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PRESENTACION

En los 100 afios de vida institucional de
la Sociedad de Ingenieros de Bolivia, Ila
promulgacion de la Ley N°1449 del ejercicio
profesional de la ingenieria, el 15 de febrero
de 1993, fue un hito importante para la
institucion, puesto que consolidd la préctica
de la ingenieria a nivel nacional a través de la
responsabilidad de poder ser el ente regulador
de la profesion.

Durante 30 afios, se tuvieron logros que
ratificaron la importancia de la Ley, vale
decir que desde 1964 hasta 1993, el Consejo
Nacional de Ingenieria, ente estatal, regulador
del ejercicio profesional en el pais, contaba
con 6.451 ingenieros registrados y a partir
de la promulgacion de la Ley, el afio
1993, cuando el Consejo fue incorporado
a la estructura juridica de la Sociedad de
Ingenieros, incremento la cantidad de registro
de profesionales de la ingenieria, por lo que,
hasta la fecha, se cuenta con 50.857 ingenieros
que cuentan con un registro nacional y
ejercen la profesion legalmente, aportando al
desarrollo del pais y sobre todo actuando con
responsabilidad ante la sociedad civil.

Tal y como sefiala el articulo segundo de
la Ley N°1449, “se considera ejercicio
profesional de la ingenieria todo acto que
suponga, requiera o comprometa la aplicacion
de los conocimientos técnicos en materia de
su respectivo ramo”, por consiguiente, los
trabajos presentados en la edicion N°16 de la
revista INGENIERIA E INVESTIGACION,
sobre Ingenieria civil con relaciéon a la
reutilizacion de aguas grises y pluviales, disefio
de muros de contencion, infraestructuras
del transporte, manejo integral del agua de
lluvia; en Ingenieria ambiental referente a
la disposicion final de residuos solidos; en
Ingenieria electronica acerca del modelado de
sistemas; en Ingenieria industrial articulos con
relacion a la generacion de biocombustibles;
en Ingenieria eléctrica estudios con respecto
al uso y produccion del hidrogeno renovable;
son investigaciones que dan cumplimiento
al objetivo del documento regulatorio del
ejercicio profesional de la ingenieria.

Ing. Jorge Alberto Vaca Raslan
Presidente de la Sociedad de
Ingenieros de Bolivia
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Evaluacion de la expansion del
grano de caucho reciclado en
mezclas asfalticas semidensas con
adicion por via seca

Reymar Medrano Chui — R.N.L. 50321

Es Ingeniero Civil de la Universidad Mayor de San
Simoén

RESUMEN

Evidenciando que el grano de caucho se expande y
ocupa mayor volumen de vacios en mezclas asfalticas
densas, se planted estudiar su incorporacion en
mezclas asfalticas semidensas considerando tres
distribuciones granulométricas (fina, media y gruesa)
en porcentajes de adicion de 0.5, 0.8 y 1.0% sobre el
peso de los agregados. El diseflo de estas mezclas se

realizo mediante del método Marshall con el fin de
evaluar la expansion del grano de caucho reciclado.

De los resultados obtenidos, se observa que la adicion
de 1.0% de granulometria fina de grano de caucho
presenta un incremento de expansion del 11.89%
para un contenido de 6.5% de cemento asfaltico
comparado con una mezcla asfaltica semidensa sin
caucho.

Palabras clave: Grano de caucho reciclado, mezclas
asfalticas semidensas, cemento asfaltico, método
Marshall.

INTRODUCCION

Las llantas provenientes de neumaticos usados es tal vez
uno de los elementos que mas se desechan en el mundo,
seglin la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) las
llantas de desecho en el mundo son mas de 3 billones y
se prevé que incremente un billon por afio (Bravo et al.,
2015).

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

La utilizacion del Grano de Caucho Reciclado (GCR)
para modificar las mezclas asfalticas cuenta con grandes
beneficios para la infraestructura vial, ademds de
beneficios medioambientales debido al aprovechamiento
de las llantas usadas, las cuales son un componente de
contaminacion a gran escala debido a su corta vida util y
su mala disposicion final (Diaz et al., 2017).

DESARROLLO

1.1 Caracterizacion de materiales a utilizar en
mezclas asfalticas semidensas

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

Existen diferentes normativas para el disefio de mezclas
asfélticas semidensas, se optd por utilizar la normativa
colombiana (INV-E450, 2012), razon por la cual se cuenta
con tamices de configuracion de la norma americana, esta
normativa presenta dos tipos de gradacion en agregados,
de los cuales se utilizo para fines de esta investigacion la
Mezcla Semidensa en Caliente de tamafio maximo de 19
mm o 3/4” (MSC-19).

1.2 Disefio y dosificacion de la mezcla

semidensa convencional y con GCR

1.2.1  Mezcla asfaltica semidensa convencional

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

Sociedad de Ingenieros de Bolivia




calentados en horno a una temperatura de 15°C por
encima de la temperatura del cemento asfaltico.

1.2.2 Mezcla asfiltica semidensa incorporada con
GCR

Para la elaboracion de mezclas asfalticas semidensas
incorporando GCR, se realiz de la misma forma que
la mezcla convencional, previamente se determind
los porcentajes Optimos de GCR mediante un ensayo
de sensibilidad a la humedad tomando en cuenta los
siguientes aspectos:

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

+ Segun los estudios internacionales (Airaudo, 2007,
Dupré, 2013), el porcentaje de adicion del grano de
caucho reciclado “GCR” son: 0.5 a 1.0%.

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

1.3 Resumen de resultados

1.3.1
optimo

Determinacion del porcentaje de GCR

Se realizaron 54 cuerpos de prueba, 9 grupos de 6 cuerpos
con diferente granulometria de caucho y porcentaje
de adicion, los cuales se ensayaron la sensibilidad a la
humedad (ASTM-D4867, 2009) para determinar los
grupos que mejor resultados presenten. Los porcentajes
y granulometria que mejores resultados obtuvieron son:
AM, BF y CF. La tabla 1 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 1 - Resistencia a la humedad - % dptimo 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  Diseilo Marshal

Se desarrollo 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 mas elevado que la mezcla semidensa convencional.

Tabla 2 — Disefio Marshall de mezcla convencional

Parametro Convencional | 0.5%-GM | 0.8%-GF | 1.0%-GF
%C.A. 54 54 5.7 5.7
Densidad (kg/m3) 22952 2296.3 2247.7 2265.0
Va (%) 6.0 59 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  Evaluacion de la expansion del grano de
caucho

Posterior a la elaboracion y disefio, se realizo la evaluacion de los cuerpos de prueba, en los cuales se logra observar
un incremento de la altura en los especimenes con grano de caucho reciclado GCR respecto a las convencionales
semidensas, las particulas de GCR tienden a hincharse con la accion de cemento asféltico lo cual provoca la expansion
de estos, esto se puede observar en la Tabla 3 y en la Figura 1.

100 afios comprometidos con el desarrollo del pais
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Figura 1 — Altura vs porcentaje de cemento asfaltico en mezcla semidensa convencional y con GCR

Tabla 3 — Promedio de alturas de los diseiios 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
CONCLUSION

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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Sistemas de informacion geografica
en la ubicacion de sectores para
disposicion final de residuos solidos

Ing. Vivian Elssy Medrano Rodriguez — R.N.I. 32.733

Es ingeniero ambiental de la Escuela Militar de
Ingenieria con Maestria en Gestion Ambiental y
Recursos Naturales, con diplomados en educacion
superior, planificacion y desarrollo de competencias
profesionales y educacion superior, ecologia y
conservacion, ingenieria ambiental aplicada,
gestion ambiental y seguridad industrial, seguridad
ocupacional y bioseguridad.

RESUMEN

Los sistemas de informacion geografica son

herramientas de excelente tecnologia y bastante uso
diversificado en el presente siglo, habida cuenta que
entre otras virtudes permite relacionar informacion
(base de datos) con una localizacion geografica
(mapa), proporcionando a los usuarios potenciales
la posibilidad de vincular datos demograficos con

mapas politicos para generar informacion util en
tiempo real.

En el presente trabajo se muestra la aplicacion de los
SIG en la localizacion adecuada de disposicion final
de residuos solidos, utilizando para ello informacion
cartografiada, algebra de mapas y evaluacion
multicriterio; constituyéndose en una herramienta de
analisis y toma de decisiones a fin de lograr un medio
ambiente en armonia.

Palabras clave: Sistemas de informacion geografica,
evaluacion multicriterio, disposicion final, residuos
solidos, medio ambiente.

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

INTRODUCCION

El presente articulo surge de la necesidad de lograr
una relacion armonica entre el ser humano y el medio

100 arios comprometidos con el desarrollo del pais

ambiente, en merito a ello se ha podido observar que uno
de los factores que més genera contaminacion hidrica y
atmosférica en diferentes ciudades, municipios y centros
poblados es la deficiente disipacion final de residuos
solidos en sectores que no reunen las condiciones
necesarias para este proposito.

La aplicacion de los SIG en la gestion de residuos solidos
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 Gestion Integral de
Residuos y su Decreto Reglamentario sin embargo a la
fecha no se ha superado estos efectos que genera una
mala disposicion final cuyos efectos que produce esta
actividad se los observa en degradacion de los suelos,
vertido de lixiviados, gases, generacion de vectores, etc,
toda vez que en lugar de construir rellenos sanitarios en
sectores adecuados que cumplan la normativa vigente atin
se continua con la vieja practica de acopiar los residuos
en botaderos improvisados.

DESARROLLO

Los SIG estan orientados a la gestion de datos espaciales
constituyéndose en el instrumento mas adecuado para
la investigacion y el trabajo profesional en las ciencias
de la tierra y ambientales. Es una herramienta compleja,
reflejo de la problematica del objeto de estudio de estas
ciencias, fruto de la evolucion y fusion de programas de
muy distinto tipo que anteriormente se habian utilizado
de forma independiente. La ausencia de tecnologia actual
basada en los sistemas de informacion geografica que
permita realizar el analisis multicirterio con miras a
determinar el lugar mas recomendable para la disposicion
final de residuos solidos es una realidad de muchos
centros poblados.

Como una idea general para la determinacion del sito
adecuado para la disposicion final de residuos solidos se
recomienda seguir los siguientes pasos:




1. Sistematizacion de capas base del drea de estudio

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

1.1. Pendientes

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

Obtenida la cobertura de pendientes, se reclasificacion
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 ubicacion de los centros poblados
acantonados al interior de area de estudio, los datos de
poblacion se pueden obtener del Instituto Nacional de
Estadistica (INE).

1.3. Cuerpos de agua

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

14. Fallas geoldgicas

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

1.5. Areas verdes

Proporciona la ubicacion de masas arboreas y vegetacion
nativa, aspecto relevante al momento de determinar
lugares de disposicion de residuos en funcion a la
aplicacion de distancias optimas de manera que estas
areas no sean afectadas.

1.6. Redes viales

Las redes viales validan las diferentes locaciones que

genera el analisis SIG multicriterio, de no existir una via
cercana para la movilizacion y traslado de los residuos, el
proyecto demandara un costo economico adicional muy
elevado para su implementacion.

1.7. Tipo de suelo

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

2. Generacion de la metodologia de evaluacion

multicriterio

2.1. Aplicacion de geo procesos y obtencion de
variables

El analisis multicriterio por medio de la aplicacion de
los SIG, demanda que la informacion de entrada (input)
tenga formato raster.

2.2. Obtencion de criterios

+ Criterio uno — pendientes del terreno.
+ Criterio dos — centros poblados.

+ Criterio tres — cuerpos de agua.

+ Criterio cuatro — fallas geologicas.

+ Criterio cinco — dreas 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)

Calculadora
Raster

f
Resultado

Pendientes

dispo
M no
s

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

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

Figura No. 4 - Validacion de la ubicacion del relleno sanitario
(Fuente: Propia)

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

Figura No. 3 - Areas potenciales a ser un relleno sanitario
(Fuente: Propia)

3. Validacion de la ubicacion

La validacion se obtiene considerando la proximidad a la
red vial, aspecto que es relevante ya que no sera necesario
realizar una inversion extra para la construccion de vias,
(Ver figura No.4).

100 arios comprometidos con el desarrollo del pais

CONCLUSION

+ La aplicacion de los sistemas de informacion
geografica, permite la localizacion adecuada de
disposicion final de residuos solidos.

+ Sehautilizado siete variables geograficas 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 algebra de
mapas y obtener el lugar 6ptimo de disposicion de
residuos.
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RESUMEN

El presente articulo busca resaltar el problema que

se atraviesa dia a dia en las construcciones civiles
en este caso los edificios, el derroche de agua, el
mundo entero atraviesa tiempos dificiles en el tema
del agua, durante la vida util de una edificacion
gastamos bastante el agua mas de lo debido en temas
de limpieza, mantenimiento, riego, gastando agua
para consumo humano, por estos factores se plantea
la reutilizacion 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 util de una edificacion.

INTRODUCCION

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 construccion y la
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vida 1til de las edificaciones, debido a que los disefios
no cuentan con sistemas de reutilizacion 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 piiblicos, aumentando asi el derroche de
agua y por ende la contaminacion 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
urbanizacion va aumentando y el liquido elemento ira
escaseando en mayor medida por la limpieza que estos
nuevos ambientes requeriran.

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

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




Las aguas pluviales recolectadas seran trasportadas a un depésito para su distribucion correspondiente junto a las aguas
grises una ves tratadas, teniendo listo estos depositos de agua reciclada mitigando asi el derroche del agua, logrando
una buena gestion del agua durante la vida util de las edificaciones, promoviendo asi una manera diferente de disefiar
mas eficiente y amigable con este liquido 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 GESTION DEL AGUA

Gestion integral del agua

Reutilizacion de aguas
grises y pluviales para
atender necesidades de
limpieza, riego, etc.

Tratamientos primarios
para aguas grises

Disefios separando
sistemas de aguas grises
y aguas negras

Almacenaje y
recuperacion de aguas
pluviales

Fuente: Elaboracion Propia

DESARROLLO

La reutilizacion de aguas grises y pluviales favorece
bastante para alcanzar una buena gestion del agua durante
la vida til 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
recoleccion de estas aguas y su almacenaje.

Se presentan a continuacion todos los puntos a considerar
en el tema de la reutilizacion 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 reutilizacion, ya que al
no mezclarlas no son aguas muy contaminadas, las aguas

grises son las provenientes de los lavamanos, duchas,
lavanderias, lavadoras, lavaplatos, rejillas, estas aguas
seran conducidas a una camara de tratamiento primario
para eliminar las bacterias, detergentes, suciedad con
las que son evacuadas; las aguas negras provenientes de
los inodoros seran evacuadas a las tradicionales cdmaras
de registro para su posterior evacuacion a los sistemas
publicos de alcantarillados.

Reutilizacion 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 depdsito de almacenamiento del
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agua, sino que se considera todo el proceso completo,
desde el punto de captacion 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 disefio, seran transportadas a una
cdmara de tratamiento, el tratamiento que puede resultar
adecuado para este es el de carbon activado asi también
se dosificaran agentes antiespumantes y desinfectantes,
también se tomara en cuenta un sistema con depositos
de infiltracion para las aguas pluviales, este consiste en
enviar el agua a una capa de suelo permeable para su
infiltracion. 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 camara de
tratamiento

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

reutilizacion una ves que una bomba de inyeccion guie el
agua y se realice una purificacion a contracorriente con
un poco agua de la red de distribucion.

Una ves concluido este ultimo proceso el agua esta
lista para utilizarla en el lavado de las avenidas de las
edificaciones, areas comunes, para lavado de autos,
lavado de parqueos y para riego de jardines, areas verdes,
instalando grifos en estas areas 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 Gestion del Agua en Edificaciones

De esta manera estamos logrando mitigar el derroche de
agua para consumo humano en tareas de limpieza, riego,
estos disefios con tratamientos primarios son un gran paso
para lograr la buena gestion del agua en la vida 1til de las
edificaciones y cuidando este elemento tan importante
para la vida “el agua”.

Figura 2. CAMARA DE TRATAMIENTO

AGUAS GRISES

AGUAS PLUVIALES

- SUELO PERMEABLE - . -

AGUA TRATADA PARA REUTILIZACION EN LIMPIEZA Y RIEGO

Fuente: Elaboracion Propia

CONCLUSION

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

El tipo de tratamiento es importante al momento de
escoger con cual enfrentaremos el disefio, ya que un
disefio mas elaborado llegaria a costar mucho mas, 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 articulo.
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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 esta basado en un modelo
de un sistema limbico de cerebros de mamiferos.

El uso del control inteligente ha tenido un impacto

notorio en la ingenieria de control y ha demostrado
tener una respuesta rapida, implementacion
relativamente sencilla, y robustez. Este controlador
requiere de la definicion de sefales emocionales
basadas en objetivos de control paralacorrespondiente
aplicacion. Se realiza la simulacion del controlador
BELBIC en un sistema de recoleccion de plantulas, y
posteriormente se muestran resultados satisfactorios
del control.

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

INTRODUCCION

Enestas iltimas décadas el estudio de sistemas inteligentes
ha sido resaltado no solamente por su estudio intrinseco
sino también por su amplia aplicacion tecnologica.

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

Moren y Balkenius presentaron un modelo computacional
de la amigdala y la corteza orbitofrontal del sistema
limbico. Posteriormente, se introdujo la aplicacion del
modelo de aprendizaje emocional BEL de Moren (C.
Lucas, et al., 2004); asi se defini6 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 biologia basado en el sistema
limbico de los cerebros mamiferos; este controlador se
basa en los comportamientos emocionales de sistemas
biologicos.

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 demds 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 sehayanenlaimplementaciondecontroladores
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 desempeiio.

DESARROLLO

MODELO LIMBICO DE CEREBROS DE
MAMIFEROS

En este método de control, los factores como la excitacion
ylaansiedad 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) esta dividido
en dos partes, aproximadamente correspondiendo a la
amigdala y a la corteza orbitofrontal.

El tadlamo es un componente importante que se encarga
de recolectar informacion.

La amigdala recibe sefiales del tdlamo y de las areas
corticales, mientras que la corteza orbitofrontal recibe
sefiales solamente de las areas corticales y de la amigdala.

El sistema también recibe una sefial recompensa o sefial

emocional. El modelo del controlador con aprendizaje
emocional es ilustrado en la figura 1.
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Sefial Emocional

Talamo

Entrada Sensorial

Corteza Corteza
Sensorial Orbitofrontal

Amigdala

Salida del Modelo

Sefial Emocional

Figura 1. Estructura basica de un controlador emocional.

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

W, Corte:aOOrbltoﬂontal 0,
W. 0
]’/V2 4@‘-’ 02
@Y 3
T
Y
@%——Bﬂ
Y
v | vy
5 S g) ! (4 ) S
SE | MEL W (DY S
8 & v N4 e
O 9 3 AR Inhibitoria —»
7] (A
Vi q N Excitatoria —
| @Vt Pléstica. - —
g (P Aprendizaje ——
= (R . Amigdala
Entradla Sensorial (S)  Sefial Recompensa (Rew)

Figura 2. Representacion grdfica del modelo computacional del proceso de aprendizaje emocional (BELBIC).

Con base en la representacion grafica del modelo
computacional BELBIC, el nodo £ suma las salidas de 4
y 4, sustrayendo las salidas inhibitorias de los nodos O.

E:ZAj+Atl—ZOj
J J

La computacion concerniente a la amigdala se realiza
como sigue.

Ay = Vy[max{S;} = S|
4; =5V

(1)

2)
)

Los pesos V, y V. son actualizados de acuerdo a las
siguientes ecuaciones.
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AV, = ay Sy [max{0, Rew — Ay} 4)

AV; = aS; |max {0, Rew — ZA]- (5)
j

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

0; = S5;Wj (6)

De igual forma los pesos W, son actualizados
constantemente.

AW; = BS;[E' — Rew] (7)




La sumatoria del nodo £’ es similar a (1) pero descarta
aA,.
tl

E'=ZAJ—ZOJ (8)
7 7

En las anteriores ecuaciones de actualizacion (a,,0) y f
son los pasos de aprendizaje en la amigdala y la corteza
orbitofrontal, respectivamente.

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

Rew = f(J,e,y,u) ©)
S=g@,er) (10)

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

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

0.6

SIMULACION DEL CONTROLADOR BELBIC

Se llevara a cabo la simulacion del controlador emocional
BELBIC para mostrar su desempefio con el sistema
hidraulico de recoleccion de plantulas de tercer orden (X.
Jin, et al., 2020).

_ 208.75
" s3 +14.31s2 + 447.53s + 278.75

G©) (11
Se utilizara la forma de un controlador PI para generar
la sefial recompensa. Se ha elegido la siguiente ecuacion
para la entrada sensorial.

S= [Kslr Ksze]: (12)
Los valores de , a,, f, K, K, T K, yK,paratodas las
condiciones de operacion se ajustan a 1x10C), 1x10¢7,
11099, 11, 5, 0.05, 12, y 30 respectivamente.

e=r—y

La simulaciéon del controlador BELBIC se presenta en
la figura 3. La sefial referencia es marcada con una linea
negra no continua, y la salida del sistema es marcada con
una linea 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.
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Figura 3. Respuesta del sistema con el controlador BELBIC.

CONCLUSION

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

La amigdala y la corteza orbitofrontal son componentes del cerebro humano que estan involucradas principalmente en
la generacion de emociones. La estructura BEL también puede ser empleada en otros campos de la ingenieria, como ser
el reconocimiento de emociones, macroeconomia, pronosticos, identificacion de patrones, y demas.
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El mosquito Aedes aegypti es el
transmisor del virus que provoca el
DENGUE.

Los sintomas frecuentes del DENGUE
son: fiebre, dolor de cabeza, dolor de
huesos, dolor en los ojos y
ocasionalmente hemorragias. Si
tenés alguno de estos sintomas, no te
automediqués, acudi al centro
médico mas cercano.

La Fiebre Hemorragica de DENGUE
(FHD) provoca hemorragias y shocks
que llevan a la muerte.

Si tenés fiebre o dolor de cabeza, no te
automediqueés, acudi al centro médico
mas cercano.

Tenemos que eliminar todos los focos de
reproduccion o criaderos de mosquitos.

Los mosquitos, colocan sus huevos en
lugares donde el agua limpia se estanca
como ser latas, llantas, turriles, botellas,
tinajas, floreros...

Por la salud de nuestra familia, todos debemos luchar contra este
diminuto pero mortal enemigo. Y la mejor manera de combatirlo es
eliminando los objetos en desuso que puedan acumular agua.

Cualquier recipiente con agua puede ser

criadero de mosquitos. Si no hay criaderos, no hay mosquitos.

Si no hay mosquitos, no hay dengue %
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Oruro y su potencial hidro carbono
(hidrocarburifero)

Alvaro Isaias Martinez Murillo — R.N.1.51770

Es Ingeniero en Gas y Petrdleo.

RESUMEN

En Oruro desde la década de los 70s realizo
exploraciones tradicionales mediante perforaciones,
en el 2019 Yacimientos Petroliferos Fiscales

Bolivianos, ingresa al departamento de Oruro con
proyectos de exploracion que abarcan estudios en

mas de una veintena de municipios, los mismos
que se encuentran en etapa de identificacion de
objetivos exploratorios. La aplicacion de los
métodos Aerogravimétrica, Aeromagnetométrica en
la cuenca del Altiplano” alcanz6 el procesamiento
e interpretacion de 156.366 kilometros de lineas
aerogravimétricas y generé un mapa estructural de
los objetivos geologicos para la identificacion de
objetivos exploratorios, pero tales municipios sin
datos no pueden exigir nada.

INTRODUCCION

Bolivia es unica, 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 politico, econdmico y social (estudian la
nacionalizacion, estudian nuestra constituyente, estudian
nuestros modelo econdmico socio-productivo, estudian
nuestra  plurinacionalidad, exportamos referentes
sociales, exportamos referentes Intelectuales, exportamos
gas, minerales etc.), y la MADRE TIERRA nos brinda
minerales, gas, petroleo. Ahora algunos técnicos en su
buena fe son optimistas y dejan en manos de la suerte
aspectos técnicos y los politicos con esos informes llenos
de fe y optimismo manejan el discurso en el caso de
“Nuevos” dicen “vamos a incrementar la produccion de
gas en favor del pais.

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, Hispanica de Petroleo, Philips
Petroleum, LoneStar y Mobil. Se iniciaron algunas tareas
de exploracion con pocos resultados debido a la tecnologia
de la época y la profundidad de perforacion y la dureza de
cada estructura geologica que conforma estas zonas. La
posibilidad de explorar petrdleo en el Altiplano central
de Bolivia, concretamente en la region de Oruro, estara
siempre latente y se debe asumir con responsabilidad esa
decision para no dejar otra vez postergada la necesidad
de identificar yacimientos que tienen petroleo y gas que
podrian ser a futuro u otra fuente de ingresos para nuestro
departamento.

En Oruro se tiene la seguridad que hay reservas no
cuantificadas de petréleo y de gas natural, que fluye bajo
la corteza terrestre de igual modo que los demas liquidos
0 gases, requiriendo una gran inversion para llegar a
las napas petroleras o arena reservorio que permitiran
establecer el potencial de los yacimientos que hasta
ahora se conocen simplemente como bolsones petroleros
o reservas posibles, lo que demuestra que la exploracion
realizada en la década del noventa, los afios 1994 y 1995,
no completd su cometido por lo que todavia se deben
realizar perforaciones mas profundas en las décadas de
los 60, 70, 80, 90s no se contaba con la tecnologia actual
en el caso de pozos profundos y que se acondicionan con
la dureza de las formaciones caracteristicas del altiplano
central Boliviano.

En esa oportunidad la estadounidense Exxon realizo la
perforacion de cuatro pozos exploratorios, que luego
de llegar al limite previsto y no alcanzar la profundidad
requerida por falta de recursos econdmicos, sello los
pozos, dejando en Toledo la expectativa de tener petroleo
sin explicar empero a qué profundidad ni la calidad de
la reserva que ahora podria ser la base de una futura
exploracion sismica, geofisica, y satelital ya que ahora la
tecnologia nos da esa posibilidad con indices de exactitud
mayores que la otras y menores costos que el de las
exploraciones tradicionales y ojala algun dia podamos
llegar a la fase de explotacion y produccion, para tener
regalias por nuestra propia produccion de hidrocarburos.
En 1996 YPFB Perfor6 el Pozo Santa Lucia en el
departamento de Oruro, siendo con este 5 pozo perforado.
Las reservas de petroleo en las regiones de Toledo, donde
se sellaron los pozos X-1, 2, 3 y 4 deben ser la pauta
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para continuar con la exploracion hidrocarburifera, para
instalar nuevamente los campamentos que ademas deben
abarcar ahora a otras zonas de las provincias Saucari,
Ladislao Cabrera y Salinas de Garci Mendoza, donde se
comunico hace varios afios que incluso hay lugares donde
brota un liquido que los pobladores de la zona utilizan
como carburante para prender sus mecheros y preparar
sus alimentos.

La informacion brindada de estas perforaciones se
recibi6 con el informe PRS- 908 VPACFA-628 GGFA-
1340 GCX-110/2006 donde se indica que por cuestiones
bioldgicas no se alcanzo las profundidades planificadas,
se perforo 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 tarijefio, Walberto
Gareca y el ingeniero gedlogo, Daniel Centeno Sanchez,
afirman la existencia de hidrocarburos liquidos 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 Geoldgicas

Copaquilla 4065 metros en el afio 1974, con posibilidades
petroliferas en el creticico y devonico. La Joya X
1 profundidad de 2902 metros en el afio 1975 con
posibilidades petroliferas en el cretacico y devonico.
Salinas de Garci Mendoza profundidad de 2641 metros
en el afio 1975. Toledo X 1 con una profundidad de 3975
metros en el afio de 1995 con posibilidades petroliferas
en el cretdcico superior y mioceno.

Santa Lucia X 1 profundidad 2784 metros, determind
calizas y areniscas de la formacion del molino y areniscas
de sistema devonico. Empero, posteriores estudios
geoquimicos revelaron que a través del pozo santa lucia
en Oruro y Vilque A en Potosi indican que la formacion
El Molino es una buena generadora de hidrocarburos. El
pozo Vilque A demostré que podria haber reservas en
el Altiplano Sur; en el altiplano centro la probabilidad
depende de buscar en estructuras del terciario, cretacico
y devonico; mientras que, en el norte, las posibilidades
estan relacionadas a hallar resultados en rocas del permo-
carbonifero.

En el afio 2012 y 2013 el investigador de recursos
naturales, Emilio Oquendo asegurd que existen muchos
y nuevos indicios para afirmar que en Oruro hay
hidrocarburos, pero que no existe la gestion de parte de
las autoridades para efectuar la exploracion, mediante
la Comision de Mineria, Hidrocarburos de la Asamblea
Legislativa Departamental gestionaron con la empresa
extranjera Gazprom, una futura exploracion petrolera en
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el municipio de Pampa Aullagas, por las caracteristicas
geo-petroleras del lugar, “ En Gazprom se sorprendieron
por las caracteristicas geo-petroleras que tenemos en el
altiplano y seguramente hasta fin de afio se tenia que tener
novedades para una futura exploracion con inversiones
gigantes, por lo menos de cien millones de dolares” en la
provincia Ladislao Cabrera, donde esta el municipio de
Pampa Aullagas.

En 2015 la exploracion y estudio de nuevas areas en
La Paz, Oruro y Potosi para encontrar gas y petroleo
con estudios de quimica de superficie, aerogravimetria,
magnetometria. “Los bolsones descubiertos en los
departamentos de Oruro, Potosi y La Paz pueden ser
cuantificados utilizando la tecnologia del Geo-scam,
lo que podria 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 petroliferas.
En Bolivia estan en el sector Santa Rosa, Humberto
Suarez, Caranda, ixiamas (Enajehya y Enatagua) puesto
que lliquimuni, mayaya y Rio Colorado son condensados
akerosenados es decir mas livianos como de Yapacani,
Bulo Bulo, Carrasco, Sajta y paloma.

Siendo estas arenas mas bien de condensados livianos
o petroleos gasolinadas segin la triangulacion 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 estd camino a Cochabamba y otro
bajando hacia Potosi.

Pero las autoridades nunca se preocuparon por exigir
inversion en exploracion o licitacion de éarea para
mayor prospeccion, ya que desde Oruro se tiene que
incentivar una nueva ley de hidrocarburos para nuevos
planes de exploracion por parte de YPFB que volteen
la mirada a los sectores no tradicionales entre ellos el
altiplano central Oruro, y contribuir a la reactivacion del
Upstream. En un evento realizado 23 de abril de 2021,
donde se compartié un presupuesto para exploracion y
explotacion de 414 millones de dolares, lo que representa
el 53% del total del presupuesto sectorial de 788,87
millones de dolares. Este afio se habla que el gobierno
actual en el 2022 pretende introducir $us1.400 millones
de inversion para incrementar proyectos de exploracion y
explotacion hidrocarburifero. hasta el 2025 el centenario
del pais para poder garantizar las reservas de gas natural
y liquidos para que estas sean mayores a los consumido,
debido al indice de exportacion disminuyo y el consumo




interno aumento de manera domestica e industrial
gracias ala falta de nuevas reservas probadas y nuevas
técnicas de explotacion. En el afio 2017, la petrolera
YPFB anuncié que por via aérea se explorara petroleo
en el altiplano orurefio con una inversion de 57 millones
de bolivianos gracias a dos aeronaves traidas por un
consorcio canadiense imagen 1.

Imagen 1

Estudlo SFD®, YPFB 2015
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Imagen 2

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

La aplicacion de los métodos Aerogravimétrica,
Aeromagnetométrica en la cuenca del Altiplano” alcanzo
el procesamiento e interpretacion de 156.366 kilometros
de lineas aerogravimétricas y gener6 un mapa estructural
de los objetivos geoldgicos para la identificacion de
objetivos exploratorios, con una supuestas areas 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 areas mencionadas,
imagen 2. A fin de encarar este ambicioso proyecto que
data de las gestiones 2015, 2016, 2017 y 2018, la estatal
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petrolera estima un costo total, para el caso de Oruro, de
$us 2,5 millones. en el pasado 2019, imagen 2.

CONCLUSION

El inicio del tramite iniciado por la Comision de
Mineria, Hidrocarburos de la Asamblea Legislativa del
Gobierno Autonomo Departamental de Oruro ante la
gubernamental petrolera para reanudar las tareas de
exploracion petrolera.

Solicitar mediante Decreto supremo se realice la
exploracion tradicional mediante perforaciones de mayor
profundidad mayores a 5000 metros para verificar la
potencial existencia de hidrocarburos liquidos o gaseosos
dentro el altiplano central Oruro. Solicita por parte de
la asamblea departamental y los representantes Orurefios
ante el ejecutivo nacional una nueva prospeccion Stress
Fiel Detection (SFD), usado para determinar contenido
de fluidos en estructuras enterradas (trampas), a través
de la Deteccion de Campos de Esfuerzos, basado en la
mecanica cuantica (determinacion de anomalias SFT) en
el departamento de Oruro.

Hacer nuevos estudios geoquimicos en la region
altiplanica para lograr una nueva concepcion sobre
posibles acumulaciones de hidrocarburos en el
departamento de Oruro a cargo de la carrera de geologia,
minas y quimica de Facultad Nacional de Ingenieria
FNI perteneciente a la Universidad Técnica de Oruro
UTO, y la carrera de Gas y Petréleo de la Universidad
de Aquino Bolivia UDABOL, en areas estructuradas y
determinar posibles formaciones, con datos reprocesados
y reinterpretados de las lineas sismicas existentes para
una nueva valoracion.

Otra tarea serian interpretar resultados de laboratorio,
elaborar e interpretar graficas y evaluar formaciones
politicas para determinar generacion de hidrocarburos
en base al contenido de materia organica y grado de
madurez térmica. Incentivar desde Oruro una nueva ley
de hidrocarburos para nuevos planes de exploracion por
parte de YPFB que volteen la mirada a los sectores no
tradicionales entre ellos el altiplano central Oruro, y
contribuir a la reactivacion del Upstream.
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Disefo optimo de muros de
contencion en voladizo con
Metamizer Excel Addin

Ing. Elmer Cusipuma Condo — R.N.I. 35467

Es Ingeniero Civil de la Universidad Mayor de San
Simon.

RESUMEN

Encontrar disefios econdmicos de muros de

contencion en voladizo es una tarea crucial en la
ingenieria civil. Este problema se puede formular
como un problema de optimizacion no lineal con
restricciones en el que el objetivo es identificar una

solucion de disefio que tenga el costo més bajo y
que satisfaga todas las restricciones requeridas. Este
estudio emplea el complemento Metamizer Excel
Addin para resolver el problema de optimizacion. El
resultado experimental sefiala que Metamizer puede
ser muy util para ayudar a la ingenieria civil en la
tarea de disefiar muros de contencion en voladizo.

Palabras clave: Evolucion diferencial, Metamizer,
disefio de muros de contencién, optimizacion
estructural.

INTRODUCCION

Los enfoques principales del disefio de muros de
contencion son la estabilidad geotécnica, la resistencia
estructural y la eficiencia econdmica. En el método
convencional, el enfoque de prueba y error se emplea a
menudo para obtener una buena solucion de disefio de
forma iterativa. Sin embargo, este método tradicional
requiere mucho tiempo y no garantiza una buena solucion
de disefio. Para reemplazar el enfoque de prueba y
error, varios académicos han recurrido a varias técnicas
de optimizacién. Se muestra que las herramientas de
optimizacion empleados son capaces de determinar
soluciones de diseflo economicas con la satisfaccion de
todas las restricciones requeridas.

Generalmente, para disefiar un caso simplificado de
estructura de muro de contencion, la funcion objetivo
puede ser el costo de la estructura y se establecen las
restricciones para asegurar la estabilidad de la estructura.
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METAMIZER EXCEL ADDIN

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

MODELADO MATEMATICO DEL PROBLEMA
DE OPTIMIZACION

El disefio optimo del problema requiere de una funcion
objetivo, parametros constantes y variables de diseflo,
ademas de restricciones que proporcionen seguridad
y estabilidad en los modos de falla y cumpla con los
requisitos del codigo de construccién de concreto ACI
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Figura 1. Muro de contencion

Sociedad de Ingenieros de Bolivia




Nro Bar Diametro | Area Masa
mm mm? kg/m

#10 9.5 71 0.56
#13 12.7 129 0.994
#16 15.9 199 1.552
#19 19.1 284 2.235
#22 22.2 387 3.042
#25 25.4 510 3.973

#29 53.7 645 5.06
#32 323 819 6.404
#36 35.8 1006 7.907
#43 43 1452 11.38
#57 57.3 2581 20.24

Tabla 1. Barras de acero comerciales

Los datos para este estudio han sido extraidos del ejemplo
17.1 pagina 708 [2].

FUNCION OBJETIVO

El objetivo es minimizar el costo del muro de contencion:
min f;}OSIO (X) = Cs W«:t + CcI/c

Dénde X es el vector que contiene la secuencia de
variables de disefio, C = 9.97 Bs./kg es el costo unitario
del acero, C, = 1200 Bs./m? es el costo unitario del
concreto, IV, es el peso del acero por unidad de longitud
del muro, y V_es el volumen de hormigdn por unidad de
longitud del muro.

PARAMETROS CONSTANTES

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

Geométricos  Geotécnicos Materiales
v < 18KN/m’ Concreto
v ¢‘, s y, =23.6kN/m’
2 — 1 i
, =21MPa
D=15m ¢ =0kN/m’ Je 5
r.= mm
=10° = 3¢ .
p , Y2 19kN/ " (Recubrimiento)
q=0kN/m 4, =20° Acero
¢, =40kN/m* y, =T8.5kN/m’
f, =500MPa
VARIABLES DE DISENO

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

X=(H,,b,B,B,,B,,R, ,,sep, ,)=

(xl > X5 X35 X5 X5, X6 125%13 19 )
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Las primeras 5 variables son las dimensiones de la
seccion transversal del muro de contencion, conforme a
la figura 1y las variables restantes estan relacionadas con
el diametro de refuerzo de acero y la separacion de barras
conforme a la tabla 1 y figura 2.
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Figura 2. Esquema de armado de barras de acero [4]

RESTRICCIONES

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

Estabilidad geotécnica

ga(X):FS

volcamiento .4,

F S volcamiento
ES,

_ deslizamiento ,, 1 <0

F Sdeslizamzemo
FSCapacidadCarga T -1<0

ES,

CapacidadCarga

Geomeétricas -1<0

MX):%—KO

B +B,

X)=1-——"3<0
gl( ) L

g g (X)=
gG(X):

Estructurales

g7(X):1—%S

i <0

0

As

X)=1-
gg( ) As.

Las funciones de restriccion 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 restriccion de capacidad, el momento
y corte del muro de contencion deben ser mayores
que los momentos y las fuerzas de corte de diseflo,
respectivamente.

Ademas, las areas de refuerzo (As) deben ser mayor al
minimo.




RESULTADOS Y DISCUSION

Realizada la optimizacion con 500 generaciones y 100 individuos se generan los resultados de las variables de disefio
(tabla 2) y el cumplimiento de todas las restricciones por lo que la solucion se considera factible. El costo optimo es
de 6888.103 Bs/m (Figura 3)

X  label Variable LB INTERVALO uUB Resultado

1 Hs = 7 6 0.05 100 0.35
2 b= 6 6 0.05 100 0.3
3 B, = 30 6 0.05 100 1.5 Ve (m?) Wst (kg)
4 B, = 9 6 0.05 100 0.45 1 1.8 Ri=| 177.18
T : T 2| 045 R.=| 9.19
1 =
7 Py 2 1 1 7 > 3| 1.155 R:=| 16.50
8 #Rs = 3 1 1 11 3 3.405 - 6.46
9 #Rq = 2 1 1 7 2 Datos costos : Re=| 18.47
10 #Rs= 3 1 1 ] 3 - Re=| 35.50
11 #Re= 4 1 1 11 4 -l R,=| 17.75
12 #R; = 2 1 1 11 2 281.05
13 sepRi= 4 3 >0 10 200 Cantidades totales :
14 sepR,= 4 3 50 10 200 T 8310.043 kg/
15 sepRs= 4 3 50 10 200 €50 = . B/m
16 sepRe= 2 3 50 10 200 Costo= 6888.103 S/m
17  sepRs= 7 3 50 10 350 Figura 3. Cantidades totales-Excel
18 sepRe= 7 3 50 10 350
19 sepR; = 6 3 50 10 300
Tabla 2. Resultado de variables de diserio
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Hojas de Bixa Orellana L., como
sustituto del Piritionato de Zinc

Ing. Irene Ventura — R.N.I. 48716

Es Ingeniero Industrial. INTRODUCCION

RESUMEN

El presente articulo es un estudio correspondiente
a la especie Bixa Orellana L. como agente sustito
al Piritionato de Zinc, un componente quimico que
actua como principio activo en la cosmetologia de
champus anticaspas. El siguiente articulo comenta
el estudio de esta especie, desde la caracterizacion
de la materia prima, determinacion 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 extraccion del zinc hasta una
formulacion estandarizada del producto conforme a
especificaciones de la Norma NB 74000:2009.

Palabras clave: A.A. Absorcion Atomica, técnica
comun para detectar metales en muestras ambientales,
aguas, suelos y aire; técnica esta basada en el hecho
de que los atomos en estado fundamental de un
determinado elemento absorben la energia emitida
por una fuente de excitacion del mismo elemento.

Bixa Orellana L. Nombre Cientifico referente al
Achiote, arbol y/o arbusto de rapido desarrollo cuyo
fruto es usado ampliamente como colorante dentro
de la industria textilera, alimenticia y farmacoldgica.

Espectrofotometria La espectrofotometria, técnica
analitica que permite determinar la concentracion de
un compuesto en solucion.

Norma 74000: 2009 Norma Boliviana de Agentes
tensoactivos - Aplicaciones - Champu para uso capilar,
se tienen los siguientes pardmetros establecidos
como requisitos especificos y microbiologicos,
determinados por un rango minimo y maximo que
debe cumplir el producto.

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

100 arios comprometidos con el desarrollo del pais

El problema de la pitiriasis simple afecta a mas del 50 %
de la poblacion boliviana.

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

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

Este compuesto quimico, considerada como sal mineral,
produce irritacion ocular, y puede llegar a ser agresivo en
cueros cabelludos muy sensibles, originando inflamacion
en los foliculos pilosos, dermatitis en contacto hasta
casos de erupcion (Allevato, 2008).

La diferencia entre un compuesto quimico como el
piritionato de zinc y el zinc como oligoelemento presente
en las plantas radica en que este ultimo no conlleva
efectos secundarios y agresividad con el cuero cabelludo
dermatologicamente tratada (Gonzales, D., Hardisson,
A., Izquierdo, M., Rodriguez, 1. & Rubio, C., 2007).

DESARROLLO

CHAMPUS DE ACCION ESPECIFICA,
NORMA 74000: 2009

Anticaspa.- Las compaiiias de cosméticos han
desarrollado champus 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.




CONTENIDO DE METABOLITOS PRIMARIOS
EN HOJAS DE LA BIXA ORELLANA L.

Descripcion Taxondmica del Achiote

ACHIOTE

ORDEN | Malvales

FAMILIA | Bixaceae

GENERO | Bixa

ESPECIE | Bixa orellana L.

Nota. Especie identificada en el Herbario Nacional de Bolivia.

Propiedades Quimicas de las hojas de Achiote

ENSAYO REALIZADO RESULTADOS

HUMEDAD 9.6%
CENIZA 531%
CARBOHIDRATOS 0
PROTEINA 9.79 %
GRASA 033 %
FIBRA 5745 %

Nota. Datos referentes, SELADIS.

CONTENIDO DE ZINC POR
ESPECTROFOTOMETRIA AA

RECTA DE CALIBRACION PARA EL ANALITO

ZINC
025
02
-
L]
(:'Z) 0,15
%0
o
g
o 0.1
4
=
0,05
0
0 2 4
CONCENTRACION PPM

¥=0,0423x-0,0115
R2=0,9992

% Zinc en hojas de Achiote

_ Cantidad de Zinc (g) en 100 gramos de muestra

100 g de muestra
0.0535g
% Zinc en hojas de Achiote =
100 g

X 100%

X 100% = 0.0535 %

PROCESO DE EXTRACCION OPTIMO DEL
ANALITO

RENDIMIENTO DEL PROCESO DE EXTRACCION
POR MACERACION CALIENTE EN CONDICIONES
OPTIMAS DE OPERACION

230,00%

%

£ 45,00%

mien

40,00%

Rendi

35,00%
Maceracion Caliente Maceracion Caliente en condiciones
optimas de operacion del proceso
Extraccion por Maceracién Caliente

Condiciones dptimas para la extraccion quimica por Maceracion Caliente

FACTORES VALORES OPTIMOS
RELACION SOLUTO/SOLVENTE (g/ml) 2/100
TEMPERATURA DE OPERACION (°C) 20

TIEMPO (Horas) 3

Nota. En esta tabla se resume cada uno de los factores 6ptimos para una adecuada
extraccion quimica.

PROCESO DE ELABORACION INDUSTRIAL

o

8 W
EXTRACCION DE ZINC DELAS

- Sy
Proceso de produccién de la fabricacién del Champi de hojas de Bixa Orellana L.

CARACTERISTICAS  FISICOQUIMICAS Y
MICROBIOLOGICAS DEL PRODUCTO FINAL

Propiedades Fisicoquimicas del Champu de extracto de hojas de Achiote
ESPECTFICACION

PARAMETRO VALOR VALOR | RESULTADO METODO
MINIMO MAXIMO

CONTENIDO DE ZINC

y No No ; Espectrofotémetria por
£/100 grzmﬁo;nie producto especificado | especificado 0.0247 Absorcion Atomica
PHASC 3 | 7.3 6.1 P
DENSIDAD (g/ml) 1,015 1,032 1,022 Picnomstria
TR,
VISCOSIDAD (Cp) 5305 5816 5808 Wissoridad Dicticics.
Stockes
TICE i No -

INDICE DE ESPUMA (cm) ifieado - 37 Beh-James

CONTENIDO DE 93% de Io
TENSOACTIVO declarado en - 99% Control del Proceso
ANIONICO EN % (m/m) |Formula.

CONTENIDO DE

. 05% de fo
INGREDIENTES DE )
ACCION ESPECIFICA EN gm‘u“d; L - % Cointrl de Protest
% (mim) R

Nota. Los rangos de especificacion pertenecen a las normas NB 74006:2000 y NOM K-477-1982.
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invertido en el proyecto se obtendran 0.156 centavos

Aniilisis microbiologico del Champi de extracto de hojas de Achiote

de ganancia.
. ESPECTFICACIONES RESULTADO
REQUISITO
Y v * Yelperiodo de Recuperacion de la inversion serd de 2
Recuento de meséfilos 300 UFC/z 0 . anos.
aerobios totales B UFCiml <1z 10UFCE
Hongos y Levaduras “;Tﬁ” <13 10'UFClg CONCLUSION
S"“"“Y‘T"“’l";l'“““’ = Ausencia <1x10'UFClg
g0 . ., . . .
A partir de una extraccion optima del zinc a partir de
Coiormes ey hojas de Bixa Orellana L. que reemplazaria el Piritionato
fecales Ausencia <1=10TFGe de Zinc de productos de competencia directa de similar
especificacion, es posible el proceso de elaboracion de

Nota. Los rangos de especificacion pertenecen a las normas NB 74006:2009 y

un champu anticaspa capaz de combatir este problema
NOM K-477-1982.

Los resultados son refarentes a los realziados en el Laboratorio Municipal de dermatol(')gico.
LA Paz.
COSTOS DE RENTABILIDAD REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
A partir de un estudio de mercado, técnico: * Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos.

(2007). Las personas pueden ser susceptibles a

+ El Valor Actual Neto (VAN) obtenido es Bs la caspa. Los Tiempos. Obtenido de https://www.

SOCIEDAD INGENIEROS BOLIVIA
DEPARTAMENTAL GOCHABAMBA
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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,
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La Tasa Interna de Retorno (TIR) es de 96 % superior
al costo de oportunidad del capital, lo que significa que
el rendimiento esperado serd mayor al rendimiento
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Uso y produccion del hidrogeno

renovable

Ing. Gonzalo Oscar Eulate Choque — R.N.I. 8718

Es Ingeniero Electricista de la Universidad Mayor de
San Andrés con Maestria en Ingenieria del Software,
Maestria en Ingenieria Eléctrica — Energia, Postgrado
en Economia Informatica y Diplomados en Ingenieria
del Software, Sistemas Inteligentes, Robotica.

RESUMEN

El proyecto de investigacion contempla, el uso y la
produccion de hidrogeno verde a partir del uso de
sistemas fotovoltaicos.

La produccion del hidrogeno verde, considera el
proceso quimico de la electrolisis, que utiliza la
corriente eléctrica continua para dividir el agua en
hidrégeno y oxigeno.

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

INTRODUCCION

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

Debido al nivel de irradiacion en el Altiplano boliviano
se cuenta con una generacion de energia eléctrica en base
a centrales fotovoltaicos, que a su vez este nos permitira
la produccion 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 vehiculos,
asi como, se puede transportar en tuberias, para su uso
masivo en diferentes sectores economicos del pais.

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

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

Respecto al consumo final de energia, de acuerdo
al reporte de OLADE de la gestion 2018, el sector de
transporte tiene una participacion de 58.45% y el sector
industrial tiene una participacion de 19.21%.

La produccion de hidrogeno verde mediante el uso de
generacion fotovoltaica, presenta una alternativa bastante
importante para Bolivia, tomando en cuenta que el nivel
de irradiacion se encuentra en el orden de 2 a 9,5 kWh/m?-
dia. Se presenta a continuacion el mapa solar de Bolivia.

Oferta de Generacion Bolivia

Renovable B 30,6%
No Renovable _ 69,4%
bl 10,5%
el 12,5%
W 5.2%
| 0,8%
) 1,6%
I 05,57

| 0,9%

Hidro - Embalse
Hidro - Pasada
Solar

Edlico

Biomasa

Gas

Petrdleo (Diesel)

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

Consumo de Energia por Sector
Construccién y otros | 1,6%
Agro, pesca, mineria ' 2,8%

Comercial, servicios... ' 3,9%

- 14,0%

- 19,2%
I— 5 1%

Figura No 2: Estructura del Consumo Final de
Energia por Sector, 2018.
Fuente: Revista Energética—Energia para el Desarrollo [3]

Residencial
Industrial

Transporte
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Figura No 3: Mapa Solar de Bolivia.
Fuente: Revista Energética — Energia para el Desarrollo [3]

1. Proceso Electrolitico — Electrélisis del Agua

El proceso de electrolisis del agua corresponde a
la circulacién de corriente continua a través de dos
electrodos (4nodo y catodo), en contacto con el agua se
produce la separacion de las moléculas en hidrogeno y
oxigeno. Este tipo de tecnologia es el método limpio para
la obtencion del hidrogeno 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 deposicion de minerales y el consiguiente deterioro de
los elementos de las celdas, con lo cual se consigue una
extraccion del hidrogeno con una pureza del orden 99.99
vol.% [2].

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

En la siguiente tabla se presenta una comparacion de las
tecnologias con el método mas utilizado de extraccion de
hidrogeno y el reformado de gas metano.

Costos de
Tnversion
USD/KW

Principio Fisico |  Tecnologia Potencia Madurez Eficiencia | Vida Util

Gran Escala 150-300 MWV Comercial 400-600 70-85 30 afios

Reformado de
gas Metano

Pequeiia Escala

0.15-15 MW

Demostracion

3000 - 5000

51

15 afios

Electrolisis

Alcalino

Hasta 150 MW

Comereial

$50- 1500

65-82

Entre 60000 y
90000 h

PEM

Hasta 150 KW pilas
Hasta 1 MW sistemas

Tnicio Comercial

1500 - 3300

65-78

Entre 20000 y
60000 b

SOE

Nivel laboratorio

Tnvestigacion

85-90

Aprox. 1000 b

Tabla No 1: Comparacion Tecnologica de Electrolizadores v/s

Reformado Gas Metano.

Fuente: Tecnologias del Hidrogeno y perspectivas para Chile [2].
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2. El Hidrégeno como Vector Energético

El hidrégeno 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 hidrogeno
para el transporte en autos de pasajeros, buses, vehiculos
utilitarios y otros vehiculos eléctricos. Dado que la
red de gas y la infraestructura relacionada ya existe, la
inyeccion de hidrogeno en la red de gas es la forma mas
rentable de almacenar grandes cantidades de hidrogeno,
dependiendo del origen del gas natural, el contenido de
hidrégeno puede alcanzar hasta 15% en volumen [6]. El
hidrogeno presenta un poder calorifico mayor al del gas
natural, asi también, es posible la combinacion del gas e
hidrogeno para la produccion de electricidad, reduciendo
la contaminacion de CO2 al medio ambiente y reduciendo
las pérdidas econdmicas al pais.

3. Costo de Produccion de Hidrogeno

El calculo del costo de hidrogeno se realiza utilizando
la siguiente ecuacion, propuesta en el documento
“Tecnologias del hidrogeno y perspectivas para Chile”
referencia [2].

FRC + M(fp)

LCOEy, = Py X INV————
e h X fpX Qua

+ Quz X Pz +Qe X P, — Qo2 X Py

Energia Eléctrica
Limpia

|

Electrolisis

Hidrogeno
Verde Calderas
yred de

gas

i oS

Reemplazo de 4
Industria

hidrégeno gris

B Amoniaco y
Celdas de Calderas duimics fertilizantes
combustible, yredde Industria verdes
- i as Py
Transporte co-combustién B petroquimica :‘ " :
oalby
¥ -
Combustibles Agricultura

sintéticos verdes

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

Donde:

P, . = potencia instalada del electrolizador [MW]

I= inversion seglin la capacidad instalada [USD/MW]
FRC = factor de recuperacion de capital en funcion a la
tasa de descuento.

fp = factor de planta

M(fp) = funcion de costos de mantenimiento como un
porcentaje de la inversion.




h = horas en un afio

Q,,, = capacidad de produccion de hidrogeno [kg/h]
Q,,, = cantidad de agua consumida [m3/kg de hidrogeno]
P, = precio del agua [USD/m3]

Q, = cantidad de electricidad consumida [kWhkg de
hidrégeno]

Pe = precio de electricidad [USD/MWh]

Q,, = venta de oxigeno tomando en cuenta la cantidad
producida [kg O,/kg H2]

P, = precio de venta del oxigeno [USD / kg O,]

X metros fecnicos Electrolizador
Tipo [ PEM
Potencia MW 125
Produccion ‘ Nir'h 25
Eficiencia ‘ % 63
Horas de operacion h 80,000
Consumo de agua INm’H: 15
Factores de conversion
Volumen a kg N’ akg H: 0.09
Energia H:/kg 333
Eficiencia kWh/kg H: | 513
Produccion kgH:/h 203
Litros a volumen l/m’ | 0.001
Consumo de agua m’/kg | 0.017
Produccion oxigeno kg O:/kg H: 18
Parimetros Economicos Electrolizador
Inversion escenario alto USDEW 1,500
Inversion escenario medio USDAW 1,200
Inversion escenario bajo USDEW 800
Costo mantenimiento a 26% factor de planta | % [ 170%
Costo mantenimiento a 90% factor de planta % 30%
Venta de oxigeno USD/kg 02 0.001
Vida itil afios ' 10
Tasa de descuento % 10
Insumos
Precio electricidad solar USDAWh 0.0485
Precio electricidad combinado USDkWh 0.065
Factor de planta ' % 26%
Precio del agua | USD/w’ 15

Tabla No 2: Parametros Calculo Costo Produccion Hidrogeno
Fuente: Tecnologias del Hidrogeno y perspectivas para Chile [2] —
CNDC [4]

CONCLUSION

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
combustion interna, con lo que 1 kg de hidrogeno
equivale a 7 litros de diésel, y con 1 kg de hidrogeno
se pueden recorrer aproximadamente 120 km en el caso
de vehiculos utilitarios (por lo tanto, con 33,33 kWh
de energia se pueden recorrer 120 km), mucho mas
eficiente que los vehiculos alimentados por combustibles
convencionales.

Combustible autéctono. El hidrogeno se puede generar
a partir del agua, mediante el proceso de quimico de la
electrolisis, que otorga seguridad en cuanto al suministro
y evita la dependencia energética en el mediano y largo
plazo.

Ausencia de contaminantes a la atmosfera. El
hidrogeno se combina con el oxigeno 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 inica emision asociada es el vapor de agua que el
vehiculo 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 generacion de electricidad
superiora 5 GW para la produccion de por lo menos de 200
kton/afio. Considerando: el incentivo al mercado interno
y a la exportacion, el desarrollo social y territorial de las
comunidades en el altiplano boliviano, la adecuacion del
marco regulatorio (normativa para la produccion y uso) y
la formacion de capacidades en los recursos humanos del
estado boliviano.

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

El presente articulo, posibilita comprender una
nueva forma de generar bioenergia, resultante de
una materia prima no muy conocida, y que en la
actualidad auin se encuentra en etapa de investigacion
y desarrollo.

Esta materia estd 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 biorrefineria puede aprovecharse al
maximo 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, biorrefineria, biocombustible
y bioenergia.

INTRODUCCION

En las ultimas cuatro décadas la poblacion del mundo
crecio en un 79% [1], lo cual conlleva a un incremento en
la demanda de recursos energéticos como alimenticios,
asi como también la busqueda 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 comunmente son producidos
a partir de cosechas de maiz, cafia de azlcar y plantas
oleaginosas, empleando considerables areas de terreno
cultivable que ponen en duda las ventajas de la utilizacion
de estos biocombustibles frente a una posible crisis en la
seguridad alimentaria y a un impacto ambiental por la
degradacion de los suelos.

Contemplando los problemas medioambientales y
algunas de sus causas mencionadas lineas arriba,
recientemente se fue considerando una alternativa para la
mitigacion de algunos de ellos, asi como la generacion de
fuentes bioenergéticas, a partir del cultivo de microalgas,
las cuales no son muy conocidas a nivel nacional, motivo
por el cual, el presente articulo pretende desarrollar las
principales caracteristicas, beneficios y limitaciones en el
ambito de biocombustibles alternativos.

DESARROLLO

1.1. {Qué son las microalgas?

Las microalgas en su mayoria son organismos
fotosintéticos unicelulares, que pueden fijar carbono
inorganico disuelto, asi como también aprovechar el
CO2 de efluentes gaseosos industriales para formar
energia quimica por medio de fotosintesis, por lo que
para su crecimiento precisan de luz (solar o artificial),
donde su tasa de crecimiento y fijacion 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 mitigacion
de gases de efecto invernadero [2].

Las microalgas, pueden crecer en una amplia gama de
ambientes acuaticos, como ser agua dulce, aguas salinas
y extremadamente salinas, ademds 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 biorrefineria),
la generacion de uno o varios productos, tales como
biocombustibles (biodiesel, bioetanol, biohidrogeno, y
biogas), pigmentos y otros que pueden ser utilizados como
suplementos alimenticios, cosméticos, y compuestos con
fines farmacéuticos [3].

1.2. Caracteristicas, métodos de cultivo y cosecha

La biomasa de microalgas estd compuesta por lipidos,
carbohidratos, acidos grasos poliinsaturados, pigmentos
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y proteinas [2]. En la Tabla 1, se muestra la comparacion entre los componentes principales de las microalgas y algunos

alimentos convencionales.

Producto Soja | Maiz | Trigo | Carne | Pescado (‘::lll;ilil: Dl:l;;lli(;lla l\i?);lslizc::f- Pozfl:le};:::;lm Sc(e)ll::i((llisl;l;us
% Proteina Cruda | 37 | 10 14 43 55 51-58 57 04 28-39 50-56
% Carbohidratos | 30 | 85 84 1 - 12-17 32 19 40-57 10-17
% Lipidos 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 agricolas, asi como infértiles, pueden
crecer en medios de agua dulce y hasta extremamente
saladas, incluso en efluentes residuales (domésticos
o industriales), donde el area para su cultivo es
relativamente pequefio en comparacion con los cultivos
convencionales de como el maiz, la soja y palma [7].

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

La primera depende del clima de la region y requieren
de un mayor control por la posible contaminacion por
depredadores o microorganismos, por lo que las altas
tasas de produccion 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, iluminacion y adicion de
nutrientes (entre otros), y pueden evitar la contaminacion
de microorganismos ajenos al cultivo [8].

A fin de tomar conocimiento de estos sistemas, en la
Figura 1, se presentan los mismos.
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Figura 1. Sistemas de cultivo, a) Estanques de alta carga de aguas
residuales [9] b) Piscinas de recirculacion [10] ¢) Fotobiorreactor de
Placa Plana. Foto del Laboratorio de Bioenergia y Catdlise (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 liquido
el cual contiene nutrientes y otros componentes que
son devueltos al proceso de cultivo, en esta etapa que
la denominaremos Recoleccion Primaria, se emplean
métodos de sedimentacion y tecnologias de flotacion, que
dan como resultado un lodo de microalgas con contenidos
de solidos totales entre 0.5% a 6.0%, el segundo proceso
denominado como Recoleccion Secundaria, emplea
equipos mecanicos de filtracion o centrifugacion , que
se encargaran de retirar una mayor cantidad de humedad
dejando la biomasa con un contenido de solidos totales
entre 10% a 20% [12].

1.3. Produccion de biocombustibles a partir del
concepto de Biorrefineria

El termino biorrefineria deriva del concepto de una
refineria de petréleo crudo convencional que recibe
material bruto, lo refina y produce una serie de
combustibles y materiales petroquimicos, que resultan
ser productos de alto valor en el mercado. En ese sentido,
de manera analoga, una biorrefineria de microalgas
es un sistema integrado que relaciona los procesos de




generacion 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).

e Productos quimicos

Cultivo de L, Rec%:zzzzade Lz Procesamiento de Obtencion de
Microalgas P Microalgas Productos
Biomasa Bioea i
. 10gas
Residual Biocombustibles
o Otros Productos
e Biodiesel . o
5 : ’ s 7 Suplementos alimenticios
CO, y Nutrientes reciclados Digestion e Bioetanol e Dol famacorie
Anaerobia e Biohidrégeno e
o o Cosméticos
e Biogas
Ll

Biofertilizantes

Figura 1. Esquema general de la biorrefineria. Propia autoria.

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

* Biodiesel. Este combustible alternativo por sus
caracteristicas no es toxico y es biodegradable,
es producido a partir de la extraccion de lipidos
de las microalgas por un método denominado
transesterificacion [13].

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

* Biohidrégeno. El proceso bédsicamente consiste en
dividir moléculas de agua separando los iones de
hidrogeno y los electrones, este proceso lo llevan a
cabo las microalgas de forma bioldgica, las cuales
tienen la capacidad de emplear la luz y por medio
de la fotosintesis generar hidrogeno como parte
de su metabolismo, en un proceso denominado
fotofermentacion [15].

* Biogas. Este producto se genera por la descomposicion
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 didxido
de carbono [14].

* Otros productos. En la aplicacion de microalgas, se
sabe que éstas tienen caracteristicas y componentes
que pueden servir para generar productos con
aplicaciones no combustibles, los cuales se resumirian
en productos utiles para la nutricion humana, para
la alimentacion animal o acuicultura, productos
farmacéuticos, cosméticos, y productos quimicos [2].

1.4. Beneficios y limitaciones

La biorrefineria de microalgas cierra el ciclo de

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

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

CONCLUSIONES

Se puede concluir que una biorrefineria de microalgas
es un sistema que integra adecuadamente el ciclo de
aprovechamiento de la biomasa de este material para
la produccién de biocombustibles y otros productos,
destacando que este sistema es respetuoso con el medio
ambiente, buscando su preservacion, mitigando los gases
de efecto invernadero, la disminucion de la polucion por
residuos industriales y secuestrando el dioxido 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 operacion de una planta a
escala industrial, sin embargo, una biorrefineria puede ser
una alternativa acertada considerando las futuras mejoras
a los procesos y optimizaciones que se vienen estudiando
satisfactoriamente hasta ahora, tal como la produccion
de biogas a partir de biomasa de microalgas que en un
futuro resultaria en un nuevo trabajo de investigacion a
ser desarrollado.
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RESUMEN

El crecimiento de parque automotor se ha
incrementado el IPV' es de 165 veh./1000 hab.
(RUAT, 2020), la demografia en La Paz es de 934,981
habitantes (INE, 2020). La investigacion propone

reflexiones a la infraestructura del transporte, que
tiene como objetivo disminuir el congestionamiento,
tiempos de viajes y generar espacios publicos para la
micromovilidad y motilidad (Kaufmann et al., 2004).
(Pero, realmente estamos cumpliendo los objetivos?
en movilidad urbana cada mejora de la via incentiva
que un conductor saque su vehiculo privado. (Herce
et al, 2009; Herce Vallejo & Magrinya, 2012;
Vasconcellos, 2012, 2015).

Palabras claves: Trafico, Movilidad, Infraestructura
Vial, Espacio Publico

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

INTRODUCCION

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

1. Indice de Propiedad Vehicular (IPV)

transporte-territorio son medidas de wuna Optima
planificacion urbana, con la integracion de personas y el
trafico. (Quintero-Gonzalez, 2017).

El espacio se ha ido acortando en términos temporales
(Harvey, 1998), la migracion de las personas del campo
a las ciudades y el crecimiento del parque automotor
son evidentes. La planificacion del espacio publico
son desafios latentes, la infraestructura viaria debe ser
parte integradora de humanos y vehiculos, de usuarios y
transito. Vasconcellos menciona que, “(...) el patrimonio
plblico representado por las vias no es distribuido de
forma equitativa entre las personas” (Vasconcellos, 2010,
p. 85).

(Mas vias piiblicas, menos trafico?

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 congestion
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
demas a hacerlo de forma mas lenta. (Glaeser & Corriente
Bass, 2018; Vasconcellos, 2010, 2015).

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

La plaza Tejada Sorzano mas 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. Simén Bolivar, Av.
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[llimani y C. Pinilla) y distribuye el trafico vial a las
zonas de Norte, Sur, Este y Oeste. En Julio de 2021 se
inaugura y se abre al transporte publico 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
publico accesible” (Valenzuela, 2018). A continuacion,
se muestra el mapa de ubicacion del area del proyecto:

Figura N° 1. Ubicacion plaza Tejada Sorzano

de procesamiento de datos con el software DataFromSky?
al utilizar videos de alta resolucion captadas con drones
en el area de investigacion.

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

Tabla 3 Parqueos Plaza Tejada Sorzano

» =

,%;{S}ﬁt.
%
ey

! Estrada Norte
c.pinila

e Mimani PLAZA TEJADA SORZANO | ESTADIO HERNANDO SILES
r§

............

ssein

. Estrads Sur

v Saavedra Sur

sssio
fa

C. Juan tsnucl Loz

snsisa
75

0 5% ;. e 120
(= = e e (]

sl sauda ol st sanss s Pres

R d
“177 MUNICIPIO DE LA PAZ

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 2. Plaza Tejada Sorzano 2018

DESARROLLO

Metodologia

Lametodologia del articulo es una investigacion holistica,
con el método hermenéutico y de alcance exploratorio-
descriptivo. Las nuevas herramientas de la tecnologia
de hoy son innovadores, para la aplicacion de diversos
estudios de pre-inversion y posevaluacion. Procesos que
ayudan a minimizar tiempos de estudios de campo, en la
era de la tecnologia de revolucion 4.0 que vivimos.

El presente articulo, inicia con la revision documental del
proyecto y, posteriormente, se implementa herramientas

Cap. Cap. .
Parqueo vehiculos | Motocicletas Observaciones
2 A | - . Ingreso y salida por el
; 9 viaducto Pinilla
N
' Ingreso y salida por el
2 13 4l viaducto Saavedra

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

Figura N°3. Diseiio del viaducto Tejada Sorzano

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

Figura N° 4. Programacion y planificacion de vuelo del dron

i

Fuente: Elaboracion propia.
Datos de vuelo de Dron (ver figura 4)

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

2. Programa con tecnologia Smart que utiliza Inteligencia Artificial, para el monitoreo del trafico vial. Disefiado para convertir cualquier flujo de video en el flujo
de informacion procesable, usado para estudios de trafico combinados con drones, una herramienta que interpreta datos en vivo. http://www.datafromsky.com/
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anteriores estudios como el PMUS, 2012 del Gobierno
Autoénomo Municipal de La Paz (GAMLP), dia que tiene
gran demanda de usuarios del transporte. Asimismo, se lo
realizo en el rango de la hora pico o punta (08:00-09:00),
segun informe de pre-inversion de la DEP-SMIP 2015,

Tabla 4 Datos de vuelo de dron

Vuelo de Dron Phantom 4 pro

tiempo de vuelo o
Hora (Min) Altura (m) | Resolucion
08:15-08:30 15 155 2K

Fuente: Elaboracion propia
Procesamiento del video con DataFromSky

El procesamiento del video se lo realizd 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 DFS® depende tanto de
la velocidad del internet como, el tamafio archivo del
video y su resolucion (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 N° 5 Viaducto Tejada Sorzano 2022

EEEEE PSR- O
Fuente: Video del articulo QR, vuelo de dron elaboracién propia,
procesamiento con DataFromSky por ITVC-UMSA

Tabla 3 Datos extraidos del Programa

Entry Gate and Exit Gate Aforos
Entry Gate 10 (tag: Simon Bolivar) 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: Simon 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: Elaboracion 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
detecto los vehiculos que recorren el viaducto Saavedra,
bésicamente por que pierde la sefial al ingreso del tanel,
las filas Gate 11 y Gate 22 estan 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 proporcion de las salidas,
debido a la perdida de sefial de los ID’s de cada vehiculo
al salir del viaducto.

CONCLUSION

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

La mejora del nudo Tejada Sorzano sirvié 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 vehiculos y 71 para
motocicletas). Por ultimo, debo expresar sobre espacio
publico 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 gestion del 2012 a solicitud de la Autoridad Municipal de Transporte y Trafico (AMTT) del GAMLP.
4. DEP: Direccion de Estudios de Pre-inversion y SMIP: Secretaria Municipal de Infraestructura Piblica

5. DFS: DataFromSky
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+ Kaufmann, V., Bergman, M. M., & Joye, D. (2004).
Motility: Mobility as capital. International Journal
of Urban and Regional Research, 28(4). https://doi.
org/10.1111/1.0309-1317.2004.00549.x

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 perdio los ID’s asignado a cada vehiculo, la
investigacion se enfoca mas al comportamiento holistico
del distribuidor. Por tanto, para un buen proceso de
analisis se recomienda trabajar en intersecciones.

+ Lefebvre, H. (1968). Derecho a la ciudad. L'H’omme
et la Sociestmi; Anthropos.

o Lefebvre, H. (2013). La Produccion del Espacio
Publico Urbano. In Capitan Swing.

* Quintero-Gonzalez, J.-R. (2017). Del concepto
de ingenieria de transito al de movilidad urbana
sostenible. Ambiente y Desarrollo, 21(40). https://doi.
org/10.11144/javeriana.ayd21-40.citm
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RESUMEN

El agua es un regalo presente en la naturaleza,
mediante de la intervencion del hombre; la polucion,
crecimiento de poblacion, agricultura e industria
a través del mundo, los cuerpos de agua pueden
agotarse y contaminarse muy rapidamente; el agua
se puede convertir en una fuente mas bien de muerte

y enfermedad que de vida.

El manejo integral del agua de lluvia conlleva a
varios usos, como tecnologia alternativa a través de
su captacion; servir como fuente de abastecimiento,
sistema de drenaje urbano sostenible, aportar a la
recarga artificial de un acuifero o como fuente para
Uso N0 consuntivo.

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

sostenible,

Rainwater, sustainable urban drainage, alternative
supply.

INTRODUCCION

Proveniente de la atmosfera una de las fuentes mas
importantes de agua, es la lluvia, cuyo aprovechamiento
aun en desarrollo, simbolo de tecnologia ancestral,
apropiada, con un fuerte contenido ecoldgico y adecuado
al entorno. Un milimetro 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

soporte para la vida de la fauna y la flora, sino también
como motor de un conjunto de movimientos ciclicos de
renovacion y transformacion que conforman el ciclo del
agua o ciclo hidrologico, que mantiene el agua dulce en
circulacion; 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 reduccion de los niveles de precipitacion o por el
aumento de los niveles de evaporacion y transpiracion.
De esta manera el problema de varias regiones podria
extenderse y agudizarse, alcanzando zonas actualmente
subhumedas y himedas; 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 afladen durante este proceso,
provee una fuente de agua cuando es temporada de
estiajes y la dotacion se reduce fuertemente, o cuando
hay escasez de agua subterranea.

La implementacion de sistemas de drenaje urbano
sostenible (SUDS) con sistemas de captacion de agua de
lluvia (SCALL), entre otras composiciones influyen en la
respuesta hidrologica de una ciudad urbana o periurbana,
ayudan a reducir la escorrentia 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 concientizacion que conlleven a la poblacion
hacia una cultura del agua, mediante el establecimiento
de planes, programas y proyectos a todos los niveles para
lograr una utilizacion integral del agua de lluvia, base
para el desarrollo sostenible.
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DESARROLLO POR PUNTOS

En nuestro pais, los sistemas de agua comunmente
utilizados segin la topografia, 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 dotacion
minima, 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; ademas que no se los mantiene adecuadamente y
resultan siendo una gran pérdida a medida que el tiempo
transcurre, dejandolos sin uso por mal estado y asi
volviendo a la problematica de buscar otra fuente de agua
segura y sustentable.

Tecnologia alternativa

La severa presencia de los fenomenos del cambio
climatico afecta y afectara los habitos 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 razon para que se
impulse el uso de tecnologias alternativas, especialmente
de tecnologias con un fuerte componente ecologico'.

Tecnologias apropiadas son de bajo costo y de
autoconstruccion, se utiliza a nivel familiar por lo tanto la
comunidad no necesita otra organizacion. Son faciles de
mantener, no necesitan energia 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 lavamanos?.

SCALL para uso consuntivo y no consuntivo

La captacion 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 tecnologia requiere una superficie de techos
para la captacion de las aguas pluviales, esta puede ser
de una vivienda o una cubierta libre de contaminacion.
El escurrimiento superficial en techos es interceptado,
colectado y almacenado en un tanque, que trabaja ademas
como un regulador de caudales, para su aprovechamiento
posterior del agua almacenada, se puede requerir de un
sistema de impulsion 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 razon de
innovaciones tecnologicas en cuanto a dicho material es
necesario poder ajustar nuestra normativa, reglamentos
o guias de diseflo, ya sea con datos experimentales, del
fabricante o con modelos a pequefia escala que definan
el coeficiente de escorrentia del material y angulo de
inclinacion adecuado para una optima captacion.

Tabla 1. Coeficiente de escorrentia

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, Hernandez et. al. (2017)

Asi también un factor determinate para la simulacion de
una estructura de almacenamiento y por ende del costo

1. MMAyA. GUIA TECNICA DE DISENO Y EJECUCION DE PROYECTOS DE AGUA Y SANEAMIENTO CON TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS. Primera

ed. 2010.

2. Buchner WE. ANALISIS 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 dotacion por beneficiario del sistema;
en caso de comunidades rurales donde este sistema puede
llegar a ser una la tinica fuente de agua, es necesario poder
adoptar un valor reflejado dentro de nuestra normativa
que oscila entre 10 a 25 Lts/Hab-dia; 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 tecnologia pretende ser aplicada en zonas
donde se cuente con otra fuente de abastecimiento como
la de cafieria de red, los SCALL deberan ser considerados
como fuente complementaria.

El agua de lluvia captada por techo o por suelo debera
continuar con un proceso de desinfeccion, esta Giltima
debera contener un proceso mas controlado de separacion
de solidos y brindar mas énfasis a cumplir los estandares
de calidad del agua para consumo, segin normativa
vigente.

La captacion de agua de lluvia es un medio facil de obtener
agua para consumo agricola y animal; en muchos lugares
del mundo con alta o media precipitacion y en donde no
se dispone de agua en cantidad y calidad necesaria.

SCALL como parte de los SUDS

En sistemas urbanos, donde la impermeabilizacion
del suelo, sumado a la planificacion subdimensionada,
incrementan la  escorrentia 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 contaminacion, de
infraestructura y/o humana.

La captacion de agua de lluvia propone la reduccion
de escorrentia a partir de su recoleccion en techos de
viviendas o edificios, disminuye el caudal de salida de una
cuenca en relacion a la cantidad y el tamafo de SCALL
en una determinada area y precipitaciones ligadas a un
periodo de retorno; ya sea como depositos de detencion
subterraneos que pueden almacenar temporalmente
volumenes generados, que puede servir en tareas de
mantenimiento de espacios verdes, riego y limpieza.

Antes de la Ley

= HOMBRE MLLES

Después de la Ley

!
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CONCLUSION

La utilizacion del agua de lluvia no provoca conflictos
a nivel de comunidad, representa tecnologias de bajas
inversiones adecuadas al contexto ademas de que no
genera problemas de contaminacion y esta al alcance de
todos.

En areas 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 dependera del
suelo o techo que esté conectado.

Laausenciade mecanismos de intercambio y diseminacion
del conocimiento constituyen los factores que limitan su
aplicacion, aprovechamiento y perfeccionamiento.
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RESUMEN

Actualmente la practica del reciclaje ha tomado mas
fuerza, y busca ser aplicada en todos los campos
posibles. El vidrio es un material ideal para este

proposito; puede ser reciclado una infinidad de
veces. El vidrio reciclado no solo se suscribe a la
recogida para reutilizacion o fabricacion de envases
o elementos decorativos sino que también puede
pasar a formar parte como material de construccion
principalmente, como reemplazo de agregado o
aditivo con fines estéticos.

El uso de vidrio reciclado tiene multiples beneficios
para el medio ambiente, desde permitir ahorrar
energia y reduccion de residuos solidos hasta reducir
el consumo de materias primas.

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

INTRODUCCION

La construccion, es un sector idoneo para fomentar el uso
racional de residuos de este tipo ya que consume grandes
volumenes de materias primas y genera escombros
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procedentes de la demolicion de edificios. Por otra
parte el interés por utilizar residuos de construccion y
demolicion en las nuevas edificaciones, como alternativa
que contribuya a la solucién del problema ambiental
que origina la eliminacion de los mismos. La ciudad
de La Paz tiene en funcionamiento la primera planta de
transformacion de residuos de construccion y demolicion,
produciendo 64 toneladas por dia coadyuvando en la
mejora del medioambiente, con estos aridos, la planta
produce losetas y adoquines que por ahora estan en fase
de evaluacion.

La introduccion del vidrio reciclado como agregado
reciclado, para la elaboracion de hormigon se dan por el
aflo de 1970, presentandose el problema de la reaccion
(Alcali-silice) que provoca grietas superficiales en
el hormigon debido a una expansion generada por la
reaccion entre el silice amorfo presente en el vidrio con
la pasta de cemento de naturaleza alcalina; actualmente
varios estudios, técnicas y la ingenieria de materiales
permiten controlar las reacciones alcali-silice, dentro de
las cuales estan el empleo de cemento de bajo contenido
alcalino, usar aislantes en la superficie del vidrio para
impedir las reacciones, el vidrio soda calcico es el
vidrio comercial mas comtn y el menos costoso. Sus
componentes principales son: oxido de silicio (Si02
71-73%), oxido de sodio (Na20 12-14%) y oxido de
calcio (CaO 10-12%). Se utiliza principalmente para
la fabricacion de envases (botellas, jarros, vasos de
uso diario) y vidrio para ventanas (en la industria de la
construccion y automotriz). La proporcion en que se
encuentran algunas impurezas en la materia prima afecta
a la coloracion del vidrio, fundamentalmente el 6xido de
hierro (Fe203), el 6xido de aluminio (Al1203) y el 6xido
de cromo (Cr203). Los vidrios soda calcicos de color
verde tienen la mayor concentracion de estas impurezas




(hasta un 7% en peso) lo que los hace aptos para el uso
referido en la construccion, contrariamente a los de color
ambar o incoloro tienen una menor proporcion (2,5% y
0,5% respectivamente).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante los ultimos afios el sector de la construccion ha
crecido debido al aumento de la poblacion demografica.
De acuerdo a las proyecciones del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) para el 2022 el pais sobrepasaria los 12
millones de personas. La poblacion crucefia en el 2021
seria de casi 3,4millones de habitantes (28%), mientras
que La Paz alcanzaria los 3 millones (26%) de habitantes.

Este incremento de poblacion afecta proporcionalmente
al medio ambiente, en especial en la produccion de
residuos solidos, por lo cual se van buscando alternativas
ecologicas como sustitutos de los materiales de
construccion, una alternativa la constituyen los residuos
de construccion y demolicion llamados RCD. Asi también
otra parte de los residuos solidos (aproximadamente un
20%, es constituido por vidrio).

En Bolivia las empresas cerveceras, fabricas de vinos,
ron, refrescos y conservas, empresas productoras de
medicamentos, asi como por el consumo de bebidas y
liquidos de la poblacion, utilizan envases de vidrio, que
no son reutilizados. Por lo que en su gran mayoria, van a
parar a los vertederos municipales o a los bordes del rio.

Otro aspecto que incrementa y repercute negativamente
en el medio ambiente, es la explotacion de los agregados
naturales debido a la demanda que se tiene para consumo
como materia prima en la construccion de obra civil, la
explotacion 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 limite
de explotacion. Consecuencia de la sobreexplotacion
de arido es la pérdida de flora, fauna, desestabilizacion
por el movimiento de tierras que alteran el paisaje del
lugar y contamina las riberas de los rios 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 evaluacion de la resistencia
a compresion.

OBJETIVO PRINCIPAL

El presente estudio tiene como principal objetivo la
evaluacion de la resistencia a compresion del mortero de
hormigon con vidrio reciclado como sustituto de parte
del agregado grueso. A su vez permitir la reduccion del

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

METODOLOGIA APLICADA

La investigacion se llevo a cabo en cuatro etapas:

1. Recopilacion de experiencias previas y disefio de la
mezcla con agregado natural.

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

3. Elaboracion de probetas base y con sustitucion de
material.

4. Evaluacion cualitativa y cuantitativa de las
caracteristicas del hormigon fresco y endurecido,
repercutiendo en la resistencia a compresion.

Elaboracién de probetas de hormigon con
sustitucion de agregado fino por vidrio reciclado:
ensayos de resistencia del hormigén

Se fij6 como pardmetro de disefio de la mezcla un
hormigén que alcanzara como minimo 210 kg/ cm?® de
resistencia promedio a los 28 dias, para lo cual se realiza
la dosificacion de mezcla segun la tabla 1.

TABLA I: DOSIFICACION DE PROBETAS

TAMANO DE AGREGADO

Diam. Max. 20mm
CARACTERISTICAS DEL CEMENTO
Viacha especial IP-40
RESISTENCIA PREVISTA probetas ciclindricas

210 kg/cm2
DATOS AGREGADOS:
P. o
Peso . .. .| P. Unitario
. Absosrcion | Unitario
Agregado | Especifico Asentado
% Suelto gt/
$.8.8 gr/cm3
cm3
Arenas 2,70 0,53 1,46 1,54
Fina
Grava 3/4” 2,63 1,51 1,47 1,60
Observaciones:
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DOSIFICACION POR METRO CUBICO (Agregado
SSS):
Componentes AZ:;;Ilftl:I:rﬁ PesI(I)13p " | Volumen m*
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: Elaboracion 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 compresion en probetas de 10x20 cm y de 15x30 cm,
a las edades de 7, 14,21 y 28 dias.

RESULTADOS

Puede observarse en la ilustracion siguiente que a los 28
dias, la probeta convencional con 0% de vidrio reciclado
como sustituto de agregado cumplié con el requerimiento
de resistencia 242 kg /cm? (establecido en 210 kg/ ¢cm
2); mientras que las probetas con adicion de vidrio
alcanzaron (220 kg/ cm?, 214 kg/ cm? y 187 kg/ cm 2)
en correspondencia a los porcentajes de sustitucion de
vidrio reciclado (15%, 20% y 30%).

Hlustracion 1. RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESION SEGUN PORCENTAJES DE AGREGADO
SUSTITUIDO Y EDADES DE ROTURA

H7 m14 m21 =28

N

-
o

N
L9
g 2y 8
|| | |

PORCENTAJE DE AGREGADO SUSTITUIDO POR VIDRIO RECICLADO
Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIA EN KG/CM2

A pesar de ello, es notable que resistencia a los 28 dias
alcanza un valor superior al de disefio hasta la sustitucion
de un 20% del agregado de vidrio reciclado como
sustituto.
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Un factor importante observado, es el control intenso
en la dosificacion en las muestras con sustitucion de
agregado asi como condiciones de control en estado
fresco. Siendo que este estudio alin estd en proceso, es
importante mencionar sobre reactividad alcali-silice, que
no se han observado deterioros en la superficie de las
probetas ensayadas hasta los 28 dias.

Al utilizar desechos de vidrio en la elaboracion de
hormigén se puede obtener similares valores respecto
a las propiedades mecanicas, 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 extraida del ambiente es un desecho potencial al
medio ambiente.
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Estimacion de Espectros de
Respuesta de Aceleracion Sismica
Aplicando Redes Neuronales

Artificiales

Ing. Jaime Choque Cuellar — R.N.I. 43138

Es ingeniero civil de la Universidad Técnica de
Oruro.

RESUMEN

Se genera un modelo predictivo a través de
redes neuronales artificiales para la estimacion
de espectros de respuesta de aceleracion sismica
con base a parametros tales como: la magnitud
del evento sismico, la falla geologica asociada al
evento y otros. Para la generacion del modelo se

recurre a las observaciones de eventos sismicos
historicos registrados por el PEER, se aplica una
red tipo Perceptron Multicapa con algoritmo de
entrenamiento Backpropagation y funciones de
activacion tipo ReLU. Las métricas de validacion
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
sismica, redes neuronales artificiales, machine
learning, aceleracion sismica.

INTRODUCCION

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

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

resolver tal cometido; los métodos tradicionales tales
como la regresion lineal multiple no son funcionales
ante este tipo de escenarios donde la correlacion entre las
variables tiende a ser poca o casi inexistente. Desarrollar
el potencial de estas técnicas de nueva generacion del
machine learning es una tarea alin pendiente dentro el
campo de la ingenieria civil en el pais que merece ser
abordada.

DE LOS DATOS APLICADOS

Anivel local, lastimosamente no se cuenta con un registro
de observaciones necesario para la aplicacion de técnicas
de machine learning para la generacion de modelos
predictivos similares al buscado en esta investigacion,
entonces, para el desarrollo de este trabajo ha sido
necesario recurrir a otras fuentes de informacion 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 regimenes tectonicos activos desde 2003
hasta 2011” (Ancheta D. et al., 2013, p. iii). Esta base
de datos contiene uno de los conjuntos de metadatos mas
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 infimos que van desde 3.65E-7(g)
hasta valores sumamente grandes como /.77(g), a fin
de poner en contexto estos valores de PGA, estos se
restringieron a las aceleraciones minima y mdxima
(0.04g y 0.32g respectivamente) presentadas en el mapa
probabilistico de amenaza sismica para Bolivia elaborado
por el observatorio San Calixto.
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El registro original del PEER cuenta con, 21540
observaciones junto a més de 250 caracteristicas de los
movimientos del suelo, tras una serie de depuraciones
por valores duplicados, por valores atipicos, etc. y a
una transformacion de variables categoricas a variables
numéricas, ademas de considerar ahora al periodo
como una variable predictora, finalmente se llega a
contar con una total de 238170 observaciones junto a
18 caracteristicas a ser evaluadas por la red. Estas 18
caracteristicas fueron seleccionadas de acuerdo a criterio
del autor, con base en la complejidad que representan en
su interpretacion.

Tabla 1
Variables Aplicadas al Entrenamiento de la Red Neuronal

VARIABLES PREDICTORAS

1) La Magnitud del evento sismico (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 sismico)

5) mb (Magnitud de ondas de cuerpo)

6) U (No definido)

Mecanismos de

falla geolégica 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 mas cercana desde el sitio de registro hasta el
area de falla (ClstD (km))

17) La velocidad de onda de Corte (Vs30 (m/s) selected for
analysis)

18) Periodo de vibracion para los primeros tres segundos (7(s))

VARIABLES A PREDECIR

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

Del 100% de las observaciones, es necesario destinar
ciertos porcentajes para el entrenamiento de la red, la
validacion 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 validacion. La
prueba o test de las predicciones del modelo se realiza
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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 validacion, 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-aceleracion sismica para
los primeros 3 segundos, lo que vendria 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
analisis de correlacion realizado, la relacion existente
entre estas variables respecto a la variable objetivo
(pseudo-aceleracion) es baja, por lo que aplicar una
técnica de prediccion tradicional resultaria ineficiente
ante estas condiciones.

DEL MODELO GENERADO

Unared 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 observacion viene dado
con la parte antecedente y consecuente del fenomeno
observado. Este entrenamiento es un proceso iterativo
de prueba y error evaluando diferentes topologias 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 validacion como ser: el error cuadratico
medio (mse), la covarianza entre el valor estimado y
el valor real (cov), etc. El modelo generado por la red
neuronal deberd buscar alguna relacion presente entre
las variables evaluadas, es ahi donde se hace evidente
el verdadero potencial del uso de las redes neuronales
artificiales respecto a otros métodos tradicionales de
prediccidon como la regresion lineal multiple.

En este trabajo, la topologia mas adecuada encontrada
para el modelo predictivo tras varios ensayos de
prueba y error corresponde a la configuracion:
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 estimacion de la aceleracion),
este modelo fue validado con un error cuadratico medio
mse=0.047 y una covarianza entre la estimacion 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 activacion tipo rectificador lineal unitario
(ReLU) para las conexiones de las neuronas entre las




capas ocultas y una funcion tipo Lineal para la capa de
salida. Toda la parte que conlleva con la definicion de
la red, con su entrenamiento y con la generacion del
modelo, ha sido realizado basandose en el lenguaje de
programacion Python. El modelo ha sido empaquetado
en un archivo con extension h5, actualmente se esta
trabajando en la fase de implementacion de este modelo
predictivo de inteligencia artificial a través de su puesta
en produccion 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 sismico RSN /40 del PEER.

* Record Sequence Number (RSN): 140
Magnitud del sismo (Earthquake Magnitude): 7.35
Escala de la magnitud (Magnitude Type): Mw
Falla Geologica (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 (CistD (km)): 91.14
Velocidad de onda de corte 300,64
(Vs30 (m/s) selected for analysis):
Periodo de Vibracion (7(s)): 0-3s

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

ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACIONES

——Psa(g) - REAL

——Psa(g) - ESTIMADO

0.00 * =
2.5 3

La estimacion 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 aceleracion sismica en funcion a los
pardmetros mencionados en la seccidn anterior aplicando
redes neuronales artificiales con un error cuadratico
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 ingenieria civil que
carezcan de un algoritmo de solucion 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 nimero minimo de neuronas y capas ocultas puede
no ser del todo conveniente a la hora de generar modelos
predictivos fiables, asi como una cantidad exagerada
puede llevar al sobreajuste impidiendo la generalizacion
ante nuevos casos.

El nimero de iteraciones durante el entrenamiento de la
red aumenta la calidad de la prediccion, pero puede que
no se presente mayor mejora ante un nimero exagerado.
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de agua.

Los clientes de Plastiforte trabajan con los proyectos
mas importantes en todo el pais, logrando un alto
impacto, beneficiando a miles de familias. Ahora

conoceremos 5 de los proyectos mas importantes en
los que se han utilizado tecnologia y soluciones que
son parte de la oferta comercial de Plastiforte.

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

La asociacion accidental Sur Energy & Asociados
ejecutd en el Distrito 10 del Municipio de Cochabamba
el proyecto de renovacion de la red de agua potable,
modernizando 42 kilometros de tuberia, utilizando el
Supertubo® HDPE de Plastiforte, cubriendo un area
de 1'547.600 m2 en casco viejo y centro historico de
Cochabamba, donde ademas se han instalado 2630
acometidas, 21 valvulas purgadoras de aire, 6 puntos de
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Tecnologia y soluciones para el agua
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control con valvulas purgadoras de aire y 38 hidrantes.

En este proyecto Plastiforte brindo los servicios de
instalacion de tuberia a través de la tecnologia Trenchless,
por lo que se pudo hacer la instalacion de la tuberia sin
abrir zanjas, evitando el cerrar calles y reduciendo al
minimo las molestias para los vecinos y comercios que
trabajan en la zona de ejecucion del proyecto; y también
se aprovisiond al proyecto con accesorios de electro y
termofusion 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
estd al nivel de las redes de agua potable de las principales
capitales del mundo y con una garantia de 50 afios.




Caso 2: Construccion de Sistema de Agua por
Bombeo Katiri — Municipio de Llallagua

La empresa constructora Olsmayer estuvo a cargo de la
construccion de un sistema de agua por bombeo para el
municipio de Llallagua en Potosi, para este proyecto la
empresa constructora se contactd con Plastiforte para
poder contar con productos garantizados, es asi que la
empresa trabajo con Supertubo® HDPE de Plastiforte,
accesorios de termofusion y 2 bombas multietapa de 150
HP de la marca SAER.

En este caso Plastiforte ademas 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
maxima de 320 metros columna de agua, el municipio de
Llallagua ha logrado garantizar el abastecimiento de agua
en beneficio de su poblacion.

Caso 3: Proyecto Multipropdsito Pucarani,
Batallas y El Alto

El proyecto Multipropésito 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, ademas de mejorar y ampliar el uso
de sistemas de riego en Pucarani y Batallas. Para este
proyecto se utilizo mas de 250 kilometros de Supertubo®
HDPE, accesorios de termo y electrofusion, asi como
accesorios estructurados (codos, tees, etc.) por Plastiforte
en diametros hasta de §00mm.

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

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 poblacion
tenga contacto con aguas contaminadas sin tratar,
disminuye la contaminacion del Rio Sulti y brinda agua
tratada para ser utilizada en el riego de cultivos.

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

Caso 5: Instalacion de valvulas en el municipio de
Sacaba

En el municipio de Sacaba se ejectutd el proyecto de
construccion de redes primarias del sector Este, al cual
Plastiforte suministré la tuberia HDPE y accesorios
requeridos, dando continuidad a este proyecto Plastiforte
participo en la instalacion de todo el sistema de valvulas,
utilizando compuertas (entre 200 y 315mm), valvulas
mariposa (entre 400 y 630 mm) y valvulas de purga de
aire (entre 50 y 80mm). En este proyecto Plastiforte a
través de su equipo técnico realizo el trabajo utilizando
modernas soldaduras por los métodos de electrofusion y
termofusion adaptandose al disefio de la red de agua que
estaba construida, de esta manera se evito realizar cierres
prolongados en las vias, con el objetivo de no perjudicar
a los vecinos de la zona donde se realizo este proyecto.

Sociedad de Ingenieros de Bolivia



ACERGAL,
encabeza la
innovacion en el
mercado de las
calaminas

Como lider del mercado de ldminas de calamina
prepintadas, Aceros Galvanizados S.R.L (Acergal), parte
del Grupo Empresarial “GUTVAS”, ofrece la solucion
que se adapta a las necesidades de su proyecto.

Nuestra afamada linea Color Plust, es cocida en el
mercado por su amplia gama de colores, asi como por su
larga duracion y durabilidad.

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

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

. Qué define nuestra Linea Prepintada Color
Plus+?

En Primer lugar, la atencion a los detalles es lo mas
importante para nosotros, asi garantizamos que los
materiales sean de alta calidad. Contamos con un amplio
control de calidad, desde la obtencion 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 caracteristicas superiores de proteccion,
tales como el acabado (color, textura, brillo y acabado
estético), alta durabilidad, resistencia a la abrasion y
radiacion ultravioleta.
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ACERGAL

INNOVACION EN ACERO

//\. ACERGAL
COLOR PLUS+®

. TRAPEZOIDAL XL . TEJA AMERICANA XL

-~ TEJA ESPANOLA

La linea de Calaminas Prepintadas Color Plust+ de
Acergal ofrece distintos beneficios que la hacen perfecta
para el uso en sus proyectos de construccién, como
un alto recubrimiento de Alu-Zing y pintura, siempre
superior a 25 micras, con un excelente desempefio contra
la abrasion y radiacion ultravioleta, con un tiempo de
vida util mas larga que otros materiales de construccion.

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 mas comerciales como la
calamina ondulada y trapezoidal hasta formas con un
estilo mas elegantes como la Teja Espafiola y la Teja
Americana, y en diferentes colores para adecuarse a los
requisitos de disefio de cada proyecto.

También mencionar todas las variedades de espesores y
anchos que hemos estandarizado para ofrecer la solucion
mas completa. Con nuestra experiencia como lider en
el mercado, le aseguramos un buen resultado eligiendo
nuestra linea de Calaminas Prepintadas Color Plust,
calidad y estilo inigualable. Esperamos apoyar su futuro
proyecto con el asesoramiento de expertos en techado, asi
como con un excelente servicio al clientes al momento de
visitar una de nuestras sucursales en todo el pais.




. Qué productos nuevos y cual es la tendencia en
estilo para este 2023?

Acergal esta inspirada en la innovacion, nuestro slogan
lo dice todo, “Innovacion en Acero”. Nuestro equipo
siempre busca nuevos productos y soluciones para el
mercado, con la idea de ofrecer a nuestros clientes una
experiencia unica a la hora de elegir sus materiales de
construccion.

Una nueva adicion es la linea de Calaminas Prepintadas
Galvalum Plus. Es una alternativa mas econémica a
la linea Color Plus+, con la misma materia prima y
estandares de calidad pero, con un proceso de finalizacion
diferente, mantiene un alto recubrimiento de Alu-zing,
en este caso con color. De esta manera, conseguimos
que la lamina final obtenga un color de efecto metalico,
algo que da al material un acabado distintivo y elegante,
afiadiendo resistencia al producto contra la corrosion y a
los rayos UV para alargar su tiempo de vida.

Ademas, recientemente introdujimos al mercado laminas
con pintura madera, con un aspecto de madera real, ideal
para salir de lo comun 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 tendria al usar madera real, las laminas de calaminas
son asequibles y necesitan poco mantenimiento.

Color Plus+

Madera

[Sabia que nuestras laminas 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 disefio decorativo
de interiores, para que asi pueda conseguir ese aspecto
especial que esta buscando para su tienda o cafeteria. No
se limite a las formas tradicionales de utilizar el material
de construccion, hoy en dia el estilo de construccion
industrial estd rompiendo esquemas y tomando la
delantera en tendencias de disefio, lo invitamos a
inspirarse en nuevas ¢ innovadoras maneras de construir
su proyecto. Acergal Innovacion en Acero.

Conoce mds en

( Acergal.com.

@0dJ

Sociedad de Ingenieros de Bolivia




HANSA 116 250

Proyectos & Servicios

ENERGIZAMOS

EL DESARROLLO
RESPETANDO EL
MEDIO AMBIENTE

Hansa Ltda., a través de su divisiéon Proyectos &
Servicios, en su mejora continua y
actualizacion de procesos ha invertido en
plataformas que nos permiten gestionar de
mejor manera los proyectos que nuestros
clientes nos confian, en este sentido
buscamos ser un aliado estratégico de
nuestros clientes en el ambito eléctrico,
siendo un proveedor de materiales y servicios
: c‘ilg alto valor. A continuacién mencionamos
‘algunas de las plataformas digitales que nos
permiten mejorar la ejecucion de los
proyectos.

Sistema de gestion

. de procesos internos @
Adqguisicion de materiales,

‘ EUi s gala los ProcessMaker

& Fids y
- Sistemad gestion
de proyectos n al cliente

\| Sistema de co
Gestion - Seguimiento de
150900120115 proyectos en linea.

rsonalizada
al cliente.

Project
Server

2 ®
TUVRheinland

CERTIFICADO D www.tuv.com
§ ID 9000014246

www.hansaproyectosyservicios.com

o La Paz: Calle Yanacocha esg. Mercado \ Telf.: 216 7988 WhatsApp: 720 55517
N°1004 216 7960 767 89872




EDUCATIVAS Y ESTUDIANTES.

ASESORAMIENTO DE TESIS Y PROYECTOS DE GRADO.
ASISTENCIA TECNICA PERMANENTE.
ORGANIZACION DE SEMINARIOS Y

EVENTOS INTERNACIONALES.

DIR=0-CAD

La de software més

2020

¥ potente

para el Diserio de Redes Eléctricas de

il S, ; DIRED - CAD 2021

] 3 oame | Taner

Software para disefo de
Redes de Distribucién y
Lineas de Transmisién
eléctrica, que automatiza
todo el proceso del disefo
mecanico y eléctrico.
(AT/MT/BT).

DIRED - CAD 2022

DIMSELT 3.0

Herramienta tecnoldgica
de ultima generacion que
unifica todas las fases del
disefo de una Red de
Distribucion eléctrica aérea
o subterranea (MT/BT).

Software que permite
evaluar y analizar el
cumplimiento de las
Distancias Minimas de
Seguridad entre
conductores eléctricos de
Lineas de Transmisién y

edificaciones cercanas. o5
Representante en Bolivia:

Desarrollado por:

;ABS /)

. N

INGENIEROS —|g

\

EMPRESA DE SERVICIO SELCON S.R.L.

™ (591) 71558837
W selconsrl2020@gmail.com

SUSCRIPCIONES DE SOFTWARE PARA INGENIERIA (PERPETUAS, ANUALES O MENSUALES).
COMO RESPONSABILIDAD SOCIAL EMPRESARIAL, PRECIOS ESPECIALES PARA INSTITUCIONES

CURSOS DE CAPACITACION PRESENCIALES O VIRTUALES (NIVEL BASICO O AVANZADO).

caAMRELT

Célculos Mecénicos de Estructuras Vz ‘
de Redes Eléctricas

CAMRELT v.2021

Software para Célculo
Mecanico de
Estructuras, para Redes
de Distribucion eléctrica
(MT/BT)




NEGRO JET SHINGLE

Conoce mds sobre este producto

I

—

Sucursal El Alto: Av. Litoral Z. Rosas Pampa Industrial #145

Sucursal El Alto: C. Nery Z. 16 de Julio#2869

Sucursal El Alto: Av. 6 de Marzo (Altura Surtidor Ventilla) #212

Sucursal La Paz: Av. Ballividan C. 11 Z. Calacoto #498

Sucursal Santa Cruz: Av. Doble Via la Guardia Entre 4° y 5° Anillo Z. Jenecheru #4115
Sucursal Tarija: Av. Julio Delio Echazu Casi Av. Circunvalacién (Lado EMTAGAS y DRR.RR.)

INNOVACION EN

ACERO

©®Linea Gratuita
800 10 1732




