por lo tanto, 
el resultado obtenido indica que el proyecto tendrá 
beneficios futuros.

•	 La Tasa Interna de Retorno (TIR) es de 96 % superior 
al costo de oportunidad del capital, lo que significa que 
el rendimiento esperado será mayor al rendimiento 
mínimo fijado como aceptable.

•	 La Relación Beneficio Costo (B/C) es de Bs 1.156, 
lo que financieramente significa, que por cada peso 

invertido en el proyecto se obtendrán 0.156 centavos 
de ganancia.

•	 Y el periodo de Recuperación de la inversión será de 2 
años.

CONCLUSIÓN

A partir de una extracción optima del zinc a partir de 
hojas de Bixa Orellana L. que reemplazaría el Piritionato 
de Zinc de productos de competencia directa de similar 
especificación, es posible el proceso de elaboración de 
un champú anticaspa capaz de combatir este problema 
dermatológico.
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Es Ingeniero Electricista de la Universidad Mayor de 
San Andrés con Maestría en Ingeniería del Software, 
Maestría en Ingeniería Eléctrica – Energía, Postgrado 
en Economía Informática y Diplomados en Ingeniería 
del Software, Sistemas Inteligentes, Robótica.

RESUMEN

El proyecto de investigación contempla, el uso y la 
producción de hidrógeno verde a partir del uso de 
sistemas fotovoltaicos.

La producción del hidrógeno verde, considera el 
proceso químico de la electrolisis, que utiliza la 
corriente eléctrica continua para dividir el agua en 
hidrógeno y oxígeno.

El resultado es el hidrógeno verde considerado como 
vector energético, debido a la posibilidad de su uso, 
en la producción de amoniaco para fertilizantes, 
en la producción de acero, en el reemplazo o 
combinación con el gas natural para el sector 
industrial y domiciliario donde la energía eléctrica es 
suministrada por los sistemas fotovoltaicos.

INTRODUCCIÓN

Actualmente en Bolivia se tiene en funcionamiento los 
proyectos eólicos de Qollpana y los proyectos solares de 
Yunchará, Uyuni y Oruro.

Debido al nivel de irradiación en el Altiplano boliviano 
se cuenta con una generación de energía eléctrica en base 
a centrales fotovoltaicos, que a su vez este nos permitirá 
la producción del hidrogeno verde mediante el proceso de 
la electrolisis que no emite carbono al medio ambiente.

El hidrogeno presenta las alternativas de consumo/uso en 
el sector del transporte, en el sector industrial, residencial 
y otros, se puede almacenar y transportar en vehículos, 
así como, se puede transportar en tuberías, para su uso 
masivo en diferentes sectores económicos del país.

De acuerdo a la figura No 1 (composición de la oferta 
de generación), el 69% de la generación disponible 

Uso y producción del hidrógeno 
renovable
Ing. Gonzalo Oscar Eulate Choque – R.N.I. 8718

corresponde a las centrales térmicas a gas y diésel. 
En Bolivia es subvencionado el gas para el uso en las 
centrales térmicas para la generación de energía eléctrica, 
esta ocasiona pérdidas para el estado, es conveniente el 
reemplazo del gas natural por el hidrogeno verde. 

Respecto al consumo final de energía, de acuerdo 
al reporte de OLADE de la gestión 2018, el sector de 
transporte tiene una participación de 58.45% y el sector 
industrial tiene una participación de 19.21%.

La producción de hidrógeno verde mediante el uso de 
generación fotovoltaica, presenta una alternativa bastante 
importante para Bolivia, tomando en cuenta que el nivel 
de irradiación se encuentra en el orden de 2 a 9,5 kWh/m2-
día. Se presenta a continuación el mapa solar de Bolivia.

Figura No 1: Generación de Energía Eléctrica en Bolivia
Fuente: Comité Nacional de Despacho de Carga [4] 

Figura No 2: Estructura del Consumo Final de
Energía por Sector, 2018.

Fuente: Revista Energética–Energía para el Desarrollo [3]
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Figura No 3: Mapa Solar de Bolivia.
Fuente: Revista Energética – Energía para el Desarrollo [3] 

1. Proceso Electrolítico – Electrólisis del Agua

El proceso de electrólisis del agua corresponde a 
la circulación de corriente continua a través de dos 
electrodos (ánodo y cátodo), en contacto con el agua se 
produce la separación de las moléculas en hidrógeno y 
oxígeno. Este tipo de tecnología es el método limpio para 
la obtención del hidrógeno a partir del agua mediante el 
uso de sistemas fotovoltaicos.

El agua utilizada durante este proceso debe ser tratada 
previamente logrando un nivel de pureza tal, que evite 
la deposición de minerales y el consiguiente deterioro de 
los elementos de las celdas, con lo cual se consigue una 
extracción del hidrógeno con una pureza del orden 99.99 
vol.% [2].

Existen tres tipos de electrolizadores que difieren 
principalmente el electrolítico utilizado: alcalinos, de 
membrana de intercambio de protones (PEM) y de estado 
sólido (SOE).

En la siguiente tabla se presenta una comparación de las 
tecnologías con el método más utilizado de extracción de 
hidrógeno y el reformado de gas metano.

Tabla No 1: Comparación Tecnológica de Electrolizadores v/s 
Reformado Gas Metano.

Fuente: Tecnologías del Hidrógeno y perspectivas para Chile [2].

2. El Hidrógeno como Vector Energético

El hidrógeno como vector energético se basa en el ciclo 
que se presenta en la figura No 4.

En Bolivia el sector de transporte utiliza el 58% de la 
matriz energética de consumo (figura No 2), utilizando 
gas, gasolina y Diesel, se contempla el uso de hidrógeno 
para el transporte en autos de pasajeros, buses, vehículos 
utilitarios y otros vehículos eléctricos. Dado que la 
red de gas y la infraestructura relacionada ya existe, la 
inyección de hidrógeno en la red de gas es la forma más 
rentable de almacenar grandes cantidades de hidrógeno, 
dependiendo del origen del gas natural, el contenido de 
hidrógeno puede alcanzar hasta 15% en volumen [6]. El 
hidrogeno presenta un poder calorífico mayor al del gas 
natural, así también, es posible la combinación del gas e 
hidrogeno para la producción de electricidad, reduciendo 
la contaminación de CO2 al medio ambiente y reduciendo 
las pérdidas económicas al país.

3. Costo de Producción de Hidrógeno

El cálculo del costo de hidrógeno se realiza utilizando 
la siguiente ecuación, propuesta en el documento 
“Tecnologías del hidrógeno y perspectivas para Chile” 
referencia [2].

Figura No 4: Esquema del sistema energético del Hidrógeno.
Fuente: Documento Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde Chile

Donde:
Pinst = potencia instalada del electrolizador [MW]
I= inversión según la capacidad instalada [USD/MW]
FRC = factor de recuperación de capital en función a la 
tasa de descuento. 
fp = factor de planta
M(fp) = función de costos de mantenimiento como un 
porcentaje de la inversión.
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h = horas en un año
QH2 = capacidad de producción de hidrógeno [kg/h]
QH2O = cantidad de agua consumida [m3/kg de hidrógeno]
PH2O = precio del agua [USD/m3]
Qe = cantidad de electricidad consumida [kWh/kg de 
hidrógeno] 
Pe = precio de electricidad [USD/MWh]
QO2 = venta de oxígeno tomando en cuenta la cantidad 
producida [kg O2/kg H2] 
PO2 = precio de venta del oxígeno [USD / kg O2]

Tabla No 2: Parámetros Cálculo Costo Producción Hidrógeno
Fuente: Tecnologías del Hidrógeno y perspectivas para Chile [2] – 

CNDC [4]

CONCLUSIÓN

Elevada eficiencia energética. 1 kg de H2 equivale 
aproximadamente a 3,5 litros de diésel y una pila de 
combustible es el doble de eficiente que un motor de 
combustión interna, con lo que 1 kg de hidrógeno 
equivale a 7 litros de diésel, y con 1 kg de hidrógeno 
se pueden recorrer aproximadamente 120 km en el caso 
de vehículos utilitarios (por lo tanto, con 33,33 kWh 
de energía se pueden recorrer 120 km), mucho más 
eficiente que los vehículos alimentados por combustibles 
convencionales.

Combustible autóctono. El hidrógeno se puede generar 
a partir del agua, mediante el proceso de químico de la 
electrólisis, que otorga seguridad en cuanto al suministro 
y evita la dependencia energética en el mediano y largo 
plazo.

Ausencia de contaminantes a la atmósfera. El 
hidrógeno se combina con el oxígeno del aire en la 
pila de combustible, produciendo electricidad como 
producto principal, agua y calor como subproductos. 
La electricidad se aprovecha y el calor se disipa, por lo 
que la única emisión asociada es el vapor de agua que el 
vehículo emite por el tubo de escape.

Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde. Existe la 
necesidad de establecer una estrategia a corto, mediano 
y largo plazo, considerando la generación de electricidad 
superior a 5 GW para la producción de por lo menos de 200 
kton/año. Considerando: el incentivo al mercado interno 
y a la exportación, el desarrollo social y territorial de las 
comunidades en el altiplano boliviano, la adecuación del 
marco regulatorio (normativa para la producción y uso) y 
la formación de capacidades en los recursos humanos del 
estado boliviano.

Polos de Desarrollo Nacional. La producción del 
hidrógeno verde, brinda una enorme oportunidad a 
Bolivia, como es el caso del aprovechamiento de las 
aguas del Silala para el proceso de electrólisis entre otros 
como posible polo de desarrollo Nacional.
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RESUMEN

El presente artículo, posibilita comprender una 
nueva forma de generar bioenergía, resultante de 
una materia prima no muy conocida, y que en la 
actualidad aún se encuentra en etapa de investigación 
y desarrollo.

Esta materia está compuesta por microalgas, las 
cuales pueden ser cultivadas en condiciones extremas 
o en territorios marginales y no requieren de grandes 
cantidades de terreno para su cultivo; asimismo, con 
el concepto de biorrefinería puede aprovecharse al 
máximo los componentes de las microalgas, con 
algunas limitaciones, pero que no dejan de ser una 
promisoria alternativa bioenergética en beneficio de 
la humanidad y el medio ambiente.

Palabras Clave: Microalgae, biorefinery, biofuel and 
bioenergy, Microalgas, biorrefinería, biocombustible 
y bioenergía.

INTRODUCCIÓN

En las últimas cuatro décadas la población del mundo 
creció en un 79% [1], lo cual conlleva a un incremento en 
la demanda de recursos energéticos como alimenticios, 
así como también la búsqueda continua de una mejor 
calidad de vida; en ese sentido, a fin de no afectar 
negativamente al medio ambiente, actualmente se tienen 
varios biocombustibles, que comúnmente son producidos 
a partir de cosechas de maíz, caña de azúcar y plantas 
oleaginosas, empleando considerables áreas de terreno 
cultivable que ponen en duda las ventajas de la utilización 
de estos biocombustibles frente a una posible crisis en la 
seguridad alimentaria y a un impacto ambiental por la 
degradación de los suelos.

Microalgas una fuente poco 
conocida para la generación de 
biocombustibles 
Ing. Leonardo Ariel Benavidez Mamani – R.N.I. 37636

Contemplando los problemas medioambientales y 
algunas de sus causas mencionadas líneas arriba, 
recientemente se fue considerando una alternativa para la 
mitigación de algunos de ellos, así como la generación de 
fuentes bioenergéticas, a partir del cultivo de microalgas, 
las cuales no son muy conocidas a nivel nacional, motivo 
por el cual, el presente artículo pretende desarrollar las 
principales características, beneficios y limitaciones en el 
ámbito de biocombustibles alternativos.

DESARROLLO

1.1. ¿Qué son las microalgas?

Las microalgas en su mayoría son organismos 
fotosintéticos unicelulares, que pueden fijar carbono 
inorgánico disuelto, así como también aprovechar el 
CO2 de efluentes gaseosos industriales para formar 
energía química por medio de fotosíntesis, por lo que 
para su crecimiento precisan de luz (solar o artificial), 
donde su tasa de crecimiento y fijación de carbono llega 
a estar entre 10 a 50 veces superior comparado al de las 
plantas terrestres, siendo que el CO2 absorbido incentiva 
al crecimiento de las microalgas, y ayuda a la mitigación 
de gases de efecto invernadero [2].

Las microalgas, pueden crecer en una amplia gama de 
ambientes acuáticos, como ser agua dulce, aguas salinas 
y extremadamente salinas, además de soportar altas 
temperaturas, diferencias de luminosidad y variaciones de 
pH; la biomasa de microalgas brinda de forma separada 
o conjunta (siguiendo el concepto de biorrefinería), 
la generación de uno o varios productos, tales como 
biocombustibles (biodiesel, bioetanol, biohidrógeno, y 
biogás), pigmentos y otros que pueden ser utilizados como 
suplementos alimenticios, cosméticos, y compuestos con 
fines farmacéuticos [3].

1.2. Características, métodos de cultivo y cosecha

La biomasa de microalgas está compuesta por lípidos, 
carbohidratos, ácidos grasos poliinsaturados, pigmentos 
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y proteínas [2]. En la Tabla 1, se muestra la comparación entre los componentes principales de las microalgas y algunos 
alimentos convencionales.

Producto Soja Maíz Trigo Carne Pescado Chlorella 
vulgaris

Dunaliella 
salina

Nannochlo-
ropsis s.p.

Porphyridium 
cruentum

Scenedesmus 
obliquus

% Proteína Cruda 37 10 14 43 55 51-58 57 64 28–39 50–56

% Carbohidratos 30 85 84 1 - 12-17 32 19 40–57 10–17

% Lípidos 20 4 2 34 38 14-22 6 29-68 9–14 12–14

Tabla 1. Componentes generales en porcentaje de material seco de microalgas y alimentos convencionales. Adaptado de [4-6]

Las microalgas pueden ser cultivadas en terrenos no 
necesariamente agrícolas, así como infértiles, pueden 
crecer en medios de agua dulce y hasta extremamente 
saladas, incluso en efluentes residuales (domésticos 
o industriales), donde el área para su cultivo es 
relativamente pequeño en comparación con los cultivos 
convencionales de cómo el maíz, la soja y palma [7].

Los sistemas de cultivo de microalgas (para fines 
bioenergéticos), comúnmente son de dos tipos, abiertos 
o cerrados.

La primera depende del clima de la región y requieren 
de un mayor control por la posible contaminación por 
depredadores o microorganismos, por lo que las altas 
tasas de producción en sistemas abiertos se consiguen 
con cepas de algas resistentes al ambiente de cultivo 
en condiciones severas (alta salinidad, alcalinidad y 
otros); por otra parte, los sistemas cerrados son cultivos 
realizados en “fotobiorreactores”, de diferentes tipos, 
los cuales son caracterizados por poseer condiciones 
controladas de temperatura, iluminación y adición de 
nutrientes (entre otros), y pueden evitar la contaminación 
de microorganismos ajenos al cultivo [8].

A fin de tomar conocimiento de estos sistemas, en la 
Figura 1, se presentan los mismos.
 	  

Figura 1. Sistemas de cultivo, a) Estanques de alta carga de aguas 
residuales [9] b) Piscinas de recirculación [10] c) Fotobiorreactor de 
Placa Plana. Foto del Laboratório de Bioenergía y Catálise (LABEC/

UFBA) y d) Fotobiorreactor Tubular. Adaptado de [11]

La cosecha de la biomasa producida puede ser 
realizada por dos procesos (independientes, paralelos o 
secuenciales), el primero extrae gran parte del líquido 
el cual contiene nutrientes y otros componentes que 
son devueltos al proceso de cultivo, en esta etapa que 
la denominaremos Recolección Primaria, se emplean 
métodos de sedimentación y tecnologías de flotación, que 
dan como resultado un lodo de microalgas con contenidos 
de sólidos totales entre 0.5% a 6.0%, el segundo proceso 
denominado como Recolección Secundaria, emplea 
equipos mecánicos de filtración o centrifugación , que 
se encargaran de retirar una mayor cantidad de humedad 
dejando la biomasa con un contenido de sólidos totales 
entre 10% a 20% [12].

1.3. Producción de biocombustibles a partir del 
concepto de Biorrefinería

El termino biorrefinería deriva del concepto de una 
refinería de petróleo crudo convencional que recibe 
material bruto, lo refina y produce una serie de 
combustibles y materiales petroquímicos, que resultan 
ser productos de alto valor en el mercado. En ese sentido, 
de manera análoga, una biorrefinería de microalgas 
es un sistema integrado que relaciona los procesos de 
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generación de biocombustibles y otros productos con el beneficio de retornar el material residual al ciclo productivo 
y/o al medio ambiente sin causar impactos negativos (véase Figura 1).
 

Figura 1. Esquema general de la biorrefinería. Propia autoría.

Entre los principales biocombustibles obtenidos a partir 
de biomasa de microalgas, destacan los siguientes:

•	 Biodiesel. Este combustible alternativo por sus 
características no es tóxico y es biodegradable, 
es producido a partir de la extracción de lípidos 
de las microalgas por un método denominado 
transesterificación [13].

•	 Bioetanol. Varias especies de microalgas acumulan 
altos niveles de polisacáridos en sus paredes celulares 
complejas, o tienen la capacidad de producir altos 
niveles de carbohidratos en lugar de lípidos, que 
pueden ser extraídos y fermentados, generando 
principalmente bioetanol [14].

•	 Biohidrógeno. El proceso básicamente consiste en 
dividir moléculas de agua separando los iones de 
hidrogeno y los electrones, este proceso lo llevan a 
cabo las microalgas de forma biológica, las cuales 
tienen la capacidad de emplear la luz y por medio 
de la fotosíntesis generar hidrogeno como parte 
de su metabolismo, en un proceso denominado 
fotofermentación [15].

•	 Biogás. Este producto se genera por la descomposición 
de la biomasa de microalgas (pudiendo ser residual de 
los procesos anteriores) en condiciones anaerobias, en 
un reactor denominado biodigestor, obteniendo este 
gas compuesto principalmente por metano y dióxido 
de carbono [14].

•	 Otros productos. En la aplicación de microalgas, se 
sabe que éstas tienen características y componentes 
que pueden servir para generar productos con 
aplicaciones no combustibles, los cuales se resumirían 
en productos útiles para la nutrición humana, para 
la alimentación animal o acuicultura, productos 
farmacéuticos, cosméticos, y productos químicos [2].

1.4. Beneficios y limitaciones

La biorrefinería de microalgas cierra el ciclo de 

aprovechamiento de la biomasa para generación de 
diferentes productos (Figura 1), identificándose un 
proceso respetuoso con el medio ambiente, y que 
colabora a mitigar los gases de efecto invernadero a 
partir del secuestro de carbono, así como el posible uso 
de residuos industriales para el cultivo de microalgas 
que puede disminuir la polución hídrica aprovechando 
los microorganismos de los efluentes como fuente de 
nutrientes.

El sistema productivo integrado puede aplicarse en 
cualquier región (urbana o rural), por lo que se ve como 
una adecuada alternativa para la generación de bioenergía 
en regiones donde el alcance al combustible tradicional 
es escaso; asimismo, la limitación que hasta el momento 
evita la instalación de plantas a partir de microalgas a gran 
escala es el costo de instalación y operación de la misma, 
debido a que las etapas de cultivo y cosecha  demandan 
energía, sin embargo la idea de aplicar el concepto de 
una biorrefinería se torna promisoria para resolver esta 
limitante.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que una biorrefinería de microalgas 
es un sistema que integra adecuadamente el ciclo de 
aprovechamiento de la biomasa de este material para 
la producción de biocombustibles y otros productos, 
destacando que este sistema es respetuoso con el medio 
ambiente, buscando su preservación, mitigando los gases 
de efecto invernadero, la disminución de la polución por 
residuos industriales y secuestrando el dióxido de carbono 
del medio ambiente, a la vez que genera productos de 
significativo valor, sin dejar de lado las limitaciones que 
evitan hasta el momento la operación de una planta a 
escala industrial, sin embargo, una biorrefinería puede ser 
una alternativa acertada considerando las futuras mejoras 
a los procesos y optimizaciones que se vienen estudiando 
satisfactoriamente hasta ahora, tal como la producción 
de biogás a partir de biomasa de microalgas que en un 
futuro resultaría en un nuevo trabajo de investigación a 
ser desarrollado.
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RESUMEN

El crecimiento de parque automotor se ha 
incrementado el IPV1 es de 165 veh./1000 hab. 
(RUAT, 2020), la demografía en La Paz es de 934,981 
habitantes (INE, 2020). La investigación propone 
reflexiones a la infraestructura del transporte, que 
tiene como objetivo disminuir el congestionamiento, 
tiempos de viajes y generar espacios públicos para la 
micromovilidad y motilidad (Kaufmann et al., 2004). 
¿Pero, realmente estamos cumpliendo los objetivos? 
en movilidad urbana cada mejora de la vía incentiva 
que un conductor saque su vehículo privado. (Herce 
et al., 2009; Herce Vallejo & Magrinyà, 2012; 
Vasconcellos, 2012, 2015).
 
Palabras claves: Tráfico, Movilidad, Infraestructura 
Vial, Espacio Público

Keywords: Traffic, Mobility, Road Infrastructure, 
Public Space.

INTRODUCCIÓN

El uso eficiente del espacio público en las ciudades es 
determinante para el desarrollo sostenible. La articulación 

Las infraestructuras del transporte: 
El caso de la plaza Tejada Sorzano 
- La Paz. Reflexiones del espacio 
público con Inteligencia Artificial 
(DataFromSky) 
Ing. Marco Antonio Pongo Vera – R.N.I. 36841

transporte-territorio son medidas de una óptima 
planificación urbana, con la integración de personas y el 
tráfico. (Quintero-González, 2017).

El espacio se ha ido acortando en términos temporales 
(Harvey, 1998), la migración de las personas del campo 
a las ciudades y el crecimiento del parque automotor 
son evidentes. La planificación del espacio público 
son desafíos latentes, la infraestructura viaria debe ser 
parte integradora de humanos y vehículos, de usuarios y 
tránsito. Vasconcellos menciona que, “(…) el patrimonio 
público representado por las vías no es distribuido de 
forma equitativa entre las personas” (Vasconcellos, 2010, 
p. 85).

¿Más vías públicas, menos tráfico?

El exceso de residuos convierte a las calles de una ciudad 
en un riesgo para la salud, y el exceso de conductores 
las convierte en aparcamientos. El transporte motorizado 
crea externalidades negativas, por medio de la congestión 
vehicular, es decir, los operadores del transporte 
consideran sus propios costos y beneficios, ya que no 
considera, su forma de conducir que obliga a todos los 
demás a hacerlo de forma más lenta. (Glaeser & Corriente 
Bass, 2018; Vasconcellos, 2010, 2015).

Estudio de caso: plaza Tejada Sorzano (plaza 
Estadio Hernando Siles).

La plaza Tejada Sorzano más conocida como la plaza 
del estadio Hernando Siles, es un distribuidor o nudo 
principal que conecta 8 ramales (Av. Saavedra norte, C. 
Hugo Estrada norte, C. Hugo Estrada sur, Av. Saavedra 
Sur, C. Juan Manuel Loza, Av. Simón Bolívar, Av. 

1.	 Índice de Propiedad Vehicular (IPV)
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Illimani y C. Pinilla) y distribuye el tráfico vial a las 
zonas de Norte, Sur, Este y Oeste. En Julio de 2021 se 
inaugura y se abre al transporte público y privado el 
megaproyecto del Viaducto de la plaza Tejada Sorzano, 
con el objetivo de descongestionar, minimizar las colas 
(trancaderas), dar seguridad vial y “ampliar el espacio 
público accesible” (Valenzuela, 2018). A continuación, 
se muestra el mapa de ubicación del área del proyecto:

Figura Nº 1. Ubicación plaza Tejada Sorzano

Fuente: Elaboración propia.

Figura Nº 2. Plaza Tejada Sorzano 2018

Fuente: Carlos Lima, 2018.

DESARROLLO

Metodología

La metodología del artículo es una investigación holística, 
con el método hermenéutico y de alcance exploratorio-
descriptivo. Las nuevas herramientas de la tecnología 
de hoy son innovadores, para la aplicación de diversos 
estudios de pre-inversión y posevaluación. Procesos que 
ayudan a minimizar tiempos de estudios de campo, en la 
era de la tecnología de revolución 4.0 que vivimos.

El presente artículo, inicia con la revisión documental del 
proyecto y, posteriormente, se implementa herramientas 

de procesamiento de datos con el software DataFromSky2  
al utilizar videos de alta resolución captadas con drones 
en el área de investigación.

Datos generales del proyecto: viaducto Tejada 
Sorzano (GAMLP, 2018)

Tabla 3 Parqueos Plaza Tejada Sorzano

Parqueo Cap. 
vehículos

Cap. 
Motocicletas Observaciones

1 136 30 Ingreso y salida por el 
viaducto Pinilla

2 118 41 Ingreso y salida por el 
viaducto Saavedra

Fuente: GAMLP, 2018 (http://lapazcomovamos.org/wp-content/
uploads/2016/08/001-PRESENTACION-VIADUCTOS-GAMLP-

OCTUBRE-2018.pdf)

Figura Nº 3. Diseño del viaducto Tejada Sorzano

Fuente: Video del proyecto QR, Gobierno Autónomo Municipal
de La Paz (GAMLP, 2018).

Figura Nº 4. Programación y planificación de vuelo del dron

Fuente: Elaboración propia.

Datos de vuelo de Dron (ver figura 4)

La programación del vuelo se lo planifico para el viernes 
25 de noviembre de 2022, el día fue considerado por 

2.	 Programa con tecnología Smart que utiliza Inteligencia Artificial, para el monitoreo del tráfico vial. Diseñado para convertir cualquier flujo de video en el flujo 
de información procesable, usado para estudios de tráfico combinados con drones, una herramienta que interpreta datos en vivo. http://www.datafromsky.com/ 
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anteriores estudios como el PMUS3 2012 del Gobierno 
Autónomo Municipal de La Paz (GAMLP), día que tiene 
gran demanda de usuarios del transporte. Asimismo, se lo 
realizó en el rango de la hora pico o punta (08:00-09:00), 
según informe de pre-inversión de la DEP-SMIP 20154.

Tabla 4 Datos de vuelo de dron

Vuelo de Dron Phantom 4 pro

Hora tiempo de vuelo 
(Min) Altura (m) Resolución

08:15-08:30 15 155 2K

Fuente: Elaboración propia

Procesamiento del video con DataFromSky

El procesamiento del video se lo realizó el viernes 25 de 
noviembre de 2022 a horas 15:40 como se muestra en la 
figura 5 (ver video mediante el escaneo del QR), la carga 
del video a la nube del programa DFS5 depende tanto de 
la velocidad del internet como, el tamaño archivo del 
video y su resolución (2K). La altura de vuelo del dron 
fue de 155 metros, altura ajustada para que se tenga un 
panorama de todas las intersecciones de la nueva plaza, a 
esa altura el DFS no detecta las motocicletas tampoco a 
los ciclistas y peatones.

Resultados

Figura Nº 5 Viaducto Tejada Sorzano 2022

Fuente: Video del artículo QR, vuelo de dron elaboración propia, 
procesamiento con DataFromSky por ITVC-UMSA

Tabla 3 Datos extraídos del Programa

Entry Gate and Exit Gate Aforos

Entry Gate 10 (tag: Simón Bolívar) 144

Entry Gate 11 (tag: Saavedra sur viaducto) 0

Entry Gate 12 (tag: Estrada Norte) 113

Entry Gate 13 (tag: Pinilla) 61

Entry Gate 14 (tag: Illimani superficie) 31

Exit Gate 16 (tag: Simón Bolivar ) 236

Exit Gate 17 (tag: Loza viaducto) 88

Exit Gate 18 (tag: Saavedra sur Viaducto) 67

Exit Gate 19 (tag: Saavedra sur Superficie) 25

Exit Gate 20 (tag: Estrada Sur) 121

Exit Gate 21 (tag: Saavedra Norte Superficie) 4

Exit Gate 22 (tag: Saavedra Norte Viaducto) 0

Exit Gate 23 (tag: Illimani Superficie) 39

Fuente: Elaboración propia en base a los resultados del programa 
DFS.

La tabla 5 muestra los resultados del procesamiento 
del video, se debe aclarar que el programa DFS no 
detectó los vehículos que recorren el viaducto Saavedra, 
básicamente por que pierde la señal al ingreso del túnel, 
las filas Gate 11 y Gate 22 están sin registro. Asimismo, 
los resultados al ingreso del viaducto de la Pinilla (por 
2 ingresos Pinilla y Illimani; salida Loza y Saavedra 
Sur) no se puede determinar la proporción de las salidas, 
debido a la perdida de señal de los ID’s de cada vehículo 
al salir del viaducto.

CONCLUSIÓN

La investigación muestra -pese a las limitaciones que 
tiene el DFS al momento de procesar y el escenario 
complejo de los 2 viaductos; Saavedra y Pinilla- la 
fluidez en los viaductos Saavedra Sur-Norte y Pinilla, sin 
observarse colas.

Por el contrario, congestión al ingresar a la Av. Simón 
Bolívar (sentido de bajada) y, colas desde el lado este 
(C. Estrada Norte) y saliendo del viaducto Saavedra Sur 
hacia Av. Simón Bolívar. Asimismo, alimentados por la 
calle Pinilla sentido de bajada. Por tanto, existe un punto 
de conflicto Av. Simón Bolívar sentido este-oeste con 236 
vehículos en 15 minutos alimentado por 3 ramales.

La mejora del nudo Tejada Sorzano sirvió como atractor 
de nuevos conductores del transporte privado, haciendo 
referencia a los parqueos que tiene la nueva infraestructura 
en las dos plantas (254 plazas para vehículos y 71 para 
motocicletas). Por último, debo expresar sobre espacio 
público que beneficia a los peatones con la premisa al 
derecho a la ciudad o derecho a la vida urbana (Lefebvre, 
1968, 2013).

3.	 Plan de Movilidad Urbana Sostenible, elaborado en la gestión del 2012 a solicitud de la Autoridad Municipal de Transporte y Tráfico (AMTT) del GAMLP.
4.	 DEP: Dirección de Estudios de Pre-inversión y SMIP: Secretaria Municipal de Infraestructura Pública
5.	 DFS: DataFromSky
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Recomendaciones

El programa DFS tiene sus limitaciones para su 
procesamiento, al momento de realizar los escenarios, las 
colas, velocidades, densidades y aforos, se recomienda 
vuelos menores a 100 metros y calidad de video 4k. 
El DFS perdió los ID’s asignado a cada vehículo, la 
investigación se enfoca más al comportamiento holístico 
del distribuidor. Por tanto, para un buen proceso de 
análisis se recomienda trabajar en intersecciones. 
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RESUMEN

El agua es un regalo presente en la naturaleza, 
mediante de la intervención del hombre; la polución, 
crecimiento de población, agricultura e industria 
a través del mundo, los cuerpos de agua pueden 
agotarse y contaminarse muy rápidamente; el agua 
se puede convertir en una fuente más bien de muerte 
y enfermedad que de vida.

El manejo integral del agua de lluvia conlleva a 
varios usos, como tecnología alternativa a través de 
su captación; servir como fuente de abastecimiento, 
sistema de drenaje urbano sostenible, aportar a la 
recarga artificial de un acuífero o como fuente para 
uso no consuntivo.

Palabras claves
Agua de lluvia, drenaje urbano sostenible, 
abastecimiento alternativo.

Rainwater, sustainable urban drainage, alternative 
supply.

INTRODUCCIÓN

Proveniente de la atmósfera una de las fuentes más 
importantes de agua, es la lluvia, cuyo aprovechamiento 
aun en desarrollo, símbolo de tecnología ancestral, 
apropiada, con un fuerte contenido ecológico y adecuado 
al entorno. Un milímetro de lluvia equivale a un litro por 
metro cuadrado, lo cual indica el enorme potencial que se 
tiene en este recurso natural para un desarrollo integral 
y sostenible. El agua es necesaria no solamente como un 

Manejo integral agua de lluvia 
como alternativa para la gestión 
intregal del recurso hídrico 
Ing. Arlid Morales Cueto – R.N.I. 37971

soporte para la vida de la fauna y la flora, sino también 
como motor de un conjunto de movimientos cíclicos de 
renovación y transformación que conforman el ciclo del 
agua o ciclo hidrológico, que mantiene el agua dulce en 
circulación; por tanto, es el principal ciclo energético 
del planeta, romper este ciclo implica aumentar la 
irregularidad de las precipitaciones, lo que provocara 
grandes sequias e inundaciones.

Bajo la perspectiva del calentamiento global, el problema 
de escasez de agua tiende a empeorar en aquellas regiones 
en las que se presenta déficit, sea por la tendencia 
de reducción de los niveles de precipitación o por el 
aumento de los niveles de evaporación y transpiración. 
De esta manera el problema de varias regiones podría 
extenderse y agudizarse, alcanzando zonas actualmente 
subhúmedas y húmedas; lo que resalta en poder tener un 
manejo adecuado de los recursos.

La poca o nada de dureza del agua de lluvia ayuda a 
aumentar la escala en aplicaciones, extendiendo su uso. 
El agua de lluvia elimina la necesidad de un suavizador 
de agua y las sales que se añaden durante este proceso, 
provee una fuente de agua cuando es temporada de 
estiajes y la dotación se reduce fuertemente, o cuando 
hay escasez de agua subterránea.

La implementación de sistemas de drenaje urbano 
sostenible (SUDS) con sistemas de captación de agua de 
lluvia (SCALL), entre otras composiciones influyen en la 
respuesta hidrológica de una ciudad urbana o periurbana, 
ayudan a reducir la escorrentía superficial, disminuyen 
la velocidad del flujo y permiten las abstracciones en las 
cuencas en presencia de parques o plazas.

Lo anterior indica la necesidad de establecer programas 
masivos de concientización que conlleven a la población 
hacia una cultura del agua, mediante el establecimiento 
de planes, programas y proyectos a todos los niveles para 
lograr una utilización integral del agua de lluvia, base 
para el desarrollo sostenible.
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DESARROLLO POR PUNTOS

En nuestro país, los sistemas de agua comúnmente 
utilizados según la topografía, son los sistemas por 
gravedad y sistemas por bombeo, pero a pesar de existir 
o los mismos, generalmente en comunidades rurales no 
se le da énfasis a buscar la calidad del agua y la dotación 
mínima, lo que influye a problemas relacionados con 
el consumo del agua no potable y la insuficiencia para 
realizar todas las actividades dedicadas al uso del 
agua; además que no se los mantiene adecuadamente y 
resultan siendo una gran pérdida a medida que el tiempo 
transcurre, dejándolos sin uso por mal estado y así 
volviendo a la problemática de buscar otra fuente de agua 
segura y sustentable.

Tecnología alternativa

La severa presencia de los fenómenos del cambio 
climático afecta y afectará los hábitos y la forma de vida 
de todos los seres que tienen vida, en especial cuando se 
enfrente a la escasez extrema de agua, amenazando su 
propia existencia, esta es la principal razón para que se 
impulse el uso de tecnologías alternativas, especialmente 
de tecnologías con un fuerte componente ecológico1.

Tecnologías apropiadas son de bajo costo y de 
autoconstrucción, se utiliza a nivel familiar por lo tanto la 
comunidad no necesita otra organización. Son fáciles de 
mantener, no necesitan energía eléctrica ni combustible. 
Traen orgullo y dignidad a las personas que solucionen 
sus problemas y ofrecen un valor agregado por servicios 
adicionales como agua corriente en duchas y lavamanos2.  

 

Imagen 1. SCALL como tecnología alternativa

SCALL para uso consuntivo y no consuntivo

La captación de agua de lluvia en techos es una alternativa 
factible que puede resolver la carencia de agua para 
consumo humano en lugares donde no se cuenta con 
fuentes de abastecimiento garantizado, en calidad o 
cantidad. La tecnología requiere una superficie de techos 
para la captación de las aguas pluviales, esta puede ser 
de una vivienda o una cubierta libre de contaminación. 
El escurrimiento superficial en techos es interceptado, 
colectado y almacenado en un tanque, que trabaja además 
como un regulador de caudales, para su aprovechamiento 
posterior del agua almacenada, se puede requerir de un 
sistema de impulsión de agua como una bomba manual, 
bomba eléctrica u otros.

El sistema es sensible al material de cubierta que 
funciona como medio receptor, es por eso que a razón de 
innovaciones tecnológicas en cuanto a dicho material es 
necesario poder ajustar nuestra normativa, reglamentos 
o guías de diseño, ya sea con datos experimentales, del 
fabricante o con modelos a pequeña escala que definan 
el coeficiente de escorrentía del material y ángulo de 
inclinación adecuado para una optima captación.

Tabla 1. Coeficiente de escorrentía

Material Valor

Calamina 0.9

Tejas de arcilla 0.8-0.9

Madera 0.8-0.9

Fuente: Adaptado CEPIS (2003) - NB689

Imagen 2. Prototipo a escala SCALL, Hernández et. al. (2017)

Así también un factor determínate para la simulación de 
una estructura de almacenamiento y por ende del costo 

1.	 MMAyA. GUÍA TÉCNICA DE DISEÑO Y EJECUCIÓN DE PROYECTOS DE AGUA Y SANEAMIENTO CON TECNOLOGÍAS ALTERNATIVAS. Primera 
ed. 2010.

2.	 Buchner WE. ANÁLISIS SOBRE LAS DIFICULTADES EN LA APLICACION DE SISTEMAS DESCENTRALIZADOS DE AGUA POTABLE A GRAN 
ESCALA LA PAZ, BOLIVIA. 2011
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del SCALL es la dotación por beneficiario del sistema; 
en caso de comunidades rurales donde este sistema puede 
llegar a ser una la única fuente de agua, es necesario poder 
adoptar un valor reflejado dentro de nuestra normativa 
que oscila entre 10 a 25 Lts/Hab-día; cabe resaltar que 
es necesario un estudio aplicable a una demanda que 
refleje los usos y costumbres de dichos beneficiarios con 
el agua;  si la tecnología pretende ser aplicada en zonas 
donde se cuente con otra fuente de abastecimiento como 
la de cañería de red, los SCALL deberán ser considerados 
como fuente complementaria.

El agua de lluvia captada por techo o por suelo deberá 
continuar con un proceso de desinfección, esta última 
deberá contener un proceso más controlado de separación 
de solidos y brindar más énfasis a cumplir los estándares 
de calidad del agua para consumo, según normativa 
vigente.

La captación de agua de lluvia es un medio fácil de obtener 
agua para consumo agrícola y animal; en muchos lugares 
del mundo con alta o media precipitación y en donde no 
se dispone de agua en cantidad y calidad necesaria.

SCALL como parte de los SUDS

En sistemas urbanos, donde la impermeabilización 
del suelo, sumado a la planificación subdimensionada, 
incrementan la escorrentía superficial y como 
consecuencia de ello, ante un evento extremo tiende a 
disminuir la calidad de vida de las personas; ya sea 
por perdida o arrastre de material o contaminación, de 
infraestructura y/o humana.

La captación de agua de lluvia propone la reducción 
de escorrentía a partir de su recolección en techos de 
viviendas o edificios, disminuye el caudal de salida de una 
cuenca en relación a la cantidad y el tamaño de SCALL 
en una determinada área y precipitaciones ligadas a un 
periodo de retorno; ya sea como depósitos de detención 
subterráneos que pueden almacenar temporalmente 
volúmenes generados, que puede servir en tareas de 
mantenimiento de espacios verdes, riego y limpieza.

CONCLUSIÓN

La utilización del agua de lluvia no provoca conflictos 
a nivel de comunidad, representa tecnologías de bajas 
inversiones adecuadas al contexto además de que no 
genera problemas de contaminación y está al alcance de 
todos.

En áreas urbanas los SCALL pueden componer un sistema 
de SUSDS que eviten problemas generados a partir de un 
evento extremo, para ello puede ser requeridas grandes 
inversiones por que el agua almacenada dependerá del 
suelo o techo que esté conectado.

La ausencia de mecanismos de intercambio y diseminación 
del conocimiento constituyen los factores que limitan su 
aplicación, aprovechamiento y perfeccionamiento.
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RESUMEN

Actualmente la práctica del reciclaje ha tomado más 
fuerza, y busca ser aplicada en todos los campos 
posibles. El vidrio es un material ideal para este 
propósito; puede ser reciclado una infinidad de 
veces. El vidrio reciclado no solo se suscribe a la 
recogida para reutilización o fabricación de envases 
o elementos decorativos sino que también puede 
pasar a formar parte como material de construcción 
principalmente, como reemplazo de agregado o 
aditivo con fines estéticos.

El uso de vidrio reciclado tiene múltiples beneficios 
para el medio ambiente, desde permitir ahorrar 
energía y reducción de residuos sólidos hasta reducir 
el consumo de materias primas.

Palabras clave: Reciclaje- recycling, vidrio- glass, 
agregado- aggregates for the concrete.

INTRODUCCIÓN

La construcción, es un sector idóneo para fomentar el uso 
racional de residuos de este tipo ya que consume grandes 
volúmenes de materias primas y genera escombros 

Evaluación de la resistencia a 
compresión del hormigón con 
adición de vidrio reciclado como 
agregado grueso en la ciudad de La 
Paz 
Ing. Carla Andrea Aramayo Guzman – R.N.I. 18756

procedentes de la demolición de edificios. Por otra 
parte el interés por utilizar residuos de construcción y 
demolición en las nuevas edificaciones, como alternativa 
que contribuya a la solución del problema ambiental 
que origina la eliminación de los mismos. La ciudad 
de La Paz tiene en funcionamiento la primera planta de 
transformación de residuos de construcción y demolición, 
produciendo 64 toneladas por día coadyuvando en la 
mejora del medioambiente, con estos áridos, la planta 
produce losetas y adoquines que por ahora están en fase 
de evaluación.

La introducción del vidrio reciclado como agregado 
reciclado, para la elaboración de hormigón se dan por el 
año de 1970, presentándose el problema de la reacción 
(Álcali-sílice) que provoca grietas superficiales en 
el hormigón debido a una expansión generada por la 
reacción entre el sílice amorfo presente en el vidrio con 
la pasta de cemento de naturaleza alcalina; actualmente 
varios estudios, técnicas y la ingeniería de materiales 
permiten controlar las reacciones álcali-sílice, dentro de 
las cuales están el empleo de cemento de bajo contenido 
alcalino, usar aislantes en la superficie del vidrio para 
impedir las reacciones, el vidrio soda cálcico es el 
vidrio comercial más común y el menos costoso. Sus 
componentes principales son: óxido de silicio (SiO2 
71-73%), óxido de sodio (Na2O 12-14%) y óxido de 
calcio (CaO 10-12%). Se utiliza principalmente para 
la fabricación de envases (botellas, jarros, vasos de 
uso diario) y vidrio para ventanas (en la industria de la 
construcción y automotriz). La proporción en que se 
encuentran algunas impurezas en la materia prima afecta 
a la coloración del vidrio, fundamentalmente el óxido de 
hierro (Fe2O3), el óxido de aluminio (Al2O3) y el óxido 
de cromo (Cr2O3). Los vidrios soda cálcicos de color 
verde tienen la mayor concentración de estas impurezas 
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(hasta un 7% en peso) lo que los hace aptos para el uso 
referido en la construcción, contrariamente a los de color 
ámbar o incoloro tienen una menor proporción (2,5% y 
0,5% respectivamente).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante los últimos años el sector de la construcción ha 
crecido debido al aumento de la población demográfica. 
De acuerdo a las proyecciones del Instituto Nacional de 
Estadística (INE) para el 2022 el país sobrepasaría los 12 
millones de personas. La población cruceña en el 2021 
seria de casi 3,4millones de habitantes (28%), mientras 
que La Paz alcanzaría los 3 millones (26%) de habitantes. 

Este incremento de población afecta proporcionalmente 
al medio ambiente, en especial en la producción de 
residuos sólidos, por lo cual se van buscando alternativas 
ecológicas como sustitutos de los materiales de 
construcción, una alternativa la constituyen los residuos 
de construcción y demolición llamados RCD. Así también 
otra parte de los residuos sólidos (aproximadamente un 
20%, es constituido por vidrio). 

En Bolivia las empresas cerveceras, fábricas de vinos, 
ron, refrescos y conservas, empresas productoras de 
medicamentos, así como por el consumo de bebidas y 
líquidos de la población, utilizan envases de vidrio, que 
no son reutilizados. Por lo que en su gran mayoría, van a 
parar a los vertederos municipales o a los bordes del río. 

Otro aspecto que incrementa y repercute negativamente 
en el medio ambiente, es la explotación de los agregados 
naturales debido a la demanda que se tiene para consumo 
como materia prima en la construcción de obra civil, la 
explotación de los recursos naturales no renovables como 
lo son los agregados naturales, tiende a escasear en épocas 
y carecen de un control adecuado al no tener un límite 
de explotación. Consecuencia de la sobreexplotación 
de árido es la pérdida de flora, fauna, desestabilización 
por el movimiento de tierras que alteran el paisaje del 
lugar y contamina las riberas de los ríos por las empresas 
chancadoras.

Analizadas estas situaciones, se incursiona en plantear 
el vidrio reciclado como sustituto de un porcentaje de 
agregado grueso y realizar la evaluación de la resistencia 
a compresión.

OBJETIVO PRINCIPAL

El presente estudio tiene como principal objetivo la 
evaluación de la resistencia a compresión del mortero de 
hormigón con vidrio reciclado como sustituto de parte 
del agregado grueso. A su vez permitir la reducción del 

empleo de materias primas no renovables, brindando 
materiales de construcción alternativos procedentes de 
material reciclado que responda con características de 
resistencia y durabilidad mejores o similares a la de los 
materiales tradicionales. El uso de vidrio reciclado ayuda 
a ahorrar energía y es menos costoso, además de reducir 
residuos y el consumo de materias primas. 

METODOLOGÍA APLICADA

La investigación se llevó a cabo en cuatro etapas:

1.	 Recopilación de experiencias previas y diseño de la 
mezcla con agregado natural.

2.	 Selección y estudio de materiales: Agregados y vidrio 
reciclado.

3.	 Elaboración de probetas base y con sustitución de 
material.

4.	 Evaluación cualitativa y cuantitativa de las 
características del hormigón fresco y endurecido, 
repercutiendo en la resistencia a compresión.

Elaboración de probetas de hormigón con 
sustitución de agregado fino por vidrio reciclado: 
ensayos de resistencia del hormigón

Se fijó como parámetro de diseño de la mezcla un 
hormigón que alcanzara como mínimo 210 kg/ cm2 de 
resistencia promedio a los 28 días, para lo cual se realiza 
la dosificación de mezcla según la tabla 1.

TABLA 1: DOSIFICACION DE PROBETAS 
 

TAMAÑO DE AGREGADO

Diam. Max. 20mm

CARACTERÍSTICAS DEL CEMENTO

Viacha especial IP-40

RESISTENCIA PREVISTA probetas ciclíndricas

210 kg/cm2

DATOS AGREGADOS:

Agregado
Peso 

Específico 
s.s.s

Absosrción 
%

P. 
Unitario 

Suelto gr/
cm3

P. Unitario 
Asentado 
gr/cm3

Arenas 
Fina 2,70 0,53 1,46 1,54

Grava 3/4” 2,63 1,51 1,47 1,60

Observaciones:
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DOSIFICACIÓN POR METRO CÚBICO (Agregado 
SSS):

Componentes Volumen 
Absoluto m3

Peso por 
m3 Volumen m3

Cemento 0,188 350 0,340

Agua 0,193 193 0,193

Arena Fina 0,334 900 0,618

Grava 3/4” 0,346 911 0,618

TOTAL 1.000 2354

Fuente: Elaboración propia

El tratamiento de los agregados para la mezcla, las 
dimensiones de las probetas utilizadas, desmolde y 
curado fue realizado siguiendo la norma ASTM C-31.

En estado endurecido se realizaron ensayos de resistencia 
a la compresión en probetas de 10x20 cm y de 15x30 cm, 
a las edades de 7, 14,21 y 28 días.

RESULTADOS

Puede observarse en la ilustración siguiente que a los 28 
días, la probeta convencional con 0% de vidrio reciclado 
como sustituto de agregado cumplió con el requerimiento 
de resistencia 242 kg /cm2 (establecido en 210 kg/ cm 
2); mientras que las probetas con adición de vidrio 
alcanzaron (220 kg/ cm2, 214 kg/ cm2  y 187 kg/ cm 2) 
en correspondencia a los porcentajes de sustitución de 
vidrio reciclado (15%, 20% y 30%).

Ilustración 1. RESULTADOS DE RESISTENCIA A 
COMPRESION SEGUN PORCENTAJES DE AGREGADO 

SUSTITUIDO Y EDADES DE ROTURA

 
Fuente: Elaboración propia

A pesar de ello, es notable que resistencia a los 28 días 
alcanza un valor superior al de diseño hasta la sustitución 
de un 20% del agregado de vidrio reciclado como 
sustituto.

Un factor importante observado, es el control intenso 
en la dosificación en las muestras con sustitución de 
agregado así como condiciones de control en estado 
fresco. Siendo que este estudio aún está en proceso, es 
importante mencionar sobre reactividad álcali-sílice, que 
no se han observado deterioros en la superficie de las 
probetas ensayadas hasta los 28 días.

Al utilizar desechos de vidrio en la elaboración de 
hormigón se puede obtener similares valores respecto 
a las propiedades mecánicas, al mismo tiempo que se 
contribuye de manera sostenible con el ambiente y la 
sociedad.

Con este proyecto se pretende aprovechar el 100 % de 
los desechos de botellas de vidrio enviados a los rellenos 
sanitarios o botaderos, considerando que cada materia 
prima extraída del ambiente es un desecho potencial al 
medio ambiente.
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Es ingeniero civil de la Universidad Técnica de 
Oruro.

RESUMEN

Se genera un modelo predictivo a través de 
redes neuronales artificiales para la estimación 
de espectros de respuesta de aceleración sísmica 
con base a parámetros tales como: la magnitud 
del evento sísmico, la falla geológica asociada al 
evento y otros. Para la generación del modelo se 
recurre a las observaciones de eventos sísmicos 
históricos registrados por el PEER, se aplica una 
red tipo Perceptron Multicapa con algoritmo de 
entrenamiento Backpropagation y funciones de 
activación tipo ReLU. Las métricas de validación 
del modelo corresponden a un mse=0.047 y a una 
covarianza entre los valores reales y estimados de 
cov=0.954.

PALABRAS CLAVE: Espectros de respuesta 
sísmica, redes neuronales artificiales, machine 
learning, aceleración sísmica.

INTRODUCCIÓN

Se puede definir a las redes neuronales artificiales como 
una nueva forma de utilizar la computación inspirada 
en modelos biológicos, las redes neuronales permiten 
obtener un modelo no explícito que relaciona las 
características de un conjunto de variables de salida con 
las características de un conjunto de variables de entrada.

Estimar las aceleraciones sísmicas para determinar un 
espectro de respuesta con base en parámetros regionales 
tales como la magnitud del evento o la profundidad del 
hipocentro o el tipo de falla geológica no es una tarea 
sencilla de abordar, no existe un algoritmo definido para 

Estimación de Espectros de 
Respuesta de Aceleración Sísmica 
Aplicando Redes Neuronales 
Artificiales 
Ing. Jaime Choque Cuellar  – R.N.I. 43138

resolver tal cometido; los métodos tradicionales tales 
como la regresión lineal múltiple no son funcionales 
ante este tipo de escenarios donde la correlación entre las 
variables tiende a ser poca o casi inexistente. Desarrollar 
el potencial de estas técnicas de nueva generación del 
machine learning es una tarea aún pendiente dentro el 
campo de la ingeniería civil en el país que merece ser 
abordada.

DE LOS DATOS APLICADOS

A nivel local, lastimosamente no se cuenta con un registro 
de observaciones necesario para la aplicación de técnicas 
de machine learning para la generación de modelos 
predictivos similares al buscado en esta investigación, 
entonces, para el desarrollo de este trabajo ha sido 
necesario recurrir a otras fuentes de información como 
las observaciones del Pacific Earthquake Engineering 
Research Center (PEER) NGA-West2 que “incluye 
un conjunto muy grande de movimientos del suelo 
registrados en terremotos de corteza superficial en todo 
el mundo en regímenes tectónicos activos desde 2003 
hasta 2011” (Ancheta D. et al., 2013, p. iii). Esta base 
de datos contiene uno de los conjuntos de metadatos más 
completos, que incluyen diferentes medidas de distancia, 
varias caracterizaciones de sitios, datos de fuentes de 
terremotos, etc. Los registros tomados corresponden para 
un amortiguamiento del 5%.

Dentro de las aceleraciones de PGA (Peak Ground 
Acceleration) registrados en el dataset del PEER, se 
encuentra valores tan ínfimos que van desde 3.65E-7(g) 
hasta valores sumamente grandes como 1.77(g), a fin 
de poner en contexto estos valores de PGA, estos se 
restringieron a las aceleraciones mínima y máxima 
(0.04g y 0.32g respectivamente) presentadas en el mapa 
probabilístico de amenaza sísmica para Bolivia elaborado 
por el observatorio San Calixto.
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El registro original del PEER cuenta con, 21540 
observaciones junto a más de 250 características de los 
movimientos del suelo, tras una serie de depuraciones 
por valores duplicados, por valores atípicos, etc. y a 
una transformación de variables categóricas a variables 
numéricas, además de considerar ahora al periodo 
como una variable predictora, finalmente se llega a 
contar con una total de 238170 observaciones junto a 
18 características a ser evaluadas por la red. Estas 18 
características fueron seleccionadas de acuerdo a criterio 
del autor, con base en la complejidad que representan en 
su interpretación.

Tabla 1
Variables Aplicadas al Entrenamiento de la Red Neuronal

VARIABLES PREDICTORAS

1) La Magnitud del evento sísmico (Earthquake Magnitude)

La escala de la 
magnitud 2) ML (Magnitud local)

(Magnitude Type) 3) Ms (Magnitud de ondas de superficie)

4) Mw (Magnitud de momento sísmico)

5) mb (Magnitud de ondas de cuerpo)

6) U (No definido)

Mecanismos de 
falla geológica 7) 00 (Strike-Slip) Falla transcurrente

(Mechanism Based 
on Rake Angle) 8) 01 (Normal) Falla normal 

9) 02 (Reverse) Falla inversa 
10) 03 (Reverse - Oblique) Falla inversa-
oblicua
11) 04 (Normal - Oblique) Falla normal-
oblicua

12) La profundidad del hipocentro (Hypocenter Depth (km))

13) La distancia epicentral (EpiD (km))

14) La distancia al hipocentro (HypD (km))

15) La distancia de Joyner&Boore (Joyner-Boore Dist. (km))
16) La distancia más cercana desde el sitio de registro hasta el 
área de falla (ClstD (km))
17) La velocidad de onda de Corte (Vs30 (m/s) selected for 
analysis)

18) Periodo de vibración para los primeros tres segundos (T(s))

VARIABLES A PREDECIR

1) Pseudo-aceleración para los primeros tres segundos (Psa(g))

Del 100% de las observaciones, es necesario destinar 
ciertos porcentajes para el entrenamiento de la red, la 
validación y la prueba del modelo. El entrenamiento 
de la red se realiza con el 80% de las observaciones, de 
este porcentaje se aparta un 10% para la validación. La 
prueba o test de las predicciones del modelo se realiza 

con el restante 20%, en este porcentaje se incluyen 
observaciones que no fueron empleadas ni en la fase 
de entrenamiento ni en la fase de validación, es decir, 
representan nuevos escenarios para testear o probar la 
calidad del modelo generado.

Lo que se busca es que, a partir de nuevos datos de 
entrada, este modelo sea capaz de estimar de manera 
fiable unos valores de pseudo-aceleración sísmica para 
los primeros 3 segundos, lo que vendría a representar el 
espectro de respuesta buscado. Es necesario aclarar que 
estas variables necesitan ser estandarizadas para evitar 
sesgos durante la fase de entrenamiento. De acuerdo al 
análisis de correlación realizado, la relación existente 
entre estas variables respecto a la variable objetivo 
(pseudo-aceleración) es baja, por lo que aplicar una 
técnica de predicción tradicional resultaría ineficiente 
ante estas condiciones.

DEL MODELO GENERADO

Una red neuronal necesita aprender y para ello necesita ser 
entrenada, este entrenamiento se realiza proporcionando 
a esta red un gran conjunto de datos etiquetados u 
observaciones, es decir, cada observación viene dado 
con la parte antecedente y consecuente del fenómeno 
observado. Este entrenamiento es un proceso iterativo 
de prueba y error evaluando diferentes topologías de 
red, resolver una red neuronal es encontrar los pesos 
adecuados entre las conexiones neuronales entre capa 
y capa, el éxito de este entrenamiento se mide a través 
de métricas de validación como ser: el error cuadrático 
medio (mse), la covarianza entre el valor estimado y 
el valor real (cov), etc.  El modelo generado por la red 
neuronal deberá buscar alguna relación presente entre 
las variables evaluadas, es ahí donde se hace evidente 
el verdadero potencial del uso de las redes neuronales 
artificiales respecto a otros métodos tradicionales de 
predicción como la regresión lineal múltiple.

En este trabajo, la topología más adecuada encontrada 
para el modelo predictivo tras varios ensayos de 
prueba y error corresponde a la configuración: 
18x400x400x400x400x400x1 (una capa de entrada 
con 18 neuronas para los 18 atributos a evaluar, cinco 
capas ocultas cada una con 400 neuronas y una capa 
de salida que presenta la estimación de la aceleración), 
este modelo fue validado con un error cuadrático medio 
mse=0.047 y una covarianza entre la estimación y el 
valor real de cov=0.954 tras 250 iteraciones (epochs). 
El tipo de red neuronal aplicado corresponde a la clase 
Perceptron multicapa con un algoritmo de entrenamiento 
Backpropagation con optimizador adam. Se emplearon 
funciones de activación tipo rectificador lineal unitario 
(ReLU) para las conexiones de las neuronas entre las 



51 Sociedad de Ingenieros de Bolivia

capas ocultas y una función tipo Lineal para la capa de 
salida. Toda la parte que conlleva con la definición de 
la red, con su entrenamiento y con la generación del 
modelo, ha sido realizado basándose en el lenguaje de 
programación Python. El modelo ha sido empaquetado 
en un archivo con extensión h5, actualmente se está 
trabajando en la fase de implementación de este modelo 
predictivo de inteligencia artificial a través de su puesta 
en producción mediante un aplicativo online.

DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS

La Figura 1 presenta la comparativa entre el espectro de 
respuesta estimado por el modelo y el espectro real para 
el registro sísmico RSN 140 del PEER.

• Record Sequence Number (RSN): 140

Magnitud del sismo (Earthquake Magnitude): 7.35

Escala de la magnitud (Magnitude Type): Mw

Falla Geológica (Mechanism Based on Rake Angle): 02

Profundidad del Hipocentro (Hypocenter Depth (km)): 5.75

Distancia Epicentral (EpiD (km)): 117.66

Distancia Hipocentral (HypD (km)): 117.80

Distancia de Joyner y Boore (Joyner-Boore Dist. (km)): 89.76

Distancia hacia el Plano de Falla (ClstD (km)): 91.14

Velocidad de onda de corte
(Vs30 (m/s) selected for analysis): 302.64

Periodo de Vibración (T(s)): 0 - 3s

Figura 1: Espectro de Respuesta Real y Estimado por el 
Modelo para el RSN 140

La estimación es aceptable, se mantiene la forma del 
espectro de respuesta estimado respecto al espectro real. 
El resultado es similar para otros casos evaluados.

CONCLUSIONES

Se ha logrado generar un modelo predictivo de espectros 
de respuesta de aceleración sísmica en función a los 
parámetros mencionados en la sección anterior aplicando 
redes neuronales artificiales con un error cuadrático 
medio de mse=0.047 y una covarianza entre espectros 
reales y estimados de cov=0.954.

El preprocesamiento de datos es fundamental a la hora 
de trabajar con redes neuronales, es posible generar 
modelos predictivos en problemas de ingeniería civil que 
carezcan de un algoritmo de solución siempre y cuando 
se cuente con la cantidad de observaciones adecuada para 
tal efecto.

Gran parte del éxito de generar modelos predictivos 
fiables a través de redes neuronales, radica en la fase de 
entrenamiento de la red.

Un número mínimo de neuronas y capas ocultas puede 
no ser del todo conveniente a la hora de generar modelos 
predictivos fiables, así como una cantidad exagerada 
puede llevar al sobreajuste impidiendo la generalización 
ante nuevos casos.

El número de iteraciones durante el entrenamiento de la 
red aumenta la calidad de la predicción, pero puede que 
no se presente mayor mejora ante un número exagerado.
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Los clientes de Plastiforte trabajan con los proyectos 
más importantes en todo el país, logrando un alto 
impacto, beneficiando a miles de familias. Ahora 
conoceremos 5 de los proyectos más importantes en 
los que se han utilizado tecnología y soluciones que 
son parte de la oferta comercial de Plastiforte. 

Caso 1:	 Renovación de la red de agua potable del 
Casco Viejo de Cochabamba

La asociación accidental Sur Energy & Asociados 
ejecutó en el Distrito 10 del Municipio de Cochabamba 
el proyecto de renovación de la red de agua potable, 
modernizando 42 kilómetros de tubería, utilizando el 
Supertubo® HDPE de Plastiforte, cubriendo un área 
de 1´547.600 m2 en casco viejo y centro histórico de 
Cochabamba, donde además se han instalado 2630 
acometidas, 21 válvulas purgadoras de aire, 6 puntos de 

Plastiforte apoyando 
a grandes proyectos 
de agua.

control con válvulas purgadoras de aire y 38 hidrantes. 

En este proyecto Plastiforte brindó los servicios de 
instalación de tubería a través de la tecnología Trenchless, 
por lo que se pudo hacer la instalación de la tubería sin 
abrir zanjas, evitando el cerrar calles y reduciendo al 
mínimo las molestias para los vecinos y comercios que 
trabajan en la zona de ejecución del proyecto; y también 
se aprovisionó al proyecto con accesorios de electro y 
termofusión prestando el servicio de soldadura a través 
de estos modernos métodos.

Ahora el casco viejo de Cochabamba cuenta con una 
moderna red de agua potable, libre de fugas, conexiones 
clandestinas y pérdidas por agua no contabilizada que 
está al nivel de las redes de agua potable de las principales 
capitales del mundo y con una garantía de 50 años. 
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Caso 2:	 Construcción de Sistema de Agua por 
Bombeo Katiri – Municipio de Llallagua

La empresa constructora Olsmayer estuvo a cargo de la 
construcción de un sistema de agua por bombeo para el 
municipio de Llallagua en Potosí, para este proyecto la 
empresa constructora se contactó con Plastiforte para 
poder contar con productos garantizados, es así que la 
empresa trabajó con Supertubo® HDPE de Plastiforte, 
accesorios de termofusión y 2 bombas multietapa de 150 
HP de la marca SAER.

En este caso Plastiforte además de proveer estos 
elementos también trabajo en el montaje y puesta en 
marcha del proyecto, este moderno sistema automatizado 
permite que el sistema funcione de manera eficiente y 
segura.

Con este nuevo sistema de agua por bombeo que tiene una 
capacidad de bombear 20 litros por segundo a una altura 
máxima de 320 metros columna de agua, el municipio de 
Llallagua ha logrado garantizar el abastecimiento de agua 
en beneficio de su población.

Caso 3:	 Proyecto Multipropósito Pucarani, 
Batallas y El Alto

El proyecto Multipropósito de Agua Potable y Riego 
para los municipios de Batallas, Pucarani y El Alto tiene 
el objetivo de mejorar el abastecimiento de agua para 
estos municipios, además de mejorar y ampliar el uso 
de sistemas de riego en Pucarani y Batallas. Para este 
proyecto se utilizó más de 250 kilómetros de Supertubo® 
HDPE, accesorios de termo y electrofusión, así como 
accesorios estructurados (codos, tees, etc.) por Plastiforte 
en diámetros hasta de 800mm.

Este proyecto tiene un importante alcance porque 
beneficia a más 6000 familias en 56 comunidades de 
Pucarani y Batallas; dando agua para regar 4934 hectáreas 
de cultivos y aumentará la disponibilidad de agua potable 
en el municipio de El Alto, que es uno de los principales 
municipios de nuestro país. 

Caso 4:	 Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales en Pucara (Sacaba - 
Cochabamba)

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Pucara 
construida en el municipio de Sacaba es un proyecto que 
tiene un triple impacto, ya que evita que la población 
tenga contacto con aguas contaminadas sin tratar, 
disminuye la contaminación del Río Sulti y brinda agua 
tratada para ser utilizada en el riego de cultivos.

En este proyecto Plastiforte ha participado con la 
provisión del equipamiento para dos filtros percoladores. 
Para cumplir con los requerimientos del proyecto la 
empresa montó una planta in situ para la fabricación los 
paneles estructurados de polipropileno y los instaló al 
mismo tiempo dentro de cada tanque, cumpliendo con el 
trabajo requerido en un tiempo récord.

Caso 5:	 Instalación de válvulas en el municipio de 
Sacaba

En el municipio de Sacaba se ejectutó el proyecto de 
construcción de redes primarias del sector Este, al cual 
Plastiforte suministró la tubería HDPE y accesorios 
requeridos, dando continuidad a este proyecto Plastiforte 
participó en la instalación de todo el sistema de válvulas, 
utilizando compuertas (entre 200 y 315mm), válvulas 
mariposa (entre 400 y 630 mm) y válvulas de purga de 
aire (entre 50 y 80mm). En este proyecto Plastiforte a 
través de su equipo técnico realizó el trabajo utilizando 
modernas soldaduras por los métodos de electrofusión y 
termofusión adaptándose al diseño de la red de agua que 
estaba construida, de esta manera se evitó realizar cierres 
prolongados en las vías, con el objetivo de no perjudicar 
a los vecinos de la zona donde se realizó este proyecto. 
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Como líder del mercado de láminas de calamina 
prepintadas, Aceros Galvanizados S.R.L (Acergal), parte 
del Grupo Empresarial “GUTVAS”, ofrece la solución 
que se adapta a las necesidades de su proyecto.

Nuestra afamada línea Color Plus+, es cocida en el 
mercado por su amplia gama de colores, así como por su 
larga duración y durabilidad.

Con más de 25 años de trayectoria en el mercado, Acergal 
es una de las primeras empresas en comercializar el acero 
prepintado en Bolivia hace más de una década.

Hoy ofrecemos más de 20 colores más allá de los 
tradicionales Rojo Ferrari y Azul Zafiro, pues contamos 
con colores más llamativos como Chocolate o Verde 
Bosque y si busca una calamina con un acabado mate, 
nuestra línea Shingle es para usted. Hay un color para 
cada gusto.

¿Qué define nuestra Línea Prepintada Color 
Plus+?

En Primer lugar, la atención a los detalles es lo más 
importante para nosotros, así garantizamos que los 
materiales sean de alta calidad. Contamos con un amplio 
control de calidad, desde la obtención de la materia prima 
hasta el producto terminado, lo que nos da la capacidad 
de garantizar un buen resultado a nuestros clientes al 
momento de usar nuestras calaminas y tejas.

En segundo Lugar, cabe mencionar que nuestras 
calaminas prepintadas utilizan exclusivamente la pintura 
de la marca AKZONOBEL, de origen Holandés, la 
cual brinda características superiores de protección, 
tales como el acabado (color, textura, brillo y acabado 
estético), alta durabilidad, resistencia a la abrasión y 
radiación ultravioleta.

ACERGAL, 
encabeza la 
innovación en el 
mercado de las 
calaminas

La línea de Calaminas Prepintadas Color Plus+ de 
Acergal ofrece distintos beneficios que la hacen perfecta 
para el uso en sus proyectos de construcción, como 
un alto recubrimiento de Alu-Zing y pintura, siempre 
superior a 25 micras, con un excelente desempeño contra 
la abrasión y radiación ultravioleta, con un tiempo de 
vida útil más larga que otros materiales de construcción. 

La calamina Prepintada se ha convertido en un material 
muy popular por su versatilidad, ya que puede utilizarse 
en la obra que elija, desde las más comerciales como la 
calamina ondulada y trapezoidal hasta formas con un 
estilo más elegantes como la Teja Española y la Teja 
Americana, y en diferentes colores para adecuarse a los 
requisitos de diseño de cada proyecto.

También mencionar todas las variedades de espesores y 
anchos que hemos estandarizado para ofrecer la solución 
más completa. Con nuestra experiencia como líder en 
el mercado, le aseguramos un buen resultado eligiendo 
nuestra línea de Calaminas Prepintadas Color Plus+, 
calidad y estilo inigualable. Esperamos apoyar su futuro 
proyecto con el asesoramiento de expertos en techado, así 
como con un excelente servicio al clientes al momento de 
visitar una de nuestras sucursales en todo el país.
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¿Qué productos nuevos y cuál es la tendencia en 
estilo  para este 2023?

Acergal está inspirada en la innovación, nuestro slogan 
lo dice todo, “Innovación en Acero”. Nuestro equipo 
siempre busca nuevos productos y soluciones para el 
mercado, con la idea de ofrecer a nuestros clientes una 
experiencia única a la hora de elegir sus materiales de 
construcción.

Una nueva adición es la línea de Calaminas Prepintadas 
Galvalum Plus. Es una alternativa más económica a 
la línea Color Plus+, con la misma materia prima y 
estándares de calidad pero, con un proceso de finalización 
diferente, mantiene un alto recubrimiento de Alu-zing, 
en este caso con color. De esta manera, conseguimos 
que la lámina final obtenga un color de efecto metálico, 
algo que da al material un acabado distintivo y elegante, 
añadiendo resistencia al producto contra la corrosión y a 
los rayos UV para alargar su tiempo de vida.

Además, recientemente introdujimos al mercado láminas 
con pintura madera, con un aspecto de madera real, ideal 
para salir de lo común con un estilo diferente. La ventaja 
de esto es que tiene la apariencia de ese material pero no 

es necesario preocupare por el costo o el mantenimiento 
que tendría al usar madera real, las láminas de calaminas 
son asequibles y necesitan poco mantenimiento.

 
¿Sabía que nuestras láminas de calamina se pueden 
utilizar de diversas maneras, no solo como techado?

 
Se puede utilizar como revestimiento de paredes tanto 
interiores como exteriores. Un ejemplo es nuestro 
modelo plegado de pared, el cual es excelente para 
techos interiores ya que da una buena apariencia estética, 
por lo que es muy usado en galpones. Otro ejemplo es 
utilizar las hojas de calamina como diseño decorativo 
de interiores, para que así pueda conseguir ese aspecto 
especial que está buscando para su tienda o cafetería. No 
se limite a las formas tradicionales de utilizar el material 
de construcción, hoy en día el estilo de construcción 
industrial está rompiendo esquemas y tomando la 
delantera en tendencias de diseño, lo invitamos a 
inspirarse en nuevas e innovadoras maneras de construir 
su proyecto. Acergal Innovación en Acero.








