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PRESENTACION =

El crecimiento permanente de Ia poblacion trae como consecuencia el aumento de Ja¢ necesidades
sociales, economicas y productivas que deben ser atendidas. Esta situacién requiere la busqueda de
nuevas alternativas que viabilicen y contribuyan con la solucién de los problemas emergentes.

Los sistemas social, econémico y productivo en el Estado Plurinacional de Bolivia requieren una
constante renovacion e innovacién que los fortalezcan. Ante esta realidad la Universidad Publica
de El Alto cumple con su autoridad responsabilidad social a través de la realizacion de actividades
impulsoras de investigacion en ciencia y tecnologia en las diferentes aéreas cognoscitivas que dan
solucion a los problemas y brindan una proyeccion promisora hacia el futuro.

La Universidad Publica de El Alto se complace en presentar el trabajo asesorado por la Direccion de
Investigacion, Ciencia y Tecnologia en coordinacion directa con la carrera de Ingenieria Civil a través
de la Direccién de Carrera y Asociacion de Docentes, plasmado en la presente revista de Ciencia y
Tecnologia que contiene los articulos elaborados por investigadores docentes y estudiantes de esta
Casa superior de estudios, con la finalidad de poner en conocimiento de la comunidad académica

y cientifica, los avances y resultados de las investigaciones cientificas orientadas al progreso social,
econdmica y productivo.

Los nuevos resultados expuestos en los articulos cientificos de la presente revista, reflejan la seriedad
y veracidad de los trabajos publicados, sustentados en la aplicacion de métodos valederos en la
investigacion cientifica: no obstante, la integridad de la informacion cientifica expuesta es de
responsabilidad exclusiva de los autores.

Ing. Silvia O. Aquino Tarqui Ing. Rubén T. Cerron Cahuaya

DIRECTORA DICyT RECTOR
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Aspectos Historicos

Los pueblos y naciones indigena-originarias,
_ campesinos y sectores populares, desde el siglo

XV hasta el siglo XX, lucharon por su propia

autodeterminacion en contra de la discriminacion
.. social, explotacién econémica 'y dominacion
~ politica de™cardcter colonial, capitalista e
imperidlistaEl pueblo altero, heredero de esta
lucha por su emameipacion, tomé medidas. de
hecho para recuperar los recuTsos=Ratuy
como lograr la formacién académica-y cientifica
_de su juventud, derrotando-a-la opresién y-al-

es, asi

—puebloen "s‘gﬁ
ysociedad.

es la mas alta funcion del Estado y un derecho
de todos los ciudadanos. Asimismo, los saberes
universales-ancestrales cientificos son parte del
conocimiento que toda sociedad contemporanea
tiene derecho a adquirir, crear y desarrollar; esta
es la funcion que la Universidad Pablica de El Alto
debe cumplir en cada una de sus areas Creadas
y por crearse.

Elencargo social se sintetiza en que la UPEA debe

detectar, analizar-y resolver cientificamente los

problemas politicos,-econémicos y sociales de sy

vinculo estrecho entre universidad

poder poltico pro-imperialista-En la actualidad, =~ =

la nacién Aymara y el pueblo de-El Alto-se han

constituido en el referente de la transformacion
nacional.

En este contexto, la UPEA fue creada mediante
Ley N° 2115 de fecha 5 de septiembre del
2000 como Universidad Publica, sin respetar
las disposiciones de la Constitucién Politica
del Estado. Sin embargo, su consolidacién
como universidad auténoma demandd de
profesionales y estudiantes con un alto grado de
consciencia revolucionaria, quienes no dudaron
en enfrentarse al poder politico de entonces.
Posteriormente, mediante Ley N° 2556 de fecha
12 de noviembre de 2003, se le concede plena
autonomia universitaria conforme al mandato
constitucional, para cuyo efecto la comunidad
universitaria en pleno se movilizdé junto a su
pueblo de El Alto con valor, coraje y sangre
hasta lograr la expulsion del gobierno neoliberal
de ese entonces lo cual posibilitd la Agenda de
Octubre 6 concretizandose en la eleccion de un,
gobierno indigenay la instalacion de la Asamblea
Constituyente. Bajo esos antecedentes la UPEA
continuard con esa herencia de lucha por la
emancipacion de su pueblo.

Mediante Resolucién No. 02/2009 de fecha 21
de abril de 2009 del XI Congreso Nacional de
Universidades de la Universidad Boliviana, es
incorporada al seno del Sistema de la Universidad
Boliviana.

Encargo Social

La UPEA consciente de las tareas fundamentales,
necesariamente debe hacer cumplir el mandato
constitucional, consistente en que la educacion

4

Aspectos Tecnolégicos y Cientificos

Con el propésito de cumplir las tareas académicas
y cientificas, la institucion, en cada una de sus
carreras, debe encarar sus potencialidades en
el acervo bibliografico, laboratorios, talleres
de practicas, institutos de adiestramiento
y de investigacién, acordando convenios
interinstitucionales nacionales e internacionales
para la transferencia tecnoldgica, asistencia
técnica, investigacién cientifica, intercambio
de recursos humanos en concordancia con la
ley de fomento a la ciencia y tecnologia para
la industrializacion de los recursos naturales en
forma racional y sostenible a partir de lineas de
investigacion adecuadamente determinadas que
generen bienestar y prosperidad a los bolivianos.

Naturaleza Juridica e Institucional

La Universidad Publica de El Alto es una instituciéon
de educacion superior, cientifica, productiva,
auténoma, publica, laica, gratuita, multinacional
y pluricultural. Forma parte del sistema de la
Universidad Publica Boliviana en igualdad de
derechos, condiciones y de jerarquia con las
restantes universidades publicas auténomas, en
conformidad al Articulo 92 de la Constitucion
Politica del Estado Plurinacional de Bolivia.

MISION

Formar profesionales integrales. @ltamente
calificados en todas las discuplhnas del
conocimiento  cientifico  tecnolégico,  con

consciencia critica y reflexiva; ‘capaz de crear,
adaptar y transformar la realidad en la que
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nacional para que responda al encargo social y
las necesidades de las nacionalidades de manera
eficiente y oportuna hacia la transformacién
revolucionaria de la sociedad.

VISION

La Universidad Publica de El Alto es unainstitucion
que se proyecta al desarrollo de sus actividades
académicas productivas, cientificas, tecnologias
de interaccién social contemporéneas para
priorizar la investigacion cientifica en todos los
campos del conocimiento, relacionando la teorfa
con la practica para transformar la estructura
economica, social, cultural y politica vigente
a favor de las naciones originarias y clases
populares

DIRECCIC’)N'DE INVESTIGACION, CIENCIA Y
TECNOLOGIA (DICyT)

El Estatuto Organico de la Universidad Publica de
El Alto, en el Art. 15 establece que la UPEA es
Cientifica, porque genera conocimiento a través
de lainvestigacion en todos sus niveles, utilizando
la ciencia y las tecnologfas modernas para
adecuarla a nuestra realidad. Es una universidad
que en el campo de la ciencia y la tecnologia
tiene la misién de revalorizar, recuperar, crear
y proyectar los conocimientos y las culturas de
los pueblos originarios para plantear propuestas
de solucién a los distintos problemas locales,
departamentales y nacionales.

La Direccion de Investigacion, Cienciay Tecnologia
(DICyT) en correspondencia al Estatuto Organico
de la Universidad Boliviana y el Estatuto Organico
de la UPEA, es la encargada de organizar,
coordinar, promover, evaluar, hacer seguimiento
y normar el sistema de investigacion, ciencias y
tecnologia en la Universidad Publica de El Alto.

Objetivos

¢ Desarrollar el sistema de invegtiga;ién
cientifica y tecnologica de la Universidad
Publica de El Alto.

e Definir un conjunto de normas Yy
procedimientos que regulen el de;arrq[lo
de programas prioritarios de investigacion

_ . = N° 1 /201
vive; desarrollar la -investigacion productiva g

para fomentar el desarrollo local, regional y—

;jc"i,ent.fﬁca y tecnoldgica en |3 Universidad
: e E| Alto.

o \/.inCL:ll..':}r la~ gestid dé%l?'/inv’estigacién
cientifica y tecnolégica a Ios problemas
locales, regionales y departamentales,

* Fortalecer la integracién de |3 investigacion
cientifica y tecnoldgica a través del proceso
de aprendizaje en |las Carreras de la
Universidad Publica de El Alto.

La funcion de la UPEA es desarrollar procesos de
formacion profesional de generacion y divulgacion
de conocimientos orientados al desarrollo integral
de la sociedad, para lo cual toma los conocimientos
universales y los saberes colectivos de las naciones y
pueblosindigena originario campesinos (Art. 91, CPEY.

La UPEA a través de la DICyT debe detectar; analizar 7

y resolver dientificamente los problemas politicos,
econdmicos y sociales de su pueblo en su vinculo
estrecho entre universidad y sociedad; desarrollar y
difundir ciencia, tecnologia y cultura dentro y fuera
de la universidad.

La Direccion de Investigacion Ciencia y Tecnologia
tiene la finalidad de hacer tangible el aporte al
desarrollo econémico y social, sustentable de las
regiones y del pafs, con actividades de investigacién
cientfica e innovacién tecnoldgica

A la fecha, la Universidad Publica de El Alto cuenta
con normas y procedimiento que regulan la actividad
investigativa y tecnolégica. Asimismo, los institutos
de investigacién de las diferentes carreras de la
UPEA han logrado establecer sus politicas y lineas
de investigacion cientifica con la participacion de
docentesy estudiantes para desarrollar investigaciones
en diferentes campos y areas de las ciencias.

De esta manera, la DICyT cumple con dos de sus
objetivos planteados, el de desarrollar la investigacion
cientifica y tecnolégica en la UPEA y la de definir
un conjunto de normas y procedimientos para
llevar a cabo programas de investigacion cientifica y

tecnoldgica.

Presentamos a la sociedad cientifica el presem;el
documento que permite a la _UPEA estab_!ecer e
rumbo de la investigacion cien'tl'ﬂca en las dlferenteg
4reas del conocimientos reﬂeJadqs en 'las Agarrezae
y que constituye el norts en le;) lér;;]/gztl?jiazzegt e
la solucion de pro s de.
g(rzig%uc;/,esi:ndo éste el aporte de la universidad a la

sociedad en su conjunto.
5
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CARRERA DE INGENIERIA
CIVIL

Antecedentes

)

3 Lé-~~UnLvefsidéd Publica-de El Alto fue ¢reada

mediante ° 2115 de fecha 5 de septiembre
de 2000 como UniveTsidadLyblica sin respetarse
las disposiciones ' de. la Consti -Polt
del Estado. Sin embargo-su consolidacion

en _Universidad-- Plena ha - demandado de

-_profesionales y estudiantes con conciencia

~revoludionaria. Mediante la ley N° 2556 de fecha
12 de noviembre de 2003, se concede plena
autonomia universitaria conforme al mandato
constitucional de la Republica. La carrera de
Ingenieria  Civil comenzé sus actividades en
los previos de Villa Esperanza, iniciandose
asi el primer curso preuniversitario de esta
Universidad. Esta carrera fue una de las primeras
en consolidarse en el 4rea de Ingenieria.

La Carrera de Ingenieria Civil de Ia U.PE.A. tiene
como objetivo la formacién de profesionales
Capaces de enfrentar con solvencia  diversos
problemas de Ia especialidad, dando |Ias
respectivas soluciones 3 las multiples situaciones
que requieren, de |os conocimientos en
Ingenieria Civil. Para el cometido de lo expuesto

se imparte en |a carrera materias que facultan
a los estudiantes para soluci

conocimientos problemas
Vez permite al graduado ef
SUs conocimientos
derivada de g a

enriquecimiento de
através de |3 experiencia

: plicacién en el ejercici
profesional. e
Principios

Los_ principios se enmarcan

oliviano y los de |
. qQue establece en s Art. 6 del
mencionan |og siguientes:

Autonomia universitarig plena,

Cogobierng paritario docente — estudianti|

Lg igualdad de jerarquia in

' stituci
Sistema Universitarig, titucional en gf

* lademocracia universitaria.
e Planificacién y coordinacion paritariy

e Lla libertad de pensamiento, de
asociacion.

* Elcaracter cientffico y tecnologico,
e Lainviolabilidad de los recintos unive

* El caracter multinacional y antiimperialistg

e Elcaracter fiscal y gratuito de [a universidag,

o Elcarécter ético integral.
» _La catedra libre'y la catedra paralefs

B ——

¢ lalibertad de estudio e ihve'stigacién,

Complementariamente  se  establecen |os
siguientes principios:
lgualdad y equidad.

Formacion de un profesional integral y critico.
Capacitado en el conocimiento cientifico y
tecnoldgico.

Profesionales de calidad, identificados con las
aspiraciones de la poblacion.

Objetivos

El objetivo de la carrera de Ingenieria Civil es
la aplicacién de los principios de la fisica a la
concepcion, disefio y construccion de proyectos
de infraestructura, los cuales estan dirigidos al
beneficio de la sociedad.

La Ingenieria civil es la mas antigua de todas
la ingenierfas. De ellas se han desprendido
las diversas ramas que hoy en dia se conocen.
Es la encargada de concebir y desarrollar la
infraestructura del pafs por tanto maneja l0s
mas altos presupuestos de la inversion pblica.

Complementando con los siguientes objetivos
especificos:

Formar ingenieros civiles con conocimientos
técnico-cientffico, con  habilidades Y
destrezas para intervenir en la solucion
de los problemas regionales, nacionales

€ internacionales relacionados con Ia
INgenieria civjl.

Formar profesionales capacitados, creativos,
INNovadores, que participen activamente en
el desarrollo de |3 regién y a nivel nacional.

rsitarios,

B |

Misio

Forma
calidac
compe
utilizar
materié
creativit
saneam
comuni
punta a
crecimie
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e Contar con valores éticos, morales y
compromiso  social con la poblacién en
general,

e Establecer parametros de calidad que fijen el
norte hacia el que se dirigira la carrera en el
corto y mediano plazo.

e Desarrollar el proceso de formacion y
capacitacion de recursos humanos en el
ambito de la Ingenieria Civil.

e Formacion de profesionales con valores
éticos, morales y compromiso social con la
sociedad.

* Prestarservicios de Ingenieria a la comunidad
en general para el desarrollo econdmico y
social de la region.

* Contribuir al desarrollo integral de la regién
y del pais principalmente en el campo de la
Ingenieria con Ingenieros Civiles de calidad
y excelencia.

* Vinculacion fluida de relacion y cooperacion
interinstitucional a nivel Local, Nacional
e Internacional para el intercambio de
experiencias académicas e investigacion.

Perfil profesional

Lascompetenciasen lasrespectivas especialidades
que el estudiante puede lograr en el desarrollo
de su formacion profesional son las siguientes:

e QOrientacion Estructuras

¢ Orientacién Geotecnia

e Orientacion Hidraulica

* Orientacién Vias y Transporte

e Orientacion Sanitaria y Medio Ambiente
Mision

Formar profesionales idéneos, de reconocida
calidad moral cientifica y tecnoldgica,
competentemente actualizados y capaces de
utilizar eficientemente los recursos humanos,
materiales y logisticos para contribuir con
creatividad a la solucion de los problemas de
saneamiento, medio ambiente, infraestructura y
comunicacién vial, con tecnologias locales y de
punta a objeto del logro de excelencia, para el
crecimiento y desarrollo de su entorno y del pals.

N° 1 /2013
Visién

l.ograr pmrmﬁmrm-»uumiemn localy nacion
por la calldad de los procesos-de ensefianza
aprendizaje, investigacion e interaccién soci
aportando en 'la formacion de o futi
profesionales constructores e desarrollg
mejoramiento de la calidad de vida de
habitantes,

al

d‘,
ros
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EDITORIAL

m— - { o

El 2000 se crea la Carrera de Ingenierfa Civil en la Universidad Publica deElAlto. con el objetivo de
formar jovenes profesionales que se desenvuelvan en nuestro medio, comenz6 sus actividades en los
previos de Villa Esperanza, inicidandose asi el primer curso preuniversitario de esta Universidad. Esta

carrera fue una de las primeras en consolidarse en el area de Ingenierfa.

La Carrera de Ingenierfa Civil tiene como objetivo la formacion de profesionales capaces de enfrentar
con solvencia diversos problemas de la especialidad, dando las respectivas soluciones a las multiples
situaciones que requieren, de los conocimientos en Ingenierfa Civil.

Para el cometido de lo mencionado se imparte en la carrera materias que facultan a los estudiantes
para solucionar a través de sus conocimientos problemas de la realidad y a su vez permite al

graduado el enriquecimiento de sus conocimientos  a traves de la experiencia derivada de su
aplicacién en el ejercicio profesional.

Siempre se construiran obras civiles en las diferentes especialidades como ser: puentes, edificios,
redes de agua potable y alcantarillado, carreteras, obras hidraulicas, plantas de tratamiento de aguas
residuales, represas, canales, muros de contencién, estructuras de madera, estructuras metalicas; los
cuales son una necesidad basica para el desarrollo de nuestra sociedad.

Esta gestion de 2013 se da inicio a la elaboracion de nuestra revista especializada, mediante la
iniciativa de docentes y estudiantes de nuestra carrera para resaltar el aspecto dinamico de la ciencia
y tecnologfa, en este primer numero, realizado con el esfuerzo moral y material de nuestros docentes

se expone brevemente el radio de accion de la investigacion y esperamos plasmar muy pronto la
segunda parte de nuestra revista.

“Gens una sumus”

Ing. William Marca Vargas Ing. Jaime Quinteros Quisbert
Asociacion de Docentes Director de Carrera
Carrera de Ingenieria Civil Ingenieria Civil
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TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Alternative technologies in the treatment of residual waters
Quinteros, Quisbert Jaime Tito’

Carrera de Ingenierfa Civil de la Universidad Publica de El Alto, Villa Esperanza km 15, Ciudad de El
Alto, Bolivia.

1 Ingeniero Civil, Docente de la Carrera de Ingenierfa Civil de la Universidad PUblica de El Alto. Sk

Abstract

Due to climate change, the sources of freshwater are declining, therefore it is necessary to adopt
policies and technologies for preserving this vital element for the survival of humanity. One of the
main factors for the pollution of water bodies is the inadequate handling of wastewater, which is
necessary to develop new technologies that improve the quality of wastewater treatment.

One of these technologies, it is the sewage treatment system using aquatic plants, which can be
applied in small towns and medium. This system is simple, easy to apply and do not require chemicals
for its operation; do not cause environmental impact and are productive

KEYWORDS: Pollution, sewage, new technologies, treatment systems, natural purification, food
chain, aquatic organisms, hydraulic detention, organic load, hydraulic load, biological removal

RESUMEN

Debido al cambio climético, las fuentes de agua dulce se van reduciendo, por tanto es necesario
adoptar politicas y tecnologias para preservar este vital elemento para la subsistencia de la humanidad.

Uno de los factores principales para la contaminacién de los cuerpos de agua, es el manejo inadecuado

de las aguas residuales, por lo cual es necesario desarrollar nuevas tecnologfas que mejoren la calidad
del tratamiento de las aguas residuales.

Una de estas tecnologias, es el sistema de tratamiento de aguas residuales utilizando plantas acuaticas,
que puede ser aplicado en poblaciones pequefias y medianas.

Este sistema es sencillo, de f4cil aplicacion y no requieren productos quimicos para su funcionamiento;
No causan impacto ambiental y son productivos

PALABRAS CLAVES: Contaminacion, aguas residuales, nuevas tecnologias, sistemas de tratamiento,

depuracion natural, cadena trofica, organismos acuéticos, detencién hidraulica, carga organica,
carga hidraulica, remocién biolégica.
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1. INTRODUCCION.

cremento en la con't;an‘linacién‘ de
e agua, por el manejo lgwadelcuado
iduales. Ante esta situacion se
llar nuevas tecnologlas que
r la calidad de las aguas

Debido al in
los cuerpos de a
de las aguas resl .
vio necesario desarro

coadyuven a mejora
residuales.
mientos de agua residual

i los trata
ity ecnologlas caras, en los

convencionales son -t

+acion de sistemas HERUFERDRCING e
implementaC |antas acuaticas son de bajo

aqua residual con P 4 |
c.ngul,x Z',Q?Krjelaci(m con los sistemas de tecnologj,
coslo =it

convencional.

o ffa, se puede encontrar que las
Eg,lfaf'gggg{‘ias son consideradas una plaga
Sebido a su rapido crecimiento, lo cual 0Casiong
la eutrofizacién de los cuerpos de agua,
embargo, si las plantas acuaticas se Maneja,
adecuadamente, su poder de prol’lferacion,
capacidad de absorcion de nutrientes
bioacumulaciéon de otros compuestos de ua,

jltimos an a experimentado el L(sto lde g y
u i iento de los ' Jestos de
plantas acuaticas €n te |ampos' J~de-—_las_convierten en una herramienta Gtj| e, 6l

' ' ue permi
residuos liquidos que P _
remover ciertos contaminantes especificos.

Los sistemas de tratamiento de elzgu_asdremdﬁallgz
con plantas acuéticas, fueron diseados eérica
paises industrializados de Europay Norteam .
Los sistemas de depuracion natural se usan
desde tiempos antiguos, sobre todo en Ia; zonas
calidas y subtropicales de Asia. Estos SIstgmas
son sencillos, de facil aplicacion y no requieren
productos quimicos para su funcnopamlento;
ademds, se adaptan al entorno, sin causar
impacto ambiental y al mismo tiempo son
productivos.

El funcionamiento basico de este tipo de
tratamiento de las aguas residuales consiste
en establecer una cadena tréfica usando
como fuente principal de alimento la carga
contaminante del agua, normalmente debida a
un exceso de materia organica en el agua. Esta
carga contaminante es consumida y degradada

por los  organismos acuaticos  (bacterias,
Plancton, plantas o algas, etc.).

2. METODOLOGIA

tratamiento de aguas residuales.

Entre las plantas acuaticas que se usan ep gf
tratamiento de agua residual, se encuentran:
los jacintos de agua, lentejas de agua, plantas
sumergidas, juncos, espadanas, totora, etc.

Los sistemas de jacintos y lentejas de agua
se han utilizado para la eliminacion de algas
de los efluentes de lagunas y estanques de
estabilizacion mientras que los sistemas de
jacintos de agua también se han disefiado para
proporcionar niveles de tratamientos secundarios
y avanzados.

Los principales pardmetros de disefio de los
sistemas de plantas acuaticas incluyen el tipo de
detencion hidraulica, la profundidad de agua, la
geometria de las lagunas, la carga organica, y
la carga hidraulica. En lo que sigue, también se
tiene en cuenta la cinética del proceso.

El' proceso del tratamiento de las Plantas
acuaticas, es el de actuar como filtros naturales,
generalmente se coloca este tipo de tratamiento
antes de verter el agua tratada a cuerpos de
dgua como son los rios, lagos, lagunas, etc
La gran ventaja del sistema de tratamiento de
dguas residuales con plantas acuaticas es que
NO necesita mantenimiento especializado, NO
consume energia eléctrica, aproximadamenté
cuesta menos que la cuarta parte de un sistem?
de tratamiento tradicional.

£ importante que para realizar el tratamlents
€On plantas acuaticas, el agua residual tenga
ratamiento preliminar, primario y secun ario.
esto g que |aS Cargas de materia OrgénllC’al
debeq Ser altas, ya que la sobresaturac©” b
" lateria organica podria causar la muerte %
Plantas aCudticas,
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El tratamiento de aguas residuales con plantas
acudticas - sumergidas, se caracteriza por @l
hecho de absorber oxigeno, dioxido de carbono
y minerales del agua, asi como los nutrlentes, los
cuales son absorbidos por las plantas acudticas
como alimento. Entre los procesos que se tienen
en un sistema de tratamiento de aguas residuales
con plantas acuaticas son:

Proceso de remocion fisica, es este proceso, este
tipo de tratamiento, tiende a tender una alta
eficiencia fisica.

Proceso de remocion bioldgica, este proceso
es el mas importante en el sistema de plantas
acuaticas, eliminando los contaminantes en
forma de nutrientes esenciales para las plantas
tales como nitrato, amonio y fosfato, son
absorbidos facilmente por las plantas acuaticas.
Procesos de remocién quimicos, que es la
absorcion, que da lugar a la retencion a corto
plazo o a la inmovilizacion a largo plazo de varios
tipos de contaminantes.

Las plantas acuaticas méas utilizadas en el
tratamiento de aguas residuales son las lentejas
de agua o Duckweed, se denomina de esta
manera debido a su apariencia a la lenteja.
Este tipo de planta ha sido utilizada en varios
paises, entre los cuales se encuentra Bangladesh,
Estados Unidos, Colombia Pert y Bolivia. Este
tipo de planta también puede utilizarse como
alimento para aves y peces, ya que contiene
hasta un 50% de contenido proteico.

OBJETIVOS

Objetivo General

El objetivo principal al disefiar una depuradora
natural es someter el agua a diferentes
condiciones ambientales dentro del sistema:
variaciones de temperatura, de concentracion
de oxigeno, de pH, de incidencia solar, etc.
Eso permite que los sistemas tengan una gran
versatilidad y capacidad para depurar distintos
tipos de contaminantes, los cuales, a su vez, son
eficaces en la eliminacion de patégenos.

Objetivo Especifico

Los problemas de saneamiento y abastecimiento
de aguas detectados en |a region de Moxos se

“residua
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deben a la falta de redes de evacuacién de aguas |
| uso generalizado de letrinas (pozos,
ciegos); esto ha -Upa situacion’ de’ rigsgo
de contaminacién de las aglias-de.consumo por” -
infiltracion,

ANALISIS Y VALORACION DE LA PROPUESTA

Fundamento Teérico

a) Plantas acuticas en el Tratamientos de aguas
residuales

Los sistemas de plantas acuéticos estdn en
los estanques poco profundos como plantas
acuaticas flotantes o sumergidas. Los sistemas
mas completamente estudiados son aquellos
que usan la lenteja de agua. Estos sistemas
incluyen dos tipos basado en tipos de plantas

dominantes. El primer tipo usa plantas flotantes

y se distingue por la habilidad de estas plantas

para derivar el diéxido carbono y las necesidades

de oxigenos de la atmésfera directamente. Las

plantas reciben sus nutrientes minerales desde el

agua.

El segundo tipo de sistema consiste en plantas
sumergidas, se distingue por la habilidad de
estas plantas para absorber oxigeno, diéxido de
carbono, y minerales de la columna de agua. Las
plantas sumergidas se inhiben facilmente por
la turbiedad alta en el agua porque sus partes
fotosintéticas estan debajo del agua.

b) Humedales Artificiales

Un humedal artificial es un sistema de tratamiento
de agua residual (estanque o cauce) poco
profundo, no mas de 0.60 mts, construido por
el hombre, en el que se han sembrado plantas
acuaticas, y contado con los procesos naturales
para tratar el agua residual. Los humedales
artificiales o wetlands construidos tienen
ventajas respecto de los sistemas de tratamiento
alternativos, debido a que requieren poca o
ninguna energla para funcionar. Si hay suficiente
tierra barata disponible cerca de la instalacion
de los wetlands de cultivo acuético, puede ser
una alternativa de costo efectivo. Los humedales

artificiales o wetlands proporcionan el habitat

para la vida silvestre, y son, estéticamente,

agradables a la vista.

17



OGIA
REVISTA DE CIENCIA Y TECNOL
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Limitaciones:

1) Bl proceso se limita -a la- profundidad.de.

penetracion delas rafces 0 aguas poco profundas:
2) Los tiempos de proceso pueden ser largos.

3) La biodisponibilidad de los compues,t'os 0
metales es un factor limitante en la captacion.

Las plantas pueden incorporar las sustancias
contaminantes mediante distintos procesos que
se representan en la siguiente ilustracion y se
explican en la tabla 1.2.

Las actividades humanas han dado y siguen
dando origen a varios tipos de humedales de
Interés para algunas especies vegetales.

— Procesos de remocion biolégicos:

N bioldgica s quiza el caming mas
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_a la poblacién infantil.

Principales -Procesos de Funcion;ﬂmeht
Sistema: Caso San Ignacio de Moxos —© del

La ciudad de San Ignacio, con
de 7.000 habitantes, carece sin embay

redes de cloacas: |as aguas residuales Urb: .
se vierten en zanjas a cielg abierto (nd
desaguan en la Laguna Isirere, de l2 que aJUe
vez se extrae el agua de consumg por si Slu
bombeo y sin ningun tipo de tra‘famipr?te
de potabilizacién. Esta situaci ger}erg
una-grave endemia de parasitos;s intestipg|
cronica, con indices superiores 63,6%1 de

una poblacion

5

‘Sanlgnacio, que afec’—’ran"f,undamentalmeme

En el afio 2000 se construyé un medylo de
depuracién de aguas residuales mediante
sistemas de depuracién natural en e Internado
Arajuruana de San Ignacio de Moxos.

La mayoria de los estudiantes de este internado
provienen de las comunidades indigenas de
la provincia de Moxos, de familias pobres con
POCOS recursos econodmicos y que dependen de
una agricultura de subsistencia

Caracteristicas Internado
Arajuruana:

Poblacion: 100 personas equivalentes.

Caudal: 9 m3.

DBO entrante: 600g/dia de DBO5.

Las aguas residuales del Internado proceden de
los barios, las duchas y la cocina; por lo tanto,
la carga contaminante es bésicamente organica

y el agua no lleva ningtin tipo de contaminante
duro.

del agua del

a) Elementos del sistema

a.1 Fosa séptica

En la fosa se produce una separacion de 12
grasas y los solidos. Presenta dos camaras donde
S€ precipitan los sélidos en suspension.

En esta primera fase se produce una digreSUOg
anaerébica de la materia organica Contemda en
el agua, transformando la materia organica ©
forma de mineral asimilable.

a.2 Laguna anaerdbica de
Esta laguna presenta unas condicion® LtO
anaerobiosis en toda (3 columna de agua e
€N los primeros centimetros de la superfic®
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«te modo se evitan los posibles malos olores
e

generados por la fermentacion. =

La digestion anaerobica que se produce en esta

rimera laguna permite reduc_n- la carga orgdnica
en poco tiempo y eliminar sélidos en suspension.
la tasa de reduccion de la DBO (Demanda
Biolégica de Oxigeno) y de solidos en suspensién
puede ser superior al 70%.

La asimilacion de los nutrientes, resultantes de
la degradacién de la materia contaminante por
parte de las bacterias, la realizan plantas que
utilizan esos nutrientes para su crecimiento.

Las plantas acuaticas presentes en el sistema son
el tarope (Eichhornia crassipes), planta flotante
que cubre la superficie de la laguna para obtener
condiciones de anaerobiosis, y otras plantas
marginales, como la cafuela (Hymenache
amplexicaulis) y el arrocillo (Echinochloa sp.),
que se ponen en los margenes de la laguna
y contribuyen a aportar oxigeno a la capa
superficial del agua.

a.3 Laguna de maduracion

Esta laguna es menos profunda que la anterior;
de este modo se consigue maximizar la entrada
de luz en la columna de agua ayudando a la
desinfeccion. Se dan procesos de degradacion
de los compuestos solubilizados y extraccion de
nutrientes presentes en el agua.

La extraccion de nutrientes es efectuada por las
plantas marginales y la oxigenacién, por planta
sumergidas.

a.4 Laguna de Estabilizacion

La laguna de estabilizacion es un poCo Menos
profunda que la anterior y no tiene plantas
marginales; se logra asf estabilizar el agua antes
de emplearla para riego.

a.5 Uso del Tarope

La introduccion de la planta flotante Eichhornia
Crassipes en el sistema de depuracion permite
que los nutrientes sean absorbidos directamente
del agua por las raices de la planta. El agua
residual  lleva compuestos  nitrogenados,
fosfgtos, etc., que el tarope necesita para su
crecimiento. El uso controlado de estas plantas
aumenta la capacidad de reduccién de la DBO5 y
de los sélidos en suspension. Ademas, disminuye
también los patdgenos del agua.
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el tarope |

: rtilizante, /

€racion de biogas;
el"Tarope

9etal generada a paftir d

iples aplicaciones:
. nes. como f
forraje para an Ty e

a.6 Descripcion y Biologfa
Familia Pontederiacea.
Especie Eichhorhia crassipes

Figura 1 Dibujo de |a planta de tarope

Planta acuética perenne, flotante libre. Presente
€n aguas dulces estancadas, estanques, lagunas,

canales Y arroyos. Originaria de |3 Cuenca
Amazbnica,

Las raices son numerosas y tienen un aspecto
plumoso. Las hojas son gruesas y brillantes y
los peciolos estan hinchados en su parte media-
basal, debido a que en su interior se forma tejido

aerenquiméatico para permitir la flotacién de la
planta. == :

Las flores nacen en inflorescencia terminal, en
el dpice del tallo, y presentan una coloracion
purpura o lildcea con manchas amarillas.

La reproduccién de la Eichhornia crassipes puede
ser vegetativa o sexual. La propagacién vegetativa
es muy importante por su gran capacidad de
expansion y colonizacion; se realiza mediante
la formacién de estolones o tallos horizontales
en cuyo extremo se forma una nueva planta con
raices y hojas.

a.7 El Tarope en Moxos

El tarope es originario del Amazonas, pero
actualmente se encuentra extendido por todo el
mundo, sobre todo como planta ornamental. En
muchos lugares es considerado una plaga, pues,
debido a su gran capacidad de colonizacion y
expansion, puede crear problemas de drenaje
de canales, desplazar especies autoctonas, etc.
En los Llanos de Moxos, sin embargo, el tgrope
tiene un habitat favorable, y no causa ningun
problema. Las condiciones ambientales y la
competencia creada por otras plantas acuaticas
lo mantienen en equilibrio dentro del ecosistema.
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1% una gran reduccion (73,6%), aunque
se aprec arsd producido alguna - pequefia
odrfa ha e|os~. datos reales debido al tiempo
3 el traslado de las muestras |

varlacion de
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cion de los coliformes totales y fecale;

siderable, lo cual revela que la Eichhornia
es con tiene un gran poder para eliminar
cra§5/pes ¢ del agua. Aunque estos analisis no
Ioaiégi]fennoconocer la eficacia total del sisterna en
P Leduccion de patégenos (como e ha dicho,

La reduc

Aunque el término “tarope” puede eml?;fizi;sse

ara aludir a todas las plantas flotantes ac ,
- Fc)on rigor designa al jacinto de agua Localmir;zi
§ la plante es conocida con otros nombre
relacionados con el uso tradicional que se hac!la
de ella. También se la conoce como “.lchebe :
\ hierba que da sal, o “cheviji”, tallo tierno de
\ sal: de ahi el nombre del rio Chevejecure (rio del
Tarope).

|
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l~ Figura 1 Planta de Tarope
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Resultados Obtenidos de los Analisis

Los analisis efectuados hasta el momento son
parciales y comparan el agua de entrada con la de
la salida de la laguna anaerébica. Los resultados
obtenidos en la reduccion de los contaminantes
durante el proceso de depuracion, realizados en

colaboracion de los Laboratorios de SAG UAPAC,

Cooperativa de Servicios Publicos
o Santa Cruz,

Los par.a’metros de conductividad, solidos en

han reducido casi 3 |3
cion inicial y 1a pri
mitad Yy 1a primera
T Vt&:?i,aﬁq el caso del segundo anélisis existe
ik deign en los sélidos en suspensié'n u
Fasan ¢ mg/la 55 ma/l; este aume T
eberse a un mg man ) g

POr No ext tenimiento el sistema

. CXUraer las plantg ,
lluvias tipicas qe esta épocsa de tarope o por las

dos afios consecutivos. Se llevaron a cabo con la’

s6lo se ha podido arja'l’izar el-agua de salida
de la laguna anaerébica), los resultados hacen
suponer que Ia eliminacién es mayor una vez el
agua ha pasado por todo el sistema.

La ausencia de nitratos es debida a las condiciones
de anaerobiosis: al no haber oxigeno, no pu'eden
darse las reacciones de oxidacion del amonio. La
ausencia de oxigeno disuelto, o su presencia en
una concentracion indetectable, se debe a que
la laguna esta cubierta por el tarope, que la deja
anaerobica.

b) Reutilizacion de las Aguas Residuales

Una vez depuradas, las aguas residuales pueden
usarse perfectamente para el riego del huerto,
las cisternas de los bafos, etc. ,
Un uso muy interesante del agua residual seria
el establecimiento de un sistema integrado con
la piscicultura o con la cria de patos. Las aguas
de la ultima laguna presentan cualidades aptas
para criar peces autéctonos, apreciados pard
el consumo de los habitantes. Estos sistemas
integrados podrian contribuir a mejorar la dietd
de los estudiantes y docentes del Internado,
aportando fésforo y proteinas.

Experiencias con el Uso de Plantas Acuaticas €
nuestro Pais.

En Bolivia se tienen pocas experiencias del usC de
D|aﬁtas acuaticas para el tratamiento de agu®
residuales, entre |as plantas acuaticas utilizad®®
¢ Uene a la Lenteja de agua o Duckweed:
Jadintos de agua, Totora y Tarope.

Se han realiza

9rado para con
aCuaticas en el

. e
do estudios para proyectos gq
ocer el desemperio de las plant®
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3. CONCLUSIONES

Con

Fl uso de plantas acuaticas es una alternativa
de bajo costo, por lo cual se convierte en una
Jternativa de post tratamiento para aguas

residuales.

Un factor importante para la implementacion de
las plantas acudticas para el tratamiento de aguas
residuales es la temperatura. Si la temperatura
es menor a los 7°C las plantas acuéticas no
realizan la fotosintesis necesaria para realizar el
tratamiento.

Uno de los problemas que se presentan en este
tipo de tratamiento con plantas acuaticas, son
las concentraciones bajas de oxigeno disuelto,
por lo que es recomendable que luego de
realizar el tratamiento con las plantas acuaticas,
se proceda con una laguna aerobia, donde se
obtenga concentraciones de OD o&ptimas de
estandares de calidad.

Este tipo de sistema de tratamiento, se debe
completar con un proyecto de produccion de
alimento para animales, dependiendo del tipo
de planta acuéatica que se use. Por ejemplo, se
tiene que la totora puede usarse como forraje
para ganado, la Lenteja de agua, puede usarse
para alimentacion de aves y peces, etc.

Para el uso de plantas acuaticas en el tratamiento
de aguas residuales, se debe tener en cuenta, una
densidad determinada de plantas acuéticas, esto
debido a la lucha que existe entre las algas que
se encuentran en el agua residual y las plantas
acuaticas, es decir que cuando la densidad es
menor a la que se necesita, la proliferacion de
las algas es mucho mas rapida, pudiendo hacer
Que las plantas acuéticas en caso de la Lenteja
de agua, estas se mueran por falta de nutrientes,
deteriorando el tratamiento. Por otro lado, si la
densidad es mayor a la necesaria, las lentejas
de agua compiten por los nutrientes pudiendo
morir por la falta de los mismos lo que provoca
aumento de la materia organica en la laguna.

La depuracién de aguas residuales por lagunaje
es un sistema sencillo y adecuado para pequefas
comunidades, ya que no requiere grandes
Inversiones econémicas para su aplicacion. ESIUn
sistema sostenible, que no necesita ningdn tipo
dg suministro energético para su funcionamiento
Ni para su mantenimiento.
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. - P irA
gua. Esta elevada eficacia ayuda 3 disrninuir

las infecci ‘
aagu;nfscoones que se transmiten 4 través del
» COMO por ejemplo el colera y el tifus. Si se

ﬁazl |tcara ndestos sigtemas de depuracién de aquas
m isas |e parasitosis sequramente disminuiriar;
uchoy la salud de la poblacién mejorarfa,

Apar'te. de contribuir a mejorar |3 salud y

la h|g|§ne, estos sistemas son Gtiles como

reservorios de agua durante |3 época seca

en Moxos, puesto que las pozas y curichis se

secan y dejan a muchas comunidades con

deficiencia de agua para su uso cotidiano (regar,
lavar...). Ademas, pueden usarse como sistemas
integrados de produccion para la cria de peces u

otros animales acuaticos y el uso de las plantas

como forraje, compostaje, etc.

El tarope es una de las plantas acuéticas mas
eficaces en la depuracion de aguas por su
capacidad de absorcion de materia organica.
Los mojefos conocen las propiedades de esta
planta: saben que su presencia en las pozas o
curichis indica que las aguas estan mas limpias,
de modo que el tarope les sirve como punto de
‘referencia para saber si pueden usar el agua
aunque no este potabilizada.

El CEAM y su contraparte HOYAM han llevado
a cabo dos proyectos de depuracion dg aguas
por lagunaje en dos comunidades distintas.
Los resultados, de momento, son muy buenos:
demuestran que este tipo de tratamiento ?ara
depurar las aguas residuales son acenadoi en
paises en desarrollo debido a su escaso Coste Y

bajo consumo energético.

inci de

La actividad principal en un Ibbct)e){zyi Ajtm
' uaticas es la Operacio!
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=~ Diagnostic of the EPSAS according to their capacity for the bolivian norm)s,épé)lic/am B.512
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Marca, Vargas William'

Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Publica de El Alto, Villa Esperanza km 15, Ciudad de El
Alto, Bolivia. y

1 Ingeniero Civil, docente universitario, consultor especialista en ingenierfa sanitaria y medio ambiente.

Abstract

The Companies of Services of Water (EPSA’s) they have the purpose of endowing of drinkable water
(that that for their characteristic organoleptics, physical, chemical, radioactive and microbiologicals,
is considered capable for the human consumption) to the population completing the Norma Bolivian
NB 512 (Rule National for the Control of the Quality of the Water for Human Consumption - Dilutes
Drinkable Requirements) approved by the Bolivian Institute of Normalization and Quality (BNORCA)
and of obligatory execution at national level. Presently work carried out at national level diagnoses
and classify the different EPSAS’s that offer the service of drinkable water in the cities and important
populations of the western and central sector of Bolivia like being: La Paz, El Alto, Cochabamba,
Oruro, Potosi, Sucre, Tarija, Yacuiba, Bermejo and Villazén according to their capacity of application
of the norm as for infrastructure, laboratories of analysis of samples of drinkable water, professional
personnel to complete all that settled down in the national norms. Statement diagnoses one carries
out by means of sampling in the period of the first trimester of the year 2007 of the parameters of
minimum control (pH, conductivity, turbidity, residual chlorine, coliforms thermoresistents, escherichia

coli), basic control (color, total solids, alkalinity, calcium, chlorides, iron, magnesium, manganese,

sodium, sulfates), complementary control (boron, lead, nitrates, total coliforms) and of special control.

The EPSAs, was classified according to their capacity of application of the NB 512, like it continugs:

ESPAs with High capacity for application; ESPAs with medium capacity or with potential; ESPAs with

low capacity; ESPAs with very low capacity.

Keywords: Water - diagnostic - classification - bolivian norm - water drinkable - company of water
- human health - quality of the water - consumption

Resumen ‘ _:_1_.,'\.“:\\*\
Las Empresas Prestadoras de Servicios de Agua (EPSA‘s). tienen !a finalid'ad'de_‘dotar dg agga"FéOtiizlse
(aquella que por sus caracteristicas organolépticas, fismgs, qU|m|c.as,‘rad‘|act|.\,/as yBrplgon;cl)NBgmz,
se considera apta para el consumo humano) a la poblacién cumpliendo la-Norma Bojlviana

. I o S - Aguy Potabl
(Reglamento Nacional para el Control de la Calidad del Agua para Cofjsumo Humano - Agug Potable

Al ) - Sy idadiBNORCA)y de cumplimiento
Requ|51tos)aprobadapore|lnstltutoBollwanodeNormahzacnonyCah ady 30 diagnost o clnsifics

obligatorio a nivel nacional. En el presente trapa!o realizado a nivel nac@-cl.)\a;\ 3 oblaciones
5 las diferentes EPSAS's que brindan el servicio de agua pgtable enElaASIto Cochabamba, OrUro,
importantes del sector occidental y central de Bolivia como ser: La.gaé, = O la norma en
Potosi, Sucre, Tarija, Yacuiba, Bermejo y Villazdn segun su capacida ota%le s profesional
cuanto a infraestructura, laboratorios de anaélisis de r_nuestras d_e agt:f pnostic<’) e oalizs mediante
para cumplir todo lo establecido en las normas nacionales. Dicho diag

m am trol minimo (pH,
. imer tri : n de los parametros de con
muestreo en el periodo del primer trimestre del afo 2007 p .
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conductiv!dad, turbiedad, cloro residual, coliformestermoresistente
(color, solidos totales, alcalinidad, calcio, cloruros, hierro magne:

) '
control complementario (boro, plomo, nitratos, bacterla

Las EPSAs, se clasiticaron sequn su capacidad de aplicacion de |
capacidad para aplicacion; ESPAs con mediana capacic

ESPAS con muy baja capavcidad,

1. INTRODUCCION

El diagnostico, se basa en:

Analisis de la informacion sobre indicadores
de cobertura de control de calidad de agua

potable en red, calidad fisica y calidad de
desinfeccion.

Analisis de informes de monitoreo previos
de calidad del agua potable

Resultados del trabajo de campo con
campanas de muestreo para el control de
calidad del agua potable segin la NB 512 y
reglamentacion.

Informacién  sobre la  capacidad vy
oportunidad de cada EPSA para realizar
el control de calidad, segun la NB 512 y
reglamentacion.

Consultoria realizada para la
Superintendencia de Saneamiento Basico
(SISAB) como ente regulador nacional.

Para la clasificacion de las EPSAs, se ha tomado
en cuenta los siguientes criterios e indicadores:

Historial y caracteristicas de cada EPSA.

Disponibilidad de recursos humanos Y
laboratorios propios para realizar el control
de calidad.

Oportunidad 'y distancia a laboratorios
externos para el control de calidad.

Oferta nacional de laboratorios acreditados

2. METODOLOGIA

INFORMACION EXISTENTE E

INFORMACION

RECOLECTADA EN CAMPO
Informacién Existente

24
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SIntesis de indicadores de operabilidad

Infprmes de seguimiento gl
calidad de las EPSAs.

control  de

* Reglamentos actualizados:

NB 5
reglamentacién. 2y

Informacién Recolectada en Campo

* Informacién mediante llenado de formulario
— Cuestionario, referente a la capacidad y
oportunidad de la EPSA para la aplicacién
de la NB 512 y reglamentacion.

* Registros fotograficos
e Planos impresos

e Informacion verbal vy
mediante entrevistas

comunicaciones

e Registros de muestreo conjunto con las
EPSAS

e Informes de laboratorio de andlisis In Situ,
para el control minimo

e Informes de laboratorio para el control
basico y complementario

ITE
|C

RECOLECCION DE INFORMACION MEDIAN
FORMULARIO - CUESTIONARIO

Con el objetivo de obtener mfpmmjzj |L:
primera mano sobre la capacidad L:l 7 \
EPSAs, para la aplicacion de Ia’ NB ‘uftte:ms
reglamentacion, ademas de establece! ‘:\’m\”
para su clasificacion, se ha procedido ai tnki'e -
un cuestionario a cada una de ellas, mec ;awm o
formulario, el que ha sido entreg?do_e: ormé
digitalizado 0 impreso en algunos €asos.
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MUESTREO PARA CONTROL DE CALIDAD DEL

AGUA DE ACUERDO A LA NB 512 ———rnin

Mediante campafas de muestreo ejecutadas
entre febrero y marzo del 2007, se ha realizado
el control minimo (In Situ) y el muestreo para el
control basico y complementario de calidad del
agua potable, en el &rea de concesién de cada
(EPSA) regulada por la Superintendencia de
Saneamiento Basico que cuenta con contrato de
concesion en las ciudades de: Cochabamba, La
Paz, El Alto, Oruro, Potos, Villazén, Sucre, Tarija,
Bermejo y Yacuiba, aplicando las nuevas normas
de calidad vigentes en el pafs.

Normas y Reglamentos

Para la determinacion del numero, ubicacién,
parametros (nivel de control) para cada punto
de muestreo vy las metodologias analiticas se ha
aplicado la NB 512 y su reglamentacion.

Aspectos tales como preparacion de los envases
de muestreo, procedimientos de toma de
muestra y preservacion, se ha aplicado la NB
496.

Metodologia

NUmero, Codificacion y Ubicacién de los Puntos
de Muestreo

De acuerdo a la NB 512, se ha definido, los
puntos de muestreo y niveles de control, por
EPSA.

Codificacion y Ubicacion

El  punto de muestreo para  control
complementario ha sido ubicado a la salida de
la planta de tratamiento o tanque de agua o
luego de la inyeccion de cloro en linea y se ha
codificado como N-P3-C: N (NGmero asignado a
cada EPSA); P3 (de acuerdo al reglamento de la
NB 512), C (nivel de control de complementario).

N° 172013,
Los puntos de muestreo para control bésicol +

potable y se han
(Nimero asignado a ;a,ﬁa/EP AyR4, (c
al-reglamento de [a NB-512),B_{nivel d&-control
de )basico) y.n (fmeracion de los puntos del 1
an).

Distribucién de los Puntos de Muestreo

La ubicacion de los puntos de muestreo ha sido
definida en colaboracién con el responsable
técnico de la EPSA asignado especificamente
para este trabajo por cada EPSA.

Para la ubicacion de los puntos de muestreo se
han utilizado los siguientes criterios: ;

* Recomendaciones del responsable técnico
asignado por la EPSA

* Puntos probleméticos, sefialados por el
responsable técnico de la EPSA.

* Puntos uniformemente distribuidos a lo
largo de la red.

* El limitado tiempo y disponibilidad de los
técnicos a las inclemencias del tiempo vy al
periodo critico de lluvias e inundaciones en
el &rea de estudio.

Control Minimo

Para el control minimo, se ha procedido a la
toma de dos muestras con intervalos entre 1 a
12 horas para cada punto de muestreo, en el
lapso total de un dia entero, correspondiente.

El intervalo de muestreo, han sido reducidos,
debido al limitado tiempo y disponibilidad de
las EPSAs, a las inclemencias del tiempo y al
periodo critico de lluvias e inundaciones en el
area de estudio. Por ejemplo en Cochabamba la
dotacién de agua es a veces de solo unas horas
al dia.

N° |Minimo Fisico - Quimico Metodologia
1 pH Electrométrico
2 |Conductividad Electromeétrico
3 |Turbiedad Nefelométrico

Cloro residual

Colorimétrico DPD

Metodologia

4
N° |Minimo Bacteriolégico
1 Col. Termorresistentes - E.C.

Filtracion en Membrana

Control minimo

25

sido ubicados en |a ed/de/agla/ / /
i6ado cormo N-paLgn: N/ -
L(de acuerdo” -

\
|
-

/



REVISTA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

Para isis fisi i '
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Algoritmo de muestreo para el control minimo
Control Basico
Para el control basico y complementario, las  muestras del control minimo, en los puntos

muestras se tomaran en forma paralela a las de control, donde corresponda este tipo de
muestreo.

o Ty

Contrcl & Purga de agua \ Endlisis In Sitn Preservaciin 3
calidad 23 min) de Aledlinidad, transparte

. 2iifo N\ \Color, 3T, etc / \K lahoratons
' ~ ~— Ry

Algoritmo de muestreo para el control basico

En el siguiente cuadro, se detallan los parametros realizados para el control basico.

N° |CONTROL BASICO Metodologia

1 |Color Espectrofotometrico

2 |Solidos totales disueltos (STD) Electrométrico o Gravimeétrico
3 |Alcalinidad Volumeétrico

4 |Calcio Volumetrico EDTA

5 |Cloruro Volumétrico Nitrato de Plata

6 |Dureza Total Volumétrico EDTA

7 [|Hierro Espectrofotometrico 1,10 fenantrolina
8 [Magnesio Calculo

9 |Manganeso Espectrofotometrico, persulfato
10 |Sodio Fotometria de llama

11 |Sulfatos Nefelométrico

Control basico
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Los siguientes pardmetros de control basico, se

han realizado in situ, debido a su corto tiempo™

de preservacion, entre parentesis se sefala el
tiempo maximo de preservacion recomendado
de acuerdo a la NB 689:

e Alcalinidad (In situ)
e Color (48 horas)

e Solidos totales disueltos STD, se realiza in situ
en forma simultdnea con la conductividad.

N°1/2013

Control Complementario

Para metales p otros constituyentes
inorganicos, la muestra ha sido. tomada en’
un bote PET (tratado de acuerdo a la NB.496)
de 600 ml, estabilizada con 4cido nitrico a pH
= 2 y posteriormente enviadas al laboratorio
Spectrolab de la Universidad Técnica de Oruro.

CONTROL COMPLEMENTARIO
N° |Quimicos Inorganicos N°_|Plaguicidas
1 Arsén!co 15 |Plaguicidas totales (identif por flia)
2 |Amoniaco 14 |Hexaclorobenceno
3 |Antimonio 15 |Aldrin y Dieldrin
4 |Bario 16 |Clordano (Total de isémeros)
5 |Boro 17 |DDT (Total de isbmeros)
6 |Cadmio 18 |Heptacloro y Heptacloro epéxido
7 |Cobre 19 |Gamma-HCH (Lindano)
8 |Fluoruro 20 |Metoxicloro )
9 |Aluminio 21 |Malation
10 |Nitritos 22 |Metil Paration
11 |Nitratos 23 |Paration
12 |Plomo Hidrocarburos
13 |Zinc 23 |Hidrocarburos totales (TPH)
14 |Niquel Bacterias
24 |Coliformes totales
25 |Escherichia coli

Control complementario

Para nitritos, nitratos y amoniaco, la muestra
ha sido tomada en un bote PET de 600 ml,
procediendo  inmediatamente  al analisis
correspondiente, con equipos de campo del
laboratorio RIMH, debido a que estos parametros
son muy inestables (el nitrito solo es estable por
unas horas).

/‘"\ //,————\
( Cu:;:zl :e Purga de agaa Desinfeccidn de
c a —> :

C 3 ' 1 amlla

\~_4/

Algoritmo de muestreo para el control complementario

Para plaguicidas individuales la muestra ha sido
tomada en botes de vidrio &mbar de 1000 ml.,
sin camara de gas, previamente enjuagados
de acuerdo a la NB 496, la muestra luego de
adicionarle el preservante ha sido conservada a
4°C, hasta su envio al laboratorio de la UMSS de

Cochabamba.
e o
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Cronograma de muestreo

i dos
£l muestreo ha sido desarrollado en

campanas.

N\ i 1 estreo, ha sido
~_ e La primera campand de mu
k realizada desde el 29 de enero al 1_5a 22
~ febrero del 2007 Yy la segunda campla1n5 :
ha realizado desde el 16 de febrero a

S marzo del-2007. .

N,
B .

Laboratorios

Indicadores de operabilidad de las EPSAs

Entre la informacion relevante presentaqs 5
. , 5@
tiene:

e Identificacion y ubicacién de las EPSAg

e Cobertura de agua potable, con
sobre poblacion servida, longitud de reé
de distribucion, red instalada en la gestig,
renovacion de red, conexiones de agua
~potable, etc.

o Cobertura de control de,calidradﬂ en-lared.

Para el control m«fnirnﬁo fisico quim'i;c‘qy'_rr_ﬂni“rrjgﬁ
bacteriolégico, el-analisis-se_ha realizado in situ, —

con el laboratorio-portatil- de RIMH = Grupo TAR
“_(Universidad de Sevilla - Espana), con los equipos
y metodologias especificados en 1a NB 495y
NB 496 para las ciudades de: Tarija, Villazon,
Bermejo y Yacuiba.

La totalidad de los andlisis en las ciudades de
La Paz y El Alto a cargo de la empresa Aguas
del lllimani (AISA), han sido analizados en el
Laboratorio del Instituto de Ingenieria Sanitaria
y Ambiental de la UMSA, La Paz.

Para el control complementario, se han
contrataran los servicios de los siguientes
laboratorios:

e Para el control minimo fisico quimico y
minimo bacteriolégico, metales pesados,
de las EPSAs: SELA (Oruro), AAPOS (Potosi)
y ELAPAS (Sucre) se han analizados en su
integridad en el laboratorio SPECTROLAB de
la Universidad Técnica de Oruro, Bolivia.

* Plaguicidas de las EPSAs:
SEMAPA(Cochabamba),  COSAALT(Tarija),
EMAAB(Bermejo) y EMAPYC (Yacuiba)
fueron realizados en el Centro de Aguas

y Saneamiento Ambiental de |
(Cochabamba). 7 S

La totalidad de los analisis en |3 ciudad de
Cochabamba, han sido analizados en el
Laboratorio Centro de Aguas y Saneamiento
Ambiental de la UMSS (Cochabamba)

DIAGNOSTICO DE LAS EPSAS, SEGUN sy

CAPACIDAD DE Ap
T
REGLAMENTACION CAR LA NB 512 v sy
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« Controlde calidad en fuentes—
« Calidad fisica

e Calidad de desinfeccion

e Agua no contabilizada

e Dotacién diaria de agua potable
Andlisis de Indicadores de Control de Calidad

Entre los indicadores de  operabilidad,
corresponde analizar (segun los objetivos del
presente diagnostico) los siguientes indicadores
de control de calidad del agua potable:

e Cobertura de control de calidad en la red

e Control de calidad en fuentes

Deficiencias en el Proceso de Control de Calidad
segun la NB 512y reglamentacion.

En la informacion recabada mediante los
formularios, la mayor parte de las EPSAs,
afirman conocer la NB 512, aplicar los niveles
de control minimo y basico, y las frecuencias y

nimero de muestras recomendadas por dicha
reglamentacion.

Sin embargo el andlisis detallado de 05
formularios, los reportes semestrales de las
EPSAs, los informes internos de monitoreo Y
los reportes de la SISAB, demuestran algunas
deficiencias en el proceso de aplicacion de la NB
512y reglamentacion.

Calidad del Agua del Agua Potable Segun
Monitoreo
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En la parte de conclusiones se presentan algunos

de los parametros que no cumplen con 13 Ng: w,.msﬂqlcadores de Capacidad de Aplicacién

512 por EPSA, se realiza una explicacion de |as
posibles causas y una comparacion, para sefialar
aspectos sobre la evolucién de la calidad del
agua potable en las EPSAs, estudiadas.

[
Informacion relevante para cada EPSA, sobre sy
capacidad para la aplicacién de la NB 512, en los

siguientes aspectos: .

Laboratorio Interno

AISA tiene capacidad para realizar anélisis para el
control minimo, basico y complementario segun

la reglamentacion de NB 512. .

SEMAPA, SELA, AAPOS, ELAPAS y COSAALT,
tienen capacidad para realizar andlisis para el
control minimo y bésico de la reglamentacion de

NB 512.

Sin embargo a excepcion de AISA, estas EPSAs,
requieren completar stock de reactivos, capacitar
recursos humanos y completar con equipamiento
adecuado segun metodologias analiticas exigidas

por la NB 512.
Acreditacion del Laboratorio Interno

A excepcion de AISA ninguna EPSA, tiene
laboratorio interno acreditado por el IBMETRO
Instituto Boliviano de Metrologia - Direccion
Técnica de Acreditacion, institucion que ha
asumido por Decreto Supremo N° 28243, en

Julio-2006.

AISA segun Certificado de Acreditacion B-
METRO en relacion a su alcance de servicios para
los parémetros: pH, dureza, hierro, manganeso,
coliformes totales,coliformes termorresistentes,

ISO- 17025-2001.

CLASIFICACION DE LAS EPSAS SEGUN SU
CAPACIDAD PARA LA APLICACION DE LA NB

512 Y REGLAMENTACION

Para la clasificacion de las EPSAs, segun su
capacidad para la aplicacién de la NB 512y
reglamentos conexos (NB 496), se ha defmndp eg
primer lugar indicadores genéri;os de capaqda
y oportunidad para aplicacion de dichos
reglamentos.

Los siguientes indicadgreg T~

Evaluacion y Valoracion de los Indicadores

Para los cuatro primeros indicadores, se ha
adoptado las siguientes escalas de valoracién:

Clasificacion de las EPSAs

Para la clasificacion de las EPSAs, se ha procedido
a ponderar y promediar, los valores de los
indicadores considerados, excepto naturalmente
las empresas ubicadas en los llanos.

ESPAs con Alta Capacidad para Aplicacion de la

NB 512:
e AISA
e SEMAPA

ESPAs con Mediana Capacida
para Aplicar la NB 512:

e SELA

N1 12013
de la NB

Cantidad
humanos
del agua

Disponibilidad
técnicos o labor
de calidad.

y nivel de formacion de recursos
para el control interno de calidad

Y capacidad de recursos
atorio interno para el control

Disponibilidad de recursos econémicos

ventajas de economia de escala °
Capacidad de gestion del control de calidad.

Oferta local de servici i
| os de laboratg
especializados : =

Ofertq ]ocal de servicios de laboratorios
especializados acreditados por el IBMETRO.

Capacidad Alta o Elevada: 4
Capacidad Media o Adecuada: 3
Capacidad Baja:2

Capacidad Muy baja o nula: 1

d o con Potencial

e AAPOS
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o ELAPAS
o COSAALT

' NB
ESPAs con Baja Capacidad pard Aplicar 12

512

o EMSAVAB

" . EMAPYC H\\\\

‘Capacidad para Aplicar 1a

ESPAS-con.Muy Baja
NB 512: ’ [

e« No posee una gestion de control de calidag
aceptable.

3. CONCLUSIONES

Control de Calidad del Agua

. La "Cobertura de Control de Calidad
Red” (CCR) y la “Cobertura de Contro| gq
Calidad en Fuente” (CCF), reportadas pq,
la SISAB, parecen ser los indicadores mgs

apropiados-para valorar la capacidad de [35

licar-la=NB

\

Llewaas
, Intérpretatiéh{ del i['gdi;g deC[aSJflEaClO /

L clasificacion de AISA Y SEMAPA, como EPSAS
con alta capacidad para la aplicacion de la NB
512, es obvia.

e Posee un laboratorio sofisticado, personal
especializado y una economia de escala
favorable.

e Esta ubicada en el eje central, con adecuada
oferta de laboratorios externos.

Las EPSAs clasificadas con capacidad media o
potencialmente adecuada, tienen dos o mas de
las siguientes caracteristicas:

¢ Economia de escala favorable

Laboratorio interno y recursos humanos
Estan ubicadas en el eje central

En general con leves incrementos de recursos
tecnologicos y humanos y de la gestién
del control de calidad, pueden alcanzar

una capacidad adecuada para aplicar
reglamentacién NB 512. P °

EMAAB ha sido clasificada
Capacidad (a pesar de
escala favorable)
por las siguiente

como de muy baja
tener una economia de

para la aplicacion de la N
s condiciones: P2

No cuenta

con laboratorio i
humanos Ono interno y recursos
Esta alejada del qj

ec ;
local de Iaboratorji oy ¥ 10 tiene oferta

0s €Spedcializados
30

las EPSAS, con bajos niveles de CCR, estan
en el sur y centro del Pais, donde existe una
elevada oferta de laboratorios para el control
de calidad, por lo tanto las limitaciones
de estas EPSAs, podrian ser de caracter
de gestién y administracion del control de
calidad, méas que limitaciones técnicas o de
recursos humanos.

e Se ha detectado las siguientes deficiencias
en el procedimiento del control de la calidad:
o En varios casos, junto con
parametros de control minimo y
basico, se reportan resultados de
otros parametros no requeridos por
la reglamentacionNB 512.
o Enlamayoria de los casos, se realiza
el analisis bacteriolégico (siempre
negativo), a pesar de detectarse

niveles de cloro libre residual
mayores a 0,2 mag/L.
o En muchos casos, se analizan

parametros del control minimo, en
forma simultanea con parametros
del control béasico e incluso con
parémetros del complementario.

Calidad de Desinfeccién del Agua
* Llas siguientes EPSAs,  presentabal

limitaciones y deficiencias en la desinfeccion
del agua potable:

o EMAAB
o EMSAVAB
o COSAALT

Calidad del Agua Segun Monitoreo

,5/1 2, en gestiones.
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- analizados en laboratorio, presentamos a|

De las muestras levantadas en campo y los miles

de parametros fisico, quimicos y bactereoldgicor—

: lusi < gunas
~ de las conclusiones mas representativas:

Hierro

e Durante el monitoreo 2007, solo para
la EPSAS de SEMAPA y EMSAVAB, se ha
detectado que el hierro sobrepasa levemente
los limites permisibles, para una muestra
analizada.

e Durante el monitoreo 2004, para las
muestras no se han detectado problemas de
hierro.

e Las variaciones de los niveles de hierro entre
los monitoreos 2004 y 2007, se explican en
la dinamica hidrogeoldgica y geoquimica de
los acuiferos, que constituyen las fuentes de
agua de estas EPSAs.

Boro

Se ha detectado en alguna muestra la presencia
de boro que levemente supera la norma (0,30
mg/l) en las EPSAs de AAPOS y ELAPAS a la salida
de las plantas de tratamiento de agua potable.

Cloro Libre Residual

e El cloro libre residual, es otro parametro
problematico y comun en todas las EPSAs,
por lo menos en una de las muestras
tomadas, en cada una de ellas.

e Para La Paz y El Alto, se tuvo resultados
satisfactorios los cuales se estaba dentro de
la norma (0,2 a 1 mg/l).

pH

e El pH de caracter basico en la empresa de
agua de La Paz en el sistema Achachlc‘ala
tiene valores arriba de un pH 9 debldo
al tratamiento de remocion dfa’ hierro Iy
manganeso mediante la aplicacion de['gao.|
Debido a que tiene un alto valor dg cali a|
de desinfeccion no tiene relevancia en 1a

dotacién de agua en la red.

e SELA, tiene fuentes de agua subterrané
cuales no se tiene problemas.

as las

Turbledad N172013

. Para EMS | / ’/“ /) ,/ p
por arribaA \d//;\an%vél 2B?<Eiﬁgrbiedéd,/’esté,»
laNB 512, m: XIMo Permisible por

El origen de (3 turbie

Qz'tu‘ersaggsaEieS Es f(uentes de agua superficia
: s (rfos Villazon Bermej
y el periodo de lluvias, duranteyel cualeg

incrementan los sOli
idos en suspensic
Cursos de agua. P s

dad se explica por |

Coliformes Totales y Fecales

menos en uno de los puntos-de muestres.

* Este hecho puede explicarse por el
excepcional fenémeno climatico de la
region, incluyendo las redes de agua potable,
lo que provoca colmatacién de la red de
alcantarillado, rebalse de fosas sépticas,
dispersién  bacteriolégica, infiltracion de
coliformes en tramos de baja presion, etc.

Plaguicidas

Los andlisis de estos pardmetros tienen un
rango segun la NB 512, para Plaguicidas totales
se acepta un valor maximo aceptable de 0,5
mg/l y de plaguicidas individuales 0,1 mg/,
cuyos valores mayores tienen efectos sobre la
salud. En algunas de las EPSAs en estudio en el
sur del pais, al existir indicios anteriores d,e. Ila
presencia de plaguicidas se realizaron lqs qn‘al|5|s
respectivos y se hallo como plaguicida |nd|y|dual
organofosforado Dimetoato con valores bajos en

COSAALT, EMAAB 'y EMAPYC.

Tendencias de la Calidad del Agua

Para las EPSAs con fuentes de agua ds

origen subterraneo, es muy probable ques(;e

ol futuro y en forma eventual, man_g_abnle dg
' valores permisioies
ierro sobrepasen los

Iha NB 512 para algunos puntos de muestreo

en la red.

a la naturaleza d
¢ que en €
n valores de

e sus fuentes de
| futuro siempre
pH por cerca

° Debido
agua, s€ prev
se encontrara

31

Coliformes totales, han sido detectadas en
algunas de las EPSAs estudiadas, porlos
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del rango permisible
redes de ( OSAALL Y

-MSAVAB Yy
e De la misma manera pard FMSAV

' srficiales,
' snles de agua supel
AAB, con fuentes de dt . !
tympem encontrar niveles de 7 "'"'?:L:d;or
V \r‘ ba del nivel maximo permisio é ‘de
ID:NB 512,% o durante el periodo
¢ - -

Huwias.

e Tomando en cuenta la susceptibilidad de la

region a las inundaciones, €s de pr"evern(::ﬁ
durante el periodo lluvioso, se incremente
las posibilidades de encontrar colyformes
fecales, coliformes totales y coliformes
termoresistentes en las redes de agua

potable.

Riesgos de Salud Publica por Consumo de Agua
Potable.

Los resultados del monitoreo de control
de calidad del agua potable del presente
trabajo, indican niveles de boro mayores
al nivel maximo recomendado por la
reglamentacion de la NB 512, pero menores
a los valores maximos recomendados por
normas internacionales (EPA y Normas de
Canada) para AISA,AAPOS y ELAPAS, por lo
tanto no se puede concluir que el consumo
de agua de estas ESPAs implique riesgos
para la salud publica del consumidor.

En los reportes de monitoreos previos y
durante el monitoreo de control de calidad
del agua potable del presente trabajo, se
ha observado que los valores ligeramente
alto; dcle PH definitivamente este parametro
no implica riesgo Para la salud pybli

consumidor, @ piblica del
Debido a la co

mplejid
significado de |5 Pejidad que

Ia p“n'(ql( la de bacterias pat()genas )

(ipo de bacterias, tampoco revels «

de viabilidad y las posibles dosj, Infectjy,,

fl"’)“( 105 {,l[]l’l es5CapPan il' ill( Arce {J’fl Pres, ,,ll"
Nt

estudio,

La repercusion del efecto enla salu hurma,
de los plaguicidas es muy importante e q”:
algunos componentes son  myy ricr,
algunos compuestos de  fos Plaguic id,,l:
organofosforados producen |4 inhibc;
irreversible  de la acetilr_oli,,,,,’,,MM
produciendo la  acumulacion de |,
acetilcolina a nivel de las sinapsis e, of {6ty
nervioso, en la unién neuromuscular y o, los
eritrocitos. Por todo esto la evaluacior, e
plaguicidas deben profundizarse pary 1,
la certeza total de los limites perrnisipe. e
el abastecimiento de agua.

)
//f J

Capacidad y Oportunidad para Aplicar el Control
de Calidad, Segun la Reglamentacién N 512

Solo AISA, SEMAPA, AAPOS, SELA, ELAPAS
y COSAALT tienen recursos humangs
especializados en el area, a nivel técnicg
o licenciatura y laboratorios propios con
capacidad para realizar analisis para e
control minimo y basico de la NB 512

Ninguna EPSA, tiene laboratorio interno
acreditado por el IBMETRO Instituto
Boliviano de Metrologia - Direccién Técnica
de Acreditacion, institucion que ha asumido
por Decreto Supremo N° 28243, en
Julio-2006, las funciones del OBA.

EMSAVAB, EMAARB y EMAPYC, no tienen
oferta local de laboratorios especializados
€N aguas, debido a la distancia del eje
central del pafs, el resto de las EPSAs, tiene

una oferta adecuada y oportuna de estos
servicios.

Recomendaciones para los organismos
Sectoriales competentes:

Crear incentivos para la acreditacion de

laboratorios especializados en aguas, tanto
publicos como privados.

Promover y facilitar la implementacim
de infraestructura y equipamiento de
.'aboratoriOS, mediante la liberacion de

'MPUestos y tasas a la importacién.
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Pardmetros  de . .control ~de calidag" no
~estudiados anteriormente, oMo
plaguicidas, hidrocarburos, plomo;

bario, subproductos de la desinfeccion y
parametros detectados como problematicos
como: hierro, manganeso deben tener
prioridad en futuros monitoreos.

Se debe establecer métodos y herramientas
informatizadas de sistematizacion de los
resultados del control de calidad.

Disenar indicadores especificos de la calidad
del agua, por parametro o grupos de
parametros, ajustados a cada EPSA

Establecer historial y evolucion de la calidad
del agua, por EPSA a la par de un andlisis
estadistico en base a tendencias anuales.

Optimizar, redisefar y ajustar el nivel de
exigencias de control de calidad de la EPSA,
en funcion a su economia de escala.

Dada la seriedad de algunos resultados de
laboratorio es recomendable aumentar
el numero de muestreos para poder

Planta de trata

miento de agua potab

— ' °1/2013
ri Vlcar en el tiempo y lugar en diferentes

: 'de otros laboratorios  del pals | y/
consiguientg ™ estionay i / nufey
estudio especifico de/algUMosiparametros en”
cuestion. : -y e

/
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USO DE LA ENERGIA NUCLEAR EN LA SUPE
RVISION Y CO
DE OBRAS DE INGENIERIA CIVIL coNTROL

Use of the nuclear energy in the supervision and control
de works of civil engineering

Chavez, Velasquez Enrique’

Carrera de Ingenierfa Civil de la Universidad Publica de El Alto, Villa Esperan:
/ d kS a ¥
Alto, Bolivia. a Esperanza km 15, Ciudad de £

1 Ingeniero Civil, docente universitario, consultor especialista en estructuras,

Abstract

During last two decades the technological advancement that the manufacturers developed of team
of construction that sound employees in civil engineering, allows that one can effect big movements
finalizes decades earthen much in dig, transport, placed, scattered and compacted.

These works find one destined to the expressway construction, roads, you dam, landing-strips and
others they require of effecting an adequate inspection and control of or bras, to avoid you fail that
can bring disastrous consequences for the users, as well as also raise the work cost.

The Supervision and control of these works with high performances in compressed of earthworks in
the referent to the determination of his countryside densities and optimal humidities using methods
traditional they are very defaulting, requiring long time for the delivery of reliable results that allows

to reduce the appreciation errors

The not invasive methods as being the nuclear densimeter employment gives birth to the cquntryside
density determination and optimal humidities are more efficient and he is them realized in smaller

time included his rejoinder.

for the operative by effect of the radiation, in sight that his

These nuclear densimeters present no risk . it his
d encapsulated, by what his use finas

radioactive material (Cesium 137) finds one in tiny quantities an
one guaranteed by the manufacturer completely

Words key: Nuclear energy - supervision - you work - control - inspection - manufacturing civi
engineering.

RESUMEN P o
Durante las dos ultimas décadas el adelanto tecnolégico que desarrollaron los fabricantes de equipo

i 1 3 S
de construccion que son empleados en ingenieria civil, permite que se puedan eafcet?;'jr grande
movimientos de tierra tanto en excavacion, transporte, colocado, eSparC'ij y cammp seas, pistas de
Estas obras se hallan destinadas a la construccion de autopistas, C;gféiriﬁr;fp;ara " vitar fallas
aterrizaje y otros requieren de efectuar una adecuada InspeQCIOn ylconmo rambién " levar el costo de
que puedan traer consecuencias desastrosas para los usuarios, asi €0

estas obras. 35
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| de estas obras con altos rendimientos en compactado de terraplenes
ontrol de esté

: |
ion de sus densidades de campo'y humedades 6ptimas empleandq Métog.
u

A
i ent 0s /N
quiriendo mucho tiempo para la entrega de SSUltagy,

La Supervision y cont i
‘ d armina
Jferente a la detert

v es resultan muy morosos, re

adicional §ILSE e apreciacion,
?offlitwble; que permita disminuit los errores de ap
| . densimetros nucleares para la determinacion q
invasivos como ser el empleo de P , 0n de
Los métodos No invasivos Chume dades 6ptimas son mas eficientes y se los realiza en mengy tiernpg
las densidades Fie campo y
incluida su réplica.
. Est
s 2. METODOLOGIA frel
‘ ' y
‘ el ‘ : resentan , ‘ 4 .
‘ o i ota0 pars &l operario por STecTS-de-fe—SUPERVISION Y CONTROL dis
mggunjo u-.esgno P;’: guspsu material radioactivo- La Supervisién y control de-obras de ingenieri DL
fdiagion, en. ! il ' de realizar por medio de dos meétg
(Cesio-137) se halla en peqil.:%msamas clgnggzdsej sepue P dos pe
y completamente encapsula !
~ uso se halla-completamente garantizado por el 1. Métodos invasivos ar
fabricante. 2. Meétodos no invasivos. gg
Palabras clave: Energfa nuclear - sup ierv!\slli?n ~ El presente articulo se halla  relacionado con el gi
obras - control ;lgsEp;eccnon - mgem?ra ¢ segundo método, este método fue desarrollado
% KRR ante los grandes avances que se tiene en la P:
: - ejecucion de obras de ingenieria civil, debido al
Previo a entrar en el tema especifico del presente e : S€
articulo es necesario definir un adecuado (cjiesarrqllo tedcnolor?ltcro log,rado por los fabricantes o!
procedimiento a seqguir para realizar un eficiente € €quipos de construccion. h
control e inspeccién deI las obras de ingenieria, En obras de regular magnitud se puede observar el
asi como entender los conceptos basicos ; e : al
estadisticos mas empleados en el control de  9ue los equipos de movimiento y corte de tierras
obras, como ser- logran rendimientos horarios considerables y no E
s Poblacis , y _ s nada sorprendente que muevan volimenes e
Oblacion o universo: La Poblacion o universo e 30.000 - 35.000 m3 de tierra por dia, que e
glsgfn ecr?trésst't;éds por un nimero finito de 5o, transportados,  colocados esparcidos y : d
Ul desenme o Parte de la obra sobre Ia compactados en una jornada diaria de trabajo c
1 ua €seamos Investigar una Caracteristica g 8 .
‘ 0 propiedad definida € 8 horas, 0 sea con un rendimiento de fi
| — , dproximadamente 4000 m3/hora. r
dcétet.arEY:]tt_and?mos por lote a una poblacién 3
por la ang N0, generaimente formada  Estos  altos rendimientos . obtenidos en C
9 produccion de un determinado ftem 1 Ompactacién de ' los e
! 0 actividad en yn | - Mps tierras, hizo que
! . i 13pso de tiempo definido, Procedimientos tradicionales en la determinacion C
‘ tTgmqno del lote: Entendemos por este de la densidad y humedad optima durante y
erm‘jrr\]?d a(; nNumero, extensign 0 volumen '; ionformaci()n de terraplenes requieran de
ades que for Y astante tiempo p » . /
pOblacién finita g Man parte de otra PO en su determinacion, haciendo

YOr, que es elegida por

- ENtendemog e €mpleo  de |og i d
es - modernos equipos de
N sub 9rupo de element te Concepto 3 construccion que permiten gf quip i de ‘
al azar lote que se extraa grandes volgm N el movimien
INspeccig Para enes

necesario | empleo de otros métodos mas
rapidos y confiables.

EMPLEO DE LA ENERGIA NUCLEAR

Qe tierra para la conformacion
Inados  a la construccion de
tos, carreteras y autopistas,
conlleva  fyertes riesgos ante
€N la estructyra del terraplén por

de terrapleneS dest
represas, aeropuer
Naturalmente
POsibles fallas
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la defectuosa compactacién de los mismos, con
resultados catastréficos. —

Con la finalidad de minimizar los errores en las
decisiones durante el proceso de inspeccién, se
debe tener una planificacion en la cual el tamario
de la muestra sea lo suficientemente grande para
que el error de la media estandar sea minimo,

Esto hace que se tenga luna distribucion de
frecuencia concentrada alrededor de |3 media,
y poca concentracion de valores al final de |3
distribucion.

Durante el empleo de los métodos tradicionales
para la determinacion de las densidades de
campo y humedad 6ptima como ser el cono de
arena y otros son muy lentos, trayendo como
consecuencia que el tamano de la muestra
sea muy pequena, por ejemplo un ensayo de
densidad y humedad de campo dura alrededor
de 40 — 50 minutos.

Para un control de terraplén con un nivel |ji
se requiere una muestra 6, para este tamano
de muestra se requiere como minimo unas 8
horas incluido los ensayos de laboratorio para la
entrega de resultados en el mejor de los casos,
ademas que este método es invasivo.

En contraposicion a estos métodos tradicionales,
tenemos el método no invasivo basado en
el empleo de la energia nuclear, para la
determinacion las densidades y humedades de
compactaciéon, obteniendo los resultados en
forma més rapida pues La determinacién de cada
resultado mas su verificacién demora alrededor
3 minutos, para la entrega de los resultados
de 10 ensayos se requeriria 30 minutos, al
aumentar el nimero de ensayos aumentamos
considerablemente la confiabilidad en la media
y disminuimos el error estandar.

Actualmente se halla muy difundido gl empleo
de aparatos nucleares que pueden realizar:

* Mediciones secuenciales de densidad y
humedad optima.

e Contenido volumétrico de agua en el suelo.

* Densidad seca.

* Porcentaje de humedad referido al peso
seco.

~—to
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actuales cuentan conunc ‘
1P, Computador/
Ianal()g!coil'ncorp la unidad que asequra
a confiabilidad de Jos resultattsy.. D
El 7cos,to de estos equipos oscila entre 6000
a OQO $us, con una vida atil de 3000 horas

DENSIMETRO NUCLEAR

El densimetro nuclear €5 un equipo que sirve
para la determinacién de |3 densidad de un suelo
o de diferentes clases de agregados mediante
el empleo de rayos gama en forma similar-z
los rayos X, la emisién de estos rayos-gama es
producido por un elemento quimico radioactivo
denominado  “Cesio=137" este  elemento
radiactivo se halla contenido en una capsula
especialmente protegida, cuya ubicacion en el
equipo se realizo en forma muy precisa.

La forma como trabaja este equipo consiste en
emitir rayos gama (fotones) que atraviesa la masa
de suelo, estos fotones son atenuados por los
electrones corticales contenidos en los atomos
que forman materia de las particulas de suelo.

Los fotones atenuados son captados por
un contador Geiger — Muller, los cuales son
contabilizados mediante circuitos eléctricos que
registran su intensidad de ionizacion secundaria
de altisima velocidad, transformandola en
impulsos eléctricos.

JUSTIFICACION FISICO NUCLEAR ‘

Para una mejor comprensién del funcionamiento
de un densimetro nuclear, recordaremos algunos
de nuestros conocimientos de fisica y quimica,

CcoOmo ser:

En quimica se identifica un elemento de la
tabla periodica de elementos mediante su peso
atémico y su numero atomico, ejemplo

(elemento quimico)
El exponente del elemento quimico represente el

peso atomico “A” del elemento, y el sub indice
representa su numero atomico Z".

RADIOACTIVIDAD
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Los elementos quimicos radioactivos (\mnnn’ 1
diferentes tipos de radiacion, que son edificadas

de la siguiente manera.

e Particulas alfa (@)

*  Particulas beta ()

e Cuantos de energla luminica denominados
rayos gamma (y)

) de heutrones. o
ada una de estos tipos

de radiacion son identificada

Particulas alfa (@).- Estas partlcglas son atomos
del gas Helio doblemente ionuzqdas, a estos
atomos les falta dos electrones periféricos

Particulas beta (B).- Corresponden a rayos
catédicos de gran velocidad llamadas también

electrones negativos, estas particulas penetran
el cuerpo humano.

Cuantos de energia luminica denominados
rayos gamma (y).- Estos rayos se parecen a los
rayos X, por la facilidad que tienen de atravesar
una lamina de plomo de varios centimetros de
espesor sin ser desviados de su trayectoria, estos
rayos son eléctricamente neutros.

Neutrones.- Los neutrones son particulas
sumamente pequenas y densas, eléctricamente
neutras y muy penetrantes, estas particulas
son dtiles en la ingenieria civil para determina
el contenido de agua en los suelos, asi como
también para determinar el contenido de asfalto
en mezclas asfélticas.

UNIDADES DE MEDICION DE LA RADIACION.
De acuerdo al trabajo que se pretende realizar
con materiales radioactivos, |a medicién de sy

radiacion se realiza en diferentes unidades,
como ser:

* Unidades Curie Ci
* Unidades Roentgen Equivalent Rem
La unidad Curie se define omo la cantidad

de 3,7*1070 des!'ntegkaciones/ segundo de un
Ctivo, esto es equivglente 3 1 gr

La unidad Roentgen Equivalent Man (Rem) es g

equivalente al efecto que produce yp Roe
de rayos X en el ser humano, sea Cual
materlal radioactivo

ntgen
Sea ]

La cantidad de material radioactive emplea,
los densimetros nucleares son muy PEGUEl o,
mide en milicurie (mCi) y es de dprnxirn;m,»,”"‘. %
del 8-10 % de un mCi de Cesio-137 i
La energla de radiacion gamma ) se Mide

millones de electron voltios (Mey), ey

NIVELES DE ENERGIA.
Entendermos por ‘nivel de energia 4 5 POsicier
que tienen las orbitas de los electrone:, del :’ﬂf)rru’

con relacion a su nucleo.,

El foton es producido por el paso de yp, electréy,
del nivel "L" de energia al nivel “k” ¢e Emérg.’;
y se manifiesta mediante la emisién de radiacion
luminosa.

La energia de radiacién que lleva un fotén, se
puede asemejar a un cuerpo que se mueve en g
espacio y sobre el cual actta una fuerza, Cuando
el fotén o rayo gamma choca contra un electron
se produce dos fenémenos:

Cuando toda la energia es absorbida por el
electron entonces el fotén se extingue, a est3
forma de colision que tiene el fotén con el
electron recibe también el nombre de proceso
fotoeléctrico, esta forma de colisién solo se
produce cuando el fotén solo tiene una energia
de 0,02 Mev.

Cuando solo una parte de la energia del foton
es absorbida por el electrén, entonces el foton
cambia de direccion, a esta forma de colision
entre el electrén y el fotén se conoce como
proceso de Compton, y se producira cuando la
energia radiacion del fotén es mayor a 0,05 Miv
y menor a 1,02 Miv.

Durante el proceso de medicién de la densidad de
los suelos, es este ¢ fendmeno que se presenta
con mas frecuencia, debido a que la eneria de
radiacién gamma empleada en los densimetros
Nucleares est comprendido en este rango. =n el
Caso del Cesio — 137 es de 0,662 Mev.

rra

En la practica es muy dificil que solo
! se

una de estos fenémenos, en forma genc
Produce una combinacién de ambos fent 105
O S€a un proceso fotoeléctrico combinac N
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un proceso Compton

ATENUACION.
para poder entender en forma adecuado lo que

acurre cuando la energla de radiacién gamma
penetra la materia, es necesario comprender el
proceso de absorcion de la energia, para lo cual
es necesario introducir un modelo matematico
en el cual uno de los principales parametros es
el coeficiente de ATENUACION, este parametro
depende fundamentalmente de la siguiente
informacién:

e Energia del foton.
e Numero atémico “Z"” del material penetrado.

Es de nuestro conocimiento que en ingenieria
civil se trabaja con diferentes tipos de suelos y
agregados que estan constituidos por diferentes
componentes quimicos con diferentes numeros
atémicos (Z).

Si tratariamos que el coeficiente de atenuacion
dependiera del ndmero atémico (2) el
densimetro nuclear tendriamos que calibrar para
cada densidad, lo cual seria del instrumento
completamente inGtil, para obviar este
imponderable se ha inventado el concepto de
coeficiente de atenuaciéon modificado.

Esta modificacién consiste en emplear la relacion
numero atémico/ peso atémico (Z/A) y en la
energia del fotéon, con lo cual el equipo puede
ser empleado en cualquier tipo de suelo.

El modelo matematico planteado para la
absorcion de energia de radiacién gamma es la
siguiente:

=] kpH'T
Al=1,*e

Donde:

Al = reduccion de energia luminosa radiacion
gamma

l,= energia inicial luminosa de radiacién gamma,
que se necesita para atravesar una lamina de
espesor "1

T = espesor de lamina interior

W = coeficiente de atenuacion.

Pero este modelo depende de la densidad del
medioque penetralaradiaciongamma, paraevitar
esta dependencia de la densidad, se introduce
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un coeficiente de atenuacién modificado de

{p), donde ahora p es el coeficiente de
atenuacién mo independiente de ” ¢l -
nuevo modelo matematica f ) re )
asl;

El coeficiente de masa modificado depende de
la energia de radiacién gamma, este valor viene
definido por los fabricantes, en el caso de los
densimetros nucleares marca Troxler gue tienen
una energia de radiacion de 0,062 Mev, el valor
de p/p = 0,078-0,003 valor que practicamente
€5 una constante, en la tabla 1 tenemos
este coeficiente de atenuacién de masa para’
algunos elementos quimicos, que constituyen
los componentes de los diferentes suelos y
agregados.

TABLA - 1
Relacion (p/p)  para diferentes elementos
guimicos componentes de los suelos
Energia del fotén = 0,662 Mev
Fuente radiactiva: Cesio — 147

ELEMENTO |%PESO [z |A ZIA (W/p)

Oxigeno (0) | 47,3 8 16 0,50 0,0806
Hierro (Fe) 5,1 26 55,85 |0,4655 |0,0762
Calcio (Ca) 3,5 20 |40,08 |0,499 |0,0809

DETERMINACION DE LA DENSIDAD.

La determinacién de la densidad de los suelos
y agregados podemos determinar mediante los
siguientes dos procedimientos:

e Procedimiento directo.

e Procedimiento Backscatter.

El procedimiento directo, consiste en hacer_
pasar un haz de fotones a través del suelo cuya
densidad se quiere determinar, el cual atenda
la radiacion que es registrada mediante un
contador Geiger- Muller, que se halla conectado
a un circuito eléctrico.

El procedimiento Backscatter tiene la fuente
radioactiva de Cesio — 137 al mismo nivel que
los contadores Geiger- Muller, el haz de fotones
atraviesa el suelo cuya profundidad varfa de

acuerdo a la densidad.
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DETE{QW%\) wcion del contenido de ,ﬁ“‘“?etlii:"l
La determing | suelo compactado, se realiza

en los poros de la radlacién

! . B '» ?
mediante los mecanismos q}_{e tlplu d6. panderd
de neutrones. Esta determinacion de

¢ L .

] ol Nt del
del choque de los neutrones con el nucleo
dtomo (termalizacion).

Sabemos que el nucleo del dtomo tiene carga

it ien > trones no tienen
oSitiva, mientras-que-1os neu
?arga“edféc te hecha hace que ‘e‘l choque

tenga que producirse a precision.

En los densimetros nuclg&res empleados en
ingenieria civil, 1a producclc?n de neutrones ITe
realiza mediante una reaccion (an), para ello
se-emplea el Americium - 241 que produce
particulas “a”, con las cuales se bombardea el

Berilio-9, que produce la siguiente reaccién:
Am?! — Be® — Be® (an) + C'2

Esta reaccién quiere decir que la reaccion del
Americium con el Berilio produce neutrones y
carbon -12. Los neutrones interactdan con la
materia de las siguientes tres maneras:

* Dispersion inelastica.
* Dispersion elastica,

* Absorcidn

En el presente articulo enfocaremos Unicamente
la interaccién absorcién, en este tipo de
i’nteraccién el neutrén entra en el nucleo del
atomo, cuya energia sube considerablemente

emitiendo radiacion y convirtiéndose en otro
elemento,

e ~V 58 puede detectar
Irectos, pero |as particulas “
de las reacciones (an)
detectadas MUy facilmente

°¢ emplea Heljo. 3 iy
: . €N g s
tiene [3 Interaccion ge los 9uiente tablg 2 ¢q

elementgs Quimicos.

Por medios
7Y "p” resultantes

40

__este bajo ntmero de chogues Gue

TABLA - 3
ELEMENTO ”(j\"l"?;\“" /\,’r:)l;?(h:()[ﬁ
Hidrogeno | 18,2 0,33
Carbono 115,4 ‘-W\
Nitrogeno 133,5 *-'1,9\
Oxigeno 152 [0000y—

q l”f |

|

De la anterior tabla se Puede o
Hidrogeno requiere solamente 182 e ©
producidos por neutrones para ‘ferm;;;; z;{i;:"
oo 3 ® 1E0liery
Hidrogeno para termalizar Neutrones, g (., ©
para el empleo de neutrones par, det
contenido de agua en los syelos

3. CONCLUSIONES

Por lo expuesto precedentemente Poderq.
concluir que los procedimientos de SUDervisiénf
controlde obras, en lo referente ala conformaciéé
de terraplenes compactados, destinados 3 Obras
de magnitud, donde las inversiones econdmicas
son considerables, requieren disponer de Medios
Y equipos adecuados Que permita realizar |;
Supervision y Control de Obras.

Los altos rendimientos que se tiene en |3
conformacion de terraplenes, por efecto ge
la disponibilidad de equipo pesado de mayor
Capacidad que son fabricados por las diferentes
€mpresas dedicadas a este rubro, hace que los
trabajos de Supervision y control de obras sean
realizados en forma dindmica.
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DANOS EN LA CONSTRUCCION CON PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y M
SUPERFICIES DE RODAN IBLES Y MANTENIMIENTO D

Damages in the construction with flexible pavements and maintenance of road surfaces

Irusta, Carvajal Justo'
Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Publica de El Alto, Villa Esperanza km 15C|udaddeEl
Alto, Bolivia. I

1 Ingeniero Civil, docente universitario, especialista en ingenieria de trafico y vias.

Abstract

The main purpose of this research work, is to analize the damage of surface generated by the
construction and maintenance of the roads surface with asphalt concrete, as only a phase among the
road construction, and to propose some procedure of work with asphalt concrete.

Using the knowed techniques for development the damage of surface generated by the construction
and maintenance of the roads surface studies, the no relevant activities were eliminated the relevant
work process were agruped by phases (construction and maintenance) and by activities are described
and correction measures proposed. Finally, the paper contained the conclusions of the job.

Keywords: Flexible pavement - maintenance - construction - roads - technical

Resumen

ot ' urante la
El presente trabajo tiene por objetivo analizar con de.talle los defgdos generade%stoiuf|2Xib|es
construccién y mantenimiento de la superficie de rodamiento de las vias con pa\él;nlas o "
que representa solo una etapa en el proceso de construccion de vias, y propon ‘

correccion correspondientes.

acion de estudios de proyectos viales, se eliminaron

on por etapa (construccion y mantenimientoc)i,.day
da uno de los trabajos Y se proponen las medidas

lantean las conclusiones inherentes a los trabajos

Utilizando las técnicas conocidas para la realiz
aquellos que no fuesen relevantes y se agrupar
como por actividad. Se da una descripcion de ca
de correccién correspondientes. Finalmente, se p
desarrollados.

P 160 — vias - técnicas
Palabras clave: Pavimento flexible — mantenimiento — construccion
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1. lNTRODUCClON

ne investigacion los

reocupacio
or el trafico sobre la

Es motivo de p

huellamientos generados p co 50D
construccion de vias, debido a su l'nten.;ldald,

agnitud sobre cargas. Actua mente 1
iy y ha motivado

situacion de deterioro prematuro '
que se puedan realizar estudios mas especfficos

acerca de los procesos constructivos, actividades,
equipos Yy materiales utilizados en la realizacion
de “trabajos, para determinar el grado ~de
afectacion” n llevan.y de esta manera,
poder establecer las ‘ ‘mantenimiento

correspondientes para minimizar O €
efectos de un prematuro deterioro de las vias.

Por tanto. de manera especifica la presente
propuesta tiene los objetivos de analizar con

Fotografia No. 1

Los objetivos de |

. " a pr
identificar y evalua Presente propuesta son

rlg:_talladamente los trabajos
etapa; Qe construccion y

d 2L . .
el trafico y movilidad de Y i \?es afectaciones
rso.

Para ello, se menciona

especificas: las siguientes actividades
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r-los—subbase, base y carpeta de éstos T
, ’ 7 ente I-

.

detalle los procesos constryc:
durante la ejecucion de obra y Clivog Oen
posterior de la superficie de rg' Mante "
vlas con pavimentos flexibles ‘
un impacto econémico en g
construccion de vias, y se bysc pfoc@.;(."“‘""!
a ro )‘lf,

medidas de mantenimiento corraerr PONer |.
Spondlentgr o,

[Craq
ef]lrr, ()3
; ligs
armemo q‘(_m()

7 Oa ).

"prac,,

Para fines de presentacién de

se define al pavimento comg § Presens,

estructural formada por un conjunutna secci();,

que soportaran la accion de las car > de &

del trénsito vehicular, las cuales sor,gaszgodu%
7 asan‘[e

carpeta,asfélticg, es decir la capa superficia| .2
la que sea-analizada. al, sers

Pavimento asfaltico tipico

* Identificacic

C ,
propied:(?on Y descripcién  de  [as
materialeseS fisicas Y quimicas de los
COnstrucdoy Substancias involucradas en 2
Ny conservacion de la superficie

de rodami
dmiento , )
flexibles, de las vias de pavimer o

construccign y
de rodamiento

ECIOD del procedimiento @

Coonservaoc’)n de superfic >

P N pavimentos flexibles.
Cis

- IOn de

los i '
generan durant Os Inconvenientes ¢

e la Construccion y
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preservacion futura de la superficle de
rodamiento  de las vias de pavimentos
tlexibles.

e Propuesta de las medidas para prevenir,
minimizar, compensar los efectos adversos
de cada uno de los deterioros identificados.

2. ANALISIS

CONCEPTOS GENERALES SOBRE PAVIMENTOS
FLEXIBLES

Definimos las mezclas asfalticas como la
combinacion de Agregados pétreos cuyas
particulas estan ligadas por algun tipo de asfaltos
que actua como aglomerante.

Las mezclas asfélticas se clasifican en base a
diferentes factores como:

a) Por la Forma como se prepara
e Mezclas en sitio

e Mezclas en Caliente

b) Por la Temperatura de Mezclado:
e Mezcla en frio

e Mezclas en caliente

Las mezclas Asfalticas en caliente deben cumplir
con los siguientes requisitos:

Estabilidad: Deben poseer capacidad de soportar
las solicitaciones de trafico (esfuerzos normales
y tangenciales) sin sufrir deformaciones a futuro
como ondulaciones y ahuellamientos.

Flexibilidad: Deben poseer capacidad para
adapterse a las deformaciones elasticas que
sufren las capas inferiores ( base, sub base-base)
sin romperse ni fatigarse.

Durabilidad: Deben conservar sus propiedades
originales durante su vida de servicio, resistiendo
la accion destructiva del trafico y los agentes
atmosféricos (agua y aire).

Propiedades ~ Antideslizantes: Las mezclas
asfalticas constitutivas de las capas de
rodamiento no deben sobre compactarse con el
transito a extremos de que aflore el asfalto a la
superficie tornandola resbaladiza. Tampoco los
agregados pétreos que la integran deben ser
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susceptibles al pulimiento por efecto abrasivo
del-traficapor lo que es importante la dureza y
calidad de agregattoss—.__ = /

Compactibilidad: Deben ser trabajables afin de
que con la compactacion alcancen las densidades
de disefio y consecuentemente la estabilidad
requerida,

En la determinacion de las propiedades de la
mezcla asféltica, uno de los parametros que
es sujeto de una cuidadosa investigacion es
la temperatura de compactacion, ya que las
particulas duras, arena y grava, se encuentran
(ntimamente ligadas entre si por un material
visco-elastico cuyas caracteristicas varian segn
la temperatura. No debe perderse de vista que
a temperatura ambiente (25 °C) el asfalto posee -
caracteristicas adherentes muy pobres, por lo
que una mezcla fabricada bajo estas condiciones
podria mostrar una densidad apropiada y tener
una resistencia deficiente. Lo contrario podria
indicarse en cuanto a la estabilidad, si la mezcla
se llevara a cabo a una temperatura en que la
viscosidad del asfalto sea muy baja.

Por otro lado con el objetivo de lograr pavimentos
asfalticos con unavida Gtil apreciablemente mayor
y por consiguientes costos de mantenimiento
menor, AASHTO indico discusiones orientados
hacia la investigacion de ligantes- asfalticos y
mezclas asfalticas. - -

Entre algunos de los aspectos mas notables, se
pueden destacar los siguientes:

e la granulometria de los agregados en
las mezclas asfalticas, es de importancia
primordial.

e I envejecimiento de las mezclas asfalticas
estd influenciado por la estructura que se
forma entre los agregados y el asfalto.

e No existe evidencia que indique que el
envejecimiento del asfalto, individualmgnte,
esté correlacionado con el envejecimiento
de las mezclas asfalticas.

e El envejecimiento de ciertos. asfaltos
ests fuertemente mitigado por algunos
agregados, pero no por otros. Lo anterior
parece estar relacionado por la adherencia
quimica entre el asfalto y los agregados.
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buci ranulométrica de l0s asiduo se le empezo a refgrlo_cesar, Obtenjq
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més importante, segun las mvestlgaqones o]
constituye la estructura de adherencia entre
agregado y asfalto.

e la temperatura de compactacion es de
primordial importancia. Este esun parametro
que debe ser minuciosa y permanentemente
vigilado. De la compactacién a temperatura
adecuada depende una eficiente adherencia
entre las particulas del agregado y, por lo
tanto, la estructura inter particula.

e Elempleo de agregado con tamafo maximo
elevado y con una granulometria apropiada,
incrementa la capacidad de carga a menores
deformaciones, de las carpetas asfalticas.

e Es muy importante llevar a cabo un
permanente control en obra de la distribucién
granulométrica de los agregados.

DESCRIPCION DE PROPIEDADES QUIMICAS,
FISICAS Y TOXICOLOGICAS DE LOS MATERIALES

EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION
MANTENIMIENTO !

La época a;tua| se caracteriza por el uso intenso
de sustancias quimicas, sea en las areas agricolas
0 en la actividad industrial, como puede ser
la construccion de vias y por la preocupacio

de la poblacién acerca de los efectos noci d
producidos por esos agentes quimicos s

L , . s 5

daeslggors:sgiidaels quimicas, fisicas y toxicologicas

e oyt zs gmpleados en la construccion

b il s flexibles, son fundamentales para
0s efectos negativos en los organi

y en la salud humana. Sanismos
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sarrollo de la industria petrole,

: a
bitumen a;fé!tuco (Obtenidper”\iug
de la destilacion del petrclo o
de granulometria CO”trolaeg o

a
A

El de
el uso deI
un residuo

agregadOS

En los Gltimos anos, la tecnologia del empleg
de los productos asfalticos ha evolucionadg
considerablemente, siendo ya, un tanto comgn
el empleo de diferentes tipos para obtener
diferentes caracteristicas de comportamiento,
tales como: emulsiones con latex, cementos
asfalticos con azufre, asfaltos con polimeros,
asfaltos oxidados, adicién de geotextiles, entre
otros; lo que ha ido aparejando al desarrollo de
equipos para la elaboracion de mezclas, mas
completos, efectivos y sofisticados.

SU

La forma de confirmar estas causas-efectos serfa
con la realizacion de estudios epidemiolgicos
relacionados con la sustancia en cuestién y que
corresponden a las substancias que se mencionan
en este articulo.

T M

Aditivos

Una de las alternativas constructivas que se
presentan hoy en dia es la fabricacion de
aditivos que permiten elaborar emulsiones de
rompimiento controlado, asfaltos dotados de
baja susceptibilidad térmica y elevada cohesion
cuyas condiciones son necesarias para resistir
altos volumenes de trafico.
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Fotografia No. 2 Superficie de rodadura con trafico intenso

SUSTANCIAS
Plastico

Es utilizado en la construccién de carreteras,
adicionandolo en cantidades relativamente
peq.ueﬁas en las mezclas asfalticas para
pavimento.

La molécula de plastico natural se compone de
una cadena muy larga de muchas unidades tipo
isopreno (-CH-CH= C(CH3)-CH2-n), retorcida en
forma helicoidal, lo que produce la elasticidad
del cagcho. Esta cadena larga puede dividirse
en varias mas pequefas por diversos procesos,
en cuyo caso se dice que el caucho se degrada.
El.peso molecular puede reducirse desde un
'rmllén‘ hasta unos pocos millares segun la
mtemdad de degradacion. El calentamiento y el
molido son dos de los procesos que conducen
a la degradacién. La velocidad de degradacion
depgnde de la temperatura y del material en que
se dispersa el caucho.

Emulsiones

L?Z emgls_lones asfélticas constituyen otro de los
Procedimientos que se usan para fluidificar el

cemento asfaltico y hacer aplicaciones en frio.
Son emulsiones generalmente del tipo de aceite
en agua, en que la fase dispersa o interna es el
asfalto en forma de pequenos glébulos y la fase
continua o externa es el agua.

Para la elaboracion de las emulsiones tienen
que emplearse pequenas proporciones de
ciertos productos quimicos conocidos como
emulsificantes, tanto para facilitar la formacion
de las dispersiones, como para mantener en
suspension los glébulos del asfalto disperso. Si
no existiese el emulsificante, una dispersion de
pequefias gotas de asfalto en agua formada
mediante agitacién, se separarfa rapidamente en
dos capas. Con la presencia del emulsificante se
forma una pelicula de él adsorbida alrededor de
cada glébulo, la que al modificar las propiedades
de la interfase, impide la floculacion de las
particulas de asfalto y hace estable la emulsion.

Para las emulsiones asfalticas normales que
se usan en carreteras los porcentajes de
emulsificante varian de 0.5 a 1.0 % en peso,
con respecto a la emulsion. Esta cantidad
proporciona una proteccion razonable contra
la coagulacién de las particulas de asfalto, pero

en ciertos casos es necesario dar una proteccion
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emulsificante que( .
la emulsion. De mmk ‘
coagulacion, las emu sl
grupos siguientes.
o Emulsiones inegtahles 0
rapido, que contienen un
 de emulsificante.
estables 0 de rompimiento
idad de emulsificante

de rompimiento
a cantidad minima

o EmulSiones semi i
io, con mayer cant\

que las res. [ W
e Emulsiones altamente

o de

rompimiento lento,quesonlas que contiehen :

*lamayor proporcion de emulsificante.

los  estabilizantes pueden  ser adicionados
bien sea durante la fabricacion de la emulsion
o durante una etapa posterior. Los mas
comunmente empleados son la caseina y los
jabones de potasio o resina de vinzol. La préactica
ha demostrado que las emulsiones en que
intervienen dos ¢ mas estabilizantes a la vez, son
mas estables.

Las emulsiones asfélticas se clasifican
principalmente en anionicas y catiénicas
dependiendo de la naturaleza del emulsificante.

Plastico incorporado al asfalto

Entre los materiales incorporados al asfalto que
]Ice Imparten mejores caracteristicas de resistencia
lexibilidad y adhesividad, existen compuestos

tales como que
o mado de carbén, plasti
silicones y fillers. . plastico,

El concepto de

\

Se ha visto que pequefas Cantidag
producen grandes cambios ap, s s © g,
del asfalto, la viscosidad aumen; D“’m@q‘,“‘-ﬁ
reduce la susceptibilidad a |5 tLr? m
punto de reblandecimiento de| astar
y la fragilidad a bajas tempera‘turag}:n a J”":“;.
5 50 q

aumenta la resistencia de la carpet, fedyeg |,

@r,’ & ;l7

! e
el asfalto muestra notable recuperaci ()'rnpaq{,]
al ser deformado. n «,[,3_,'“(;’

Quemado de carbon

Es-un pol;/d fino derivado de |5

: g
como.el hollin producido por el huym Ombustig,

_y lémparas de kerosina 0 el de chimeneas .

-embargo;-lo-que no se conoce bien o3 un'eJ;n
<
Ste

material finamente pulverizado e intensame
negro se produce en grandes Cantidades co:te
materia prima para el elastémero de |35 IIantgo
la tinta para impresion y otras industrias Lgl
productos comerciales de carbon, en fbrm;
esencialmente pura, varian en propiedades desge
el diamante, muy duro, denso y brillante, hasta
productos de densidad y cristalinidad menor
como el grafito, el negro de carbén, el coke y el
carbon vegetal. El quemado de carbén es Unico
entre estos materiales, pues solo él se forma de
la descomposicion de hidrocarburos vaporizados.
La pirolisis (descomposicion quimica por el calor)
en fase de vapor produce un humo que contiene
particulas de negro de carbon de tamario
increiblemente pequerio, alta superficie especifica
y un contenido de carbén de méas de 97 %

El costoldel concreto asféltico usando quemado
de carbon pu'ede subir hasta un 30 6 35 %, pero
puede estar Justificado, tomando en cuenta las

Mejores caracteristicas de resistencia y duracion
de la mezcla,

Silicones

Igiae ac(ijeiggntidg %eql{?ﬁas cantidades (1 a 2 ppm)
se ha enfo t e silicones al cemento asfaltico,
importante lanf raﬁo que mejora de manera
de capas de aaq 'dad de manejo y la colocacion
caliente, asi F;);()\/'mentos ?Sfalt!cos de mezclas en
superficial Ta mé)' la uniformidad de la textura
COnsideraBIe moien se' consigue prolongar
mezcla puedmente el tiempo en que una
SU utilizacig o al.m.efcenada en silos antes de

N La adicién del silicon al cemento

asféltico
e efectua e . 7
n la on
de concretq asfaltica, planta de fabricaci

\
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Estudios realizados demostraron que las pequefas  pavimentacién. Los tipos de rﬁateriales asfalticos

. cantidades desilicon agregadas, no dieron Tugar—gue- en emplearse son los sigujente
= cambios importantes en la consistencia de los }

asfaltos, medidas por pruebas de penetracion
o viscosidad, ni afectaron sensiblemente la
susceptibilidad al endurecimiento por calor.
Mejora las caracteristicas de adhesividad asfalto-

agregado.

Fibras

El empleo de fibras en la elaboracion de mezclas
asfalticas data de los afos 70y la adicién de los
diferentes tipos de éstas ha venido evolucionando
en la misma medida en que la industria de las
fibras lo ha hecho. La adicién de fibras ha jugado
un papel muy importante en la modificacion
de las propiedades mecénicas de las mezclas
asfalticas, obteniéndose Mezclas —Asfalticas
Armadas, (MAA), las cuales pueden considerarse
como mezclas asfalticas especiales. Dentro del
amplio mundo de las fibras existen muchos tipos
con caracteristicas morfologicas y mecanicas
diferentes que en funcién de su origen guimico
se pueden clasificar en tres grupos principales:

e Fibras Minerales: Son rigidas y fragiles a
corte, tiene alto modulo y baja flexibilidad,
son hidréfobas y entre ellas se encuentran
la de amianto, fibra de vidrio y lana de roca.

o Fibras Orgénicas: Son semirrigidas en
seco, tienen una baja recuperacion a
las solicitaciones a tension, tienen un
bajo moédulo y flexibilidad media, son
biodegradables y absorben mucha agua
como las fibras celulosicas.

e Fibras Sintéticas: Poseen una buena
recuperacién a solicitaciones a tensién, un
modulo medio y una alta flexibilidad, son
hidréfobas. En este grupo estan las fibras
acrilicas y las de polipropileno. Las adiciones
de fibras sintéticas acrilicas utilizadas estan
entre un 0.3% y un 0.6% sobre peso del
agregado.

Asfalto

los materiales asfalticos son materiales
bituminosos con propiedades aglutinantes,
sélidos, semisolidos o liquidos, que se utilizan en
estabilizaciones, en riegos de impregnacion, de
liga y de sello, en construccion de carpetas y en
elaboracién de mezclas y morteros, usados en

J/ /
/ / /

Cementos asfél‘ti"eg/}s/ G ""%
Asfaltos redéjados ;

Emulsiones asfalticas

El residuo que queda después de extraer al
petréleo los solventes y aceites ligeros, se somete
en la'_planta a alguno de los tratamientos que se
describen, es decir, al método de destilacion o
de extraccion de solventes, con lo que se llega al
cemento asféltico, material s6lido o semi-sélido
a temperatura ambiente.

Los asfaltos liquidos (asfaltos rebajadosi;,y:,

f;/ / /'/ /

|

emulsiones asfalticas), se fabrican fluidificando ™

el cemento -asfaltico, bien sea mediante la
adicion de solvente, con lo gue se obtienen los
asfaltos rebajados, o emulsionandolo en agua,
produciéndose las emulsiones asfalticas.

Dado lo complejo de la quimica de los asfaltos, las
especificaciones para su utilizacion en pavimentos
han sido desarrolladas hasta ahora tomando
como base pruebas para la determinacion de
propiedades fisicas Unicamente (pruebas de
penetracion, viscosidad y ductilidad), aun cuando
estas propiedades pueden clasificar diferentes
productos en una misma categoria teniendo
distintas caracteristicas de comportamiento
en lo referente a deformacion permanente y
fracturamiento por fatiga. Casi todo el asfalto
utilizado hoy en dia proviene de la refinacion de
crudos de petréleo. Las propiedades fisicas del
asfalto en la pavimentacion son: durabilidad,
adhesion 'y cohesion, susceptibilidad a la
temperatura, resistencia al envejecimiento Y
endurecimiento, ductilidad solubilidad en

compuestos polares.

Cementos asfalticos

Es el residuo final del proceso de destillacién
del petroleo. Para el uso en pavimentaoén es
necesario que los cementos asfalticos posean
una consistencia adecuada al clima y trafico que
soportara el pavimento a construir por la que las
refinerfas deben satisfacer estos rgquenmentos
produciéndose cementos asfalticos de unj
amplia gama de consistencias expresadas por s

penetracion O su viscosidad.
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REVISTA DE CIENCIA dug d_cuaﬁfﬁlto. hase % (en

Indica la viscosidad cinemética (en ¢q s
minima de ese grado, determinady , sota(ékes)

VTi,uo]]dgem temperatura. de F
RC-30 <55 RocoS0S / fff.]ff
C-70 >65 ,
20250 575 De los elementos minerales Coney T
RC-800 >80 comdnmente como rocas de tipo o cormp I'(";r
RC-3000 particular, son de interés parg gf ega
‘ S50 trabajo aquellos que relnen caracter}:t‘,"?:
MC-30 . ) $55 como resistencia, flexibilidad, durezs u']("
MC<2Q_ - ‘ w67 otras dependiendo de la Capa. estructypy ére
MC-ZSO\ S75 pavimento que van a constituir y de tamaﬁe\
MC-800 Ll N >80-_para clasificarlas como gravas y arenae (Tabls 1.
MC-3000 \ V1dblg 1),
: De manera general es posible report, que |;
SC'3O >50 exposicion a estos materiales no tiene efectoj
~2C70 >60 en la salud humana, sin embargo ¢f Process
SC-;(’).SS >70 de trituracion es donde se genera ung cantidag
25'3000 >80 considerable de particulas suspendidas o polves
A respirables que en exposiciones prolongadas
Esta nomenclatura para los diluidos esta basada  (anos) si pueden ocasionar enfer mMedades
en la viscosidad cinemética. El indice 30, 70 etc.  pulmonares.
Tabla 1 Caracteristicas fisicas recomendables de los materiales pétreos
CARACTERISTICAS CALIDAD DESEABLE ADECUADA
Granulometria: Zona Granulométrica Tamano Méximo (mm)  Finos (%)
(Mat.<0.074 mm) - 38 0 — 4 maéx.
-- 38 0 -8 max.

Humedad Natural
Indice Plastico

(W %) 0,1 max.
(IP %) 0,5 méx.

Equivalente Arena (%) 60 min. 55 min.
Desgaste Los Angeles (%) 30 max. 40 méx.
Particulas Alargadas (%) 25 max.

Tabla 2 Caracteristicas fisicas de la grava y criterios de calidad -

GRANULOMETRIA ’
CLASIFICACION N
TAMANO % QUE PASA
211 « —i
1 %" 3218 gm 100
% ) 1-90 cﬁ? 95-100
3/ ' 35-70

10-30

Num_ 4 " 0.95 cm
4,760 um
0-5




5(%)
Imér
i

REQUISITOS DE CALIDAD

Desqaste "Los Angeles” 40%
Intemperismo Acelerado 12%

Tabla 3 Caracteristicas fisicas de la arena y sus criterios de calidad """

GRANULOMETRIA

CLASIFICACION TAMANO % QUE PASA
3/8" 0.95cm 100
Num. 4 4,760 um 95-100
Num. 8 2,380 um 80-100
Num. 16 1,189 um 50-85
Num. 30 600 um 25-60
Num. 50 300 um 10-30
Num. 100 150 um 2-10__
Num. 200 75 um 4 maximo

Agua

Liquido incoloro casi inodoro e insipido, esencial
para la vida y considerado como el disolvente
universal. Punto de fusion de 0°C (32 °F), punto

de ebullicién de 100°C (121 °F), gravedad
especifica (4 °C) 1.0, peso por galén 8.337 libras
(@ 15 °Q). Las principales sustancias perjudiciales
y concentraciones en el agua utilizada en la
fabricacion de concreto se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Sustancias perjudiciales y concentraciones en el agua utilizada en concreto

Sulfatos (convertidos a Na2504) 1000 ppm
Cloruros (convertidos a NaCl) 1000 ppm
Materia Organica (6xido consumido en medio &cido) 50 ppm

Turbiedad y/o lignito 1500 ppm

DESCRIPCION  DEL

CONSTRUCCION Y
DE  SUPERFICIES DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES

PROCEDIMIENTO  DE
MANTENIMIENTO
RODAMIENTO CON

Para el disefio de mezcla asfaltica normalmente se
consideran las propiedades de comportamiento,
condiciones y calidad, que dificultan, en
definitiva, al proyecto de una mezcla. Algunas
de las propiedades son por ejemplo: estabilidad,
cohesién y vacios en Ia mezcla, asi como vacios
en el agregado mineral, flujo de la mezcla a
determinadas temperaturas y peso volumétrico.

Una carpeta de mezcla asfaltica, debe contribuir
en 'Ic? reduccion de los esfuerzos verticales que
Nciden en las capas inferiores, siendo esta

contribucion mayor conforme se incrementa el
espesor de |3 carpeta.

Mezclas in situ en frio

Las carpetas asfalticas por el sistema de mezcla en
el lugar, son las que se construyen en la carretera
mediante el mezclado, tendido y compactacion
de materiales pétreos y un material asfaltico.

Los materiales asfélticos que deben emplearse
en la construccion de carpetas asfélticas por el
sistema de mezcla en el lugar, son rebajados de
fraguado rapido o medio, o bien, emulsiones
de rompimiento medio o lento; para los riegos
de liga, deben emplearse cementos asfalticos,
rebajados o emulsiones de rompimiento rapido,
del tipo fijado en el proyecto, incluyendo la
necesidad de utilizar un aditivo.

Antes de proceder a la construccion de la carpeta
por el sistema de mezcla en el lugar, la base debe
estar debidamente preparada e impregnada.

49
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ente especifica, :
be transcurrir entre la
a iniclacion de la

El proyecto normalm en cada
caso, el lapso que de
impregnacion de la base y |
construccion de la carpeta.

rio, se da un riego

ordene lo contra ‘
by toda la superficie

de liga con petrolizadora en 1 2R
que guedaré cubierta con la carpeta, utclihzc?nﬂg
un material asfaltico del tipo y €n la canti a qde.
fije el proyecto. Este riego debe darse antes

inicias ‘Jn-de la- mezcla asfaltica, dejando
iniciarg/ tendido d o

transcurrir mbas opevracione ‘ po
necesario para que & asfaltico regar

adquiera la viscosidad adecugda.

Antes de aplicar el riego de liga sobre |a pase
impregnada, ésta debe estar barrida para dejarla
exenta de materias extranas y polvo; ademas, NO
tiene que haber material asfaltico encharcado.

En los casos en que el material pétreo no satisfaga
los requisitos granulométricos sefalados, se
le debe agregar uno 0 mMas materiales en las
cantidades que se indiquen, procedentes del
mismo o de otros bancos, que se mezclaran en
seco, de acuerdo con lo fijado en el proyecto.
La verificacion de la calidad de los materiales y
la mezcla asfaltica se realizan con las pruebas
indicadas en la normatividad.

Cuando se emplean motoconformadoras para
efectuar la mezcla de los materiales pétreos
y asfélticos, debe aplicarse este Ultimo por
medio de petrolizadora y en el nimero de
riegos que se requiera sobre el material pétreo
parcialmente extendido. Después de cada riego
se procede a.revolverlos, con objeto de facilitar
et e s s o o LD
material asfaltico fijadz se Of et et
final hasta obtener un et n‘lrezclado
producto homogéneo.

Es importante semalar
material asfaltico sj el
humedad superior a |a
agua superficial,

que no debe regarse
petreo contiene una
de absorcién, o tiene

iy aun cuando se usen aditivos,
se empleen en emulsiones, en

CUYo caso tiene X
fci que fijarse i
fisicas una humedag acéptabl(rgn ediante pruebas

el material tenga una humedagy

lograr queé ,
ue su adherencia con el asfaltq

no perjudiq Que

La mezcla asfaltica elaborada con asfalte,
rebajados 5€ curard oreandola, para lo ¢y 0
revolvera con motoconformadora u otrg equipf
ol tiempo suficiente para que se volatilice ur{’
parte del disolvente y se obtenga asf | r@'a(.'i('d
disolvente-cemento asfaltico de la mezcla, fija:jg

en el proyecto.

Cuando se elaboren las mezclas asfalticas con
emulsiones de rompimiento medio o lentq .,

_recomienda aplicar un riego previo de agy; para

dar la humedad fijada. Una vez curada la mey,
asféltica a-satisfaccion, se tiende en e anchod
espesor fijado en el proyecto. Esta operaci<5n5<yf
hace normalmente con motoconformadors
con otra clase de equipo adecuado.

Después de tendida la mezcla asfaltica y antes ge
iniciar la compactacion, se verifica que la relacign
disolvente-cemento asfaltico de la mezcla, sea |
fijada en el proyecto; de encontrarse correcta se
iniciara la compactacion utilizando un rodillo Jisg
tipo tandem, adecuado para dar un acomodo
inicial a la mezcla, a continuacion se compacta
la mezcla utilizando compactadores de llantas
neumaticas adecuados para alcanzar el grado
minimo que fije el proyecto; inmediatamente
después se emplea una plancha de rodillo
liso para borrar las huellas que dejen los
compactadores de llantas neumaticas.

Mezclas en planta, en caliente (cemento asfaltico)

Las carpetas de concreto asfaltico son las que s
construyen mediante el tendido y compactacion
de mezclas elaboradas en caliente, en una planta
estacionaria, utilizando cementos asfalticos.

En la elaboracion de los concretos asfalticos $€
emplean exclusivamente cementos asfatticos
para el riego de liga se usan cementos asfaltic®
asfaltos rebajados o emulsiones de romnpimiento
r4pido. Cuando se requiera de un aditivo. *
especificara dentro del proyecto. AN
proceder a la construccion de la carpet2 P
el sistema de mezcla en el lugar, la base debEe|
estar debidamente preparada e impred™ ?'ne
proyecto fija, en cada caso, el lapso 9° tézse
que transcurrir entre la impregnacion 4@ 4

¥ la iniciacién de la construccion de 12 carpets |

da un riego de liga, con petrolizadora &

a
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h% erﬂ, Y Lerficie que quedata mhlgtlﬂ con la carpeta, B tarmémetro con graduacion de 20 °C a 2)10 ) /\
'SQ sﬂ%trgfu\‘ \ \:(lu‘h“ ndo un material asfaltico del tipoy enfa—— ) S]] )
\ S LU : e . ) W A
d”ge "%3% v cantidad que fije el proyeclo. o Dispositivos gue TPessaitan / dosificar el
), N e cemento asfaltico,/can una apfoxmaacion de
6%‘5\\\ fste riego se da antes de iniciar el “'”.(,“d?_ tdo 2-por clento, en'as o menos, de la caritidad
\2(\'95\ la mezcla asfdltica, d:‘,l?vndo lla\nsc(li;r’::~lib (:”r(: fijada.
mbas operaciones, el tiempo necesar ara ( ' B
%&\ ) :;i:loh ‘gl (nkwalerial asfaltico regado adquiera la  ® Mezclclldora( ﬂqlllp&}da con un _‘J"JDO""U‘/-')
hsﬂzs\'\ I cosidad adecuada. para el control del tiempo de mezclado,
RGN _ ‘ e Recolector de polvo y dispositivo para
: P%snﬁ%\\‘ Antes de aplicar el riego de liga sobre la base agregar finos.
f“’dda?g“é{f“ impregnada, ésta debe estar barrida para dejarla
) My exenta de materias extraﬁasypolvo; ademds, N0 g| material rocoso debe calentar y secar para
y, Y & ne que haber material asfaltico encharcado. can o
Agy. N, tiene q que la humedad que contenga sea inferior a
:Onfopefaﬂ'é;\f | antas | e antes de introducirlo a la mezcladora. La
gy Mgy, El concreto asfaltico se elabourarz en plantas  emperatura del material pétreo debe estar de.—
N estacionarias que deberan constar ae: 120 °C a 160 °C en el momento de agregadie el
o cementoy la temperatura de la mezcla, entre 120~
, '(ayamn‘ « Secador con inclinacién ajustable colocado  °C'y 150 °C al salir de la planta de elaboracion.
qUEIaerFf antes de las cribas clasificadoras y con ‘
’meZda iy capacidad suficiente para secar una El concreto asféltico se transporta en vehiculos
|rge(0”'3?éwa cantidad de material pétreo igual o mayor ~con caja metdlica, cubierto con una lona que
g W que la capacidad de produccion de concreto lo preserve del polvo, materias extranas y de la
i, asfaltico de la planta. pérdida de calor durante el trayecto.
aComyg
\secompaqo e A la salida del secador debe haber un Proceso de Construccion
8 ge “antm pirégrafo para registrar automaticamente la
as . s
1231 ¢ ragy fepmperaura el materlal BEeo. Se presenta el diagrama de flujo correspondiente
ediatamente e Cribas para clasificar el material pétreo al proceso de construccion de superficie
 de rolo cuando menos en tres tamanos, con de rodamiento de pavimentos flexibles y a
> dejen s e capacidad suficiente para mantener siempre ;(;n;c;rgjuacion = prefe’.‘tf leudgseripeiin derallana
5. en las tolvas material pétreo disponible para a €tapa que fo Integra.
la mezcla. : o
il Etapa de flujo del proceso de produccion de
itoasflc . quvas de almacenamiento de material pavimentos flexibles en planta en caliente y en
pétreo, que deben protegerlo de la lluviay  obra en frio
¢ del polvo, con una capacidad tal
7l QU polvo, | pacidad tal que asegure e
ﬂpadaaon la operacion de la planta cuando menos Dasificacion en plants
unap;anra durante quince minutos, sin ser alimentadas; e Transporte a la obra
s deberan estar divididas en compartimentos s Mezclads extendedora
l para almacenar, por tamanos, los materiales ¢
i i petreos. e Dosificacion de materia prima
’asfa/“’ms" | ¢ Dispositivos que permitan dosificar los ¢ Mezclado durante 40 seg.
TUEE materiales pétreos, de pref '
fc‘i“'f . - J€ preferencia por peso - camiones transportadores
asirﬂieﬂm y soIo_en Casos excepcionales por volumen. ‘ P
NP{NO, ¢ Los dispositivos deberan permitir un facil ® Materiales petreos
d : ¢ auste de la mezcla en cualquier momento, .  Asfalto a 130 - 150 °C
it poj ‘_ para poder obtener la curva granulométrica
»pefadebe ‘~ de proyecto, tomando en cuenta la * Extendedora
ool discrepancia tolerada. _ .
ad‘.}']e | *  Equipo Proceso de construccion de superficie de
f i / | PO para calentar, en forma controlada,  q4amiento de pavimentos flexibles
/ Cl;/;? | e cemento’ asfdltico, que garantice que
Wy este no serd contaminado, provisto de un
¥, 51
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e Toma de muestra compactacion

apto - no apto

e Riego de impregnac
extendido

« Apertura al publico

(corazon)

jon riego de liga

Riego de liga

Estacapa estd constituida de emulsion de asfalto

al-transito Y
‘ adrado s .
Conditior capa inferior pa N

dicién de ' la .
g(l))?etivovde esta capa es llenar los vaclos y ligar

sobre la totalidad-de la superficie.

Como Tesultado de la experiencia préctn;a
la dosificacion varfa de 0.5 a 1.0 I/m2 ae
emulsion a 60 % de asfalto mas elastomero. La
construccion de la capa ligante debe ser reallgada
muy cuidadosamente, la eleccién de la cantidad
de asfalto es importante a fin de asegurar una
liga en todo punto, pero no debe ser excesiva
para evitar el afloramiento del asfalto a traves
de la mezcla. La aplicacién se hace con una
petrolizadora convencional y se debe Iograr
una buena dosificacion, por lo que se requiere
verificar y medir al principio o al final del riego.

Extendido

El equipo utilizado es una extendedora comun
que debe tener una plancha pesada y debe ser
arreglada especialmente para aplicar una carpeta
con un espesor entre 1.5y 2.5 cm.

La velocidad de tendido de la extendedora
depende del modelo de la maquina utilizada
y también de la manejabilidad de la mezcla.
Generalmente se puede realizar entre 5,000 y
10,000 m2/dia. Cuando se trata de una obra
de volumen considerable y si las condiciones de

transito lo permiten, es aconsejable utilizar dos
tendedoras en paralelo.

Compactacion

En la compactacion Unicamente se utiliza una
aplanadora tipo tandem de rueda metl;
|gue va directamente atras, -muy cerca SZ
mfee'xtendedora.’ ;uando la capa inmediata
ror a la asfltica este muy deformada, es
previa. El limijte d'e la

E€Ner que renivelar, es
52

del orden de 2 c¢m, abajo de la regla de 3 m

Toma de muestra

e toma una muestra de la superficia de 1 7 dle La P
rodamiento  de asfalto una vez gue g , 00" pav
rerminado el procedimiento de constryccq, ' los ¢V
se envia al laboratorio para su anéllsis y (_Qr’] : prevent‘
los resultados gue arrojen dichos analisis compO'
se determina si se CONSEVa O es necesy cCioN ¢
reconstruir la superficie de rodamiento, - pw\,iale
desde ‘i
Anélisis de la muestra 1 de 1o
- subyac
Se procede a ensayar el producto, sometiéndolg : capach
a un estudio completo y siempre sobre la base ¢o f
las Normas de Laboratorio, realizando pruehszs '. Algun:
tanto a testigos extraidos de campo como 3 Jos pavim
fabricados en laboratorio hasta el momentq / pache
(Inmersién-Compresion,  médulo dindmico, ; dela
fatiga, flexotraccion, entre otros). Posteriormente .
se obtienen las caracteristicas granulométricas, El ma
asi como cantidad de betdn, densidad y es, €
humedad, Obteniendo los datos necesarios para ’ mayc
determinar la calidad del pavimento. : debic
' las v
En el caso de que el pavimento cumpla con las conv
especificaciones técnicas establecidas para la - econ
calidad del mismo, el tipo de suelo y transito, se ; man
procede a la apertura inmediatamente después ‘ han
de que el pavimento a alcanzado la temperatura i
ambiente. ’ Los
frec

Cuando se encuentra que el pavimento no
cumple con alguna de las especificaciones
establecidas en la normatividad, se tienen dos
alternativas que se tratan a continuacion:

En los casos en que no se tiene un procedimiento
de reciclado, se transporta todo el escombro del
pavimento retirado a sitios donde se almacena, L

generalmente zonas despobladas sin ningun 1 .
tipo de cuidado respecto a las afectaciones |
al ambiente que se puedan general por €

dep6sito no controlado de esos materiales, L
afortunadamente cada vez es menor 12 .
cantidad que se tira; la segunda alternativa €s \: Ri
evidentemente el reciclado, pero atn es practica |
NO muy comun en nuestro pais por los costos Y | Lc
maquinaria involucrados. \ ©
|
\
|
|
A



CONSERVACION - (PROTECCION ¥
N MEJORAMIENTO)

~g| sistema de vias y calles en el departamento
de La Paz estd compuesto predominantemente
por pavimentos flexibles con carpeta asfaltica,
los cuales requieren de mantenimiento
preventivo y correctivo para garantizar su buen
comportamiento a lo largo de su vida util. La
accion combinada del trafico y los escurrimientos
pluviales producen dahos que pueden variar
desde la destruccién parcial o total de la superficie
de rodamiento, hasta el deterioro de las capas
subyacentes con la consecuente pérdida de la
capacidad estructural del pavimento.

Algunas acciones para la rehabilitacion de
pavimentos flexibles, han consistido desde el
bacheo y riegos de sello hasta la reconstruccion
de la carpeta asfdltica.

El mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos
es, en este momento, uno de los temas que
mayor interés y preocupacion han alcanzado,
debido a que en Departamento de La Paz
las vias son el principal modo de transporte,
convirtiéndose en pilares de la actividad
econémica del departamento y a los costos de
mantenimiento asignados anualmente, siempre
han sido y seran insuficientes.

Los procedimientos de rehabilitacion  mas
frecuentes son:

¢ Renivelar pavimentos deformados con capas
de mezclas asfalticas.

e Riego de sello: que son utiles y eficaces para
proteger la superficie de rodamiento de la
entrada del agua y mejorar la adherencia 0
friccion entre llantas y pavimento.

e Sobrecarpetas: con las cuales se trata de
adecuar y reforzar el pavimento en cuanto
a capacidad estructural para soportar el
trafico actual y futuro.

Riego de sello

Los riegos de sello se pueden clasificar dentro de
los tratamientos superficiales y sus objetivos son-

«  Proporcionar una capa delgada de
_ rodamiento
«  Rehabilitar un pavimento usado

N°1/2013

e Impgrmeabilizar el pavimento
tituir la rug

‘1 / ,//‘ "l ,/ ,
Los._riegos deﬂg(jelles*vson utilizaddscomo
recubrimientos (impermeabilizantes taponando
y protegiendo el material sobre el que actuan
las inclemencias climatolégicas. Al renovar esta
capa, se devuelve al pavimento sus caracteristicas
originales en el caso de que no haya dafios
estructurales o fatiga y como superficie de
rodamiento, mejora la rugosidad que confiere
propiedades antiderrapantes, buena drenabilidad
del agua superficial, reducciéon del acuaplaneo y

resistencia a la formacién de hielo entre otros.

Ademas, los riegos de sello son tratamientos
altamente competitivos desde el pun : Y
econémico, comparados con Otras alternativas
de capas de rodamiento. La materia prima
requerida es principalmente alquitranes de hulla,
productos derivados de petréleo y emulsiones
anionicas.

Ligante en riegos de sello

El propdsito del ligante en un riego de sello, es
pegar el agregado grueso a la base y sellar el
pavimento. El tipo de ligante a emplear viene
determinado por el tipo de sello, el perfil del
pavimento, el tipo de base, el medio ambiente,
el clima, el tiempo de vida estimado y el tiempo
de apertura al transito requerido. Actualmente
se emplean emulsiones asfalticas catiénicas para
los riegos de sello debido a las grandes ventajas
que presentan, como son:

.« Fabricacion y aplicacién @ bajas
temperatura, por lo que consumen
menos energia.

instalaciones de

. No requieren de _
equipos - de

almacenamiento ni
aplicacion
. sofisticados.

roblemas de explosion Nl

. esentan p ol
No pr la aplicacion.

de toxicidad durante

. de
. Permiten trabajar €n condlaonezr p
temperatura y humedad adversa po
que amplian 105 periodos de trabaj_ :

s caracterl’sticas finales

. Adguieren su
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mediante el rompimiento
emulsion y no pal
solventes, lo que |
comportamiento en
humedos,

suelo.

«  Presentan mejor

de

proporciona un mej
los perfodos [rlosy

adhesion _ a

evaporaclon de los

(8]

) L .
«  No se solidifican en contacto con el

los

agregados, debido a la humectacion
o 2 '

e

regados por la fase acuosa,
s.omulsificantes son

ademads de q
promotores de esta adherenc

« No requieren de solventes que
reblandecen las bases  asfalticas,
provocan el llorado del asfalto y el
embebido de los agregados.

Existen varios tipos de riegos de sello, de los
cuales los més frecuentes son:

* Riego monocapa. Es el mas versatil y
el mas comunmente empleado para
trafico ligero o caminos con bajos
volumenes de tréfico.

* Riegobicapa.Recomendadoparatransito
mediano y con bases heterogéneas.
Mejora la  impermeabilidad  del
pavimento original. Este procedimiento
puede atenuar pequefias deformaciones
del pavimento.

* Doble  engavillado. Ampliamente
empleado en la  actualidad y
especialmente adaptado para

condiciones de transito pesado, cuando

es aplicado sobre bases resistentes y
bien disefadas.

Riego sandwich. Da una estructura
final semejante al doble engavillado. Es

utilizado principalmente en Carreteras
secundarias.

Sobrecarpeta

€carpeta de concreto
barrer |3 superficie a
€ superior de |3 carpeta

asfdltico, consiste en
tratar y calentar la part
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w2 cm), mediante varillas y/o tornillos

medlante sopletes acoplados a una Plataf
movil, Los sopletes se regulan a o, rOrma
varlable, dependiendo de la f’”’f'lndi(,j;,ﬁan‘”a
que se requlera u[n(‘luu‘r la escarificaciey, d: .
condiclones de nnvu]m,nni(f,,m, dol "'ﬂi'isltl:,‘ ™
sus propledades termoplasticas; por consigy . e
el avance de la plataforma movil vargy g, .
15 m/min. Debe evitarse calcinar o 'J‘th,"
que se advierte al producirse espe: e

245 DUk d‘t
humo. |

g}

Se realiza una escarificacion de |3

i “uperficie
una profundidad mayor de 1 ¢m (de

preferen,

o rn()flt;j'j(/
al chasis de la plataforma mévil Y evitang.
fracturar los agregados. Se distribuye ¢f ma‘terta/;
escarificado y se compacta con tander, de g,
10 toneladas. Esta fase puede suprimirse, pero
sin la ventaja de permitir la circulacién de trafico
inmediatamente.

Bacheo

El procedimiento correcto para la reparacig,
de un bache consiste en remover el material
de la carpeta dafiado y en su caso puede llegar
a removerse también material de la base y de
las capas inferiores en la zona problema hasts
la profundidad necesaria para lograr un apoyo
firme. El corte debe extenderse lateralmente
para abarcar por lo menos 30 cm del pavimento
en buenas condiciones. Los cortes deben ser
cuadrados o rectangulares con las paredes rectas
y verticales, dentro de lo practicamente posible.

Dos de las paredes deben formar angulos rectos
con respecto a la direccion del trafico. Los cortes
se pueden facilitar y hacer con mas precision si se
utiliza una maquina cortadora a base de discos
diamantados u otro equipo similar. Si el agua ha
sido la causa de la falla, sera necesario instala
subdrenaje o corregir el existente.

El siguiente paso consiste en aplicar un riec
de impregnacién en el fondo y en las parede
verticales; luego se rellena la excavacion cc
mezcla asféltica, elaborada en planta o in situ.

IDENTIFICACION DE DEFECTOS:

La identificacion de los defectos es fundamente
Paraincorporar cualquier proyecto en su entorﬂ@;
Para lograr una adecuada identificacion de los
Mismos existe una amplia gama de técnicas,

col
rot

de
ro
cC
de
cC
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o van desde las mas simples, en las que se
| alitativamente el grado de afectacion
generado, determinando los principales defectos
(frecuentes  y/0 importantes), I\(—}S'lﬂ las  de
mayor complejidad, donde se evaliuan las fallas
cuantitativamente en funcion de.’lactc)res como
antecedentes de otros estudios, mvgstigaciones
especificas y principalmente la experiencia de los
evaluadores de fallas en el proceso constructivo.
Cualquier técnica que se emplee debe considerar
basicamente el entorno donde se pretende
insertar el proyecto y las caracterfsticas del
mismo. La finalidad ideal que se persigue al
aplicar las técnicas de analisis es cubrir las tres
etapas del estudio: identificacion, prediccion y

evaluacion.

qu
evalua cu

3. CONCLUSIONES

Se identificaron dos aspectos benéficos en la
construccion y mantenimiento de superficies de
rodamiento en pavimentos flexibles: lageneracién
de empleos y, debido a que con la construccion
de la carpeta asfaltica como superficie de
rodamiento mejora de la operacién en la via, la
comunicacién rapida entre poblaciones, centros
de desarrollo y sitios de interés, lo que se evalla
como significativo y es el principal objetivo de un
proyecto vial.

Debido a que los bancos de material son
inherentes a los proyectos viales, y especialmente,
como proveedor de los agregados rocosos
que requiere la superficie de rodamiento de
pavimentos flexibles, se involucro la explotacion
de ellos en la evaluacion de provision de
agregados. Las actividades requeridas para la
explotacién de los bancos de material, son las
que mayor numero de defectos adversos genera
y que son mas significativos en mayor nimero de
procesos constructivos.

De las actividades especificas en la construccion
y mantenimiento de la superficie de rodamiento
de pavimentos flexibles, el tendido de mezclas
asfélticas y la re nivelacion son los que generan
defectos adversos significativos.

Los elementos ambientales que sufren danos
adversos significativos son el aire, el suelo y el
agua. A este ultimo se le identifica (en algunos
€asos) un impacto adverso significativo, mas
que por el dafo que puede sufrir durante las
actividades de construccion y mantenimiento

'N° 1/2013
de la superficie de rodamiento de pavimentos
flexibles I

/ /’J sl y
Las malerlas  primas empleadas_ para |a
construccion de superficies de rodarniento de
pavimentos flexibles no implican un fiesgo alto
a la salud de los trabajadores, debido a <y
bajas concentraciones, asi como los tiermpos de
exposicion reducidos y el factor de dilucion al
desarrollar los trabajos a la internperie,

En las emulsiones asfalticas, adernas de no
consumirse  practicamente  solventes  del
petréleo, se evita también el uso de combustibles
para su manejo y aplicacion en la obra, ya que
no requieren de operaciones de calentamiento,

situacion que a la vez favorece la proteccion def

area de trabajo.

En relacién a los cementos asfélticos, se tiene
también el ahorro de los solventes, si bien
en este caso son necesarias las operaciones
de calentamiento para poder emplearlos.
No obstante, los trabajos en que se utilizan
cementos asfélticos son de mejor calidad y
mayor duracién, por cuyo motivo existe una
compensacion favorable con los costos que
representan los combustibles requeridos para el
calentamiento de los ingredientes, la fabricacion
y colocacion del concreto asfaltico. Las plantas
modernas para la elaboracién de estos concretos
asfalticos poseen ya aditamentos especiales
para evitar fallas indeseables a la dosificacion de
mezclas asfalticas.

Los materiales pétreos empleados para
construccion de superficies de rodamiento d
pavimentos flexible no implican un riesgo a i
salud por sus caracteristicas toxicas, unicament
una acumulacion de particulas en los pulmones
puede causar alguna enfermedad pero gracias
al factor de dilucién debido a que el trabaJo se
desarrolla al aire libre, y a que los materiales se
mantienen humedos, no se tienen reportes de
enfermedades en esta actividad.

m W M W

Sin embargo, es importante destacar los ,efbei;t;s
adversos que se identificanenel ambnenti;lg;ca;
debido a que se generan gases con csrachm%ar :
toxicas, ruido con niveles que pue sr m;‘icadas
ofdo y en el manejo de sustano'as Io;'bustibles
como peligrosas, particularmente ;én o
y solventes organicos. Por estadera seg/uridad ’
importante dotar de equipo
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los trabajadores de acuerdo a la normatividad

que aplique (Secretarfa del Trabajo y Prevision

Social) y realizar y aplicar procedimientos por

cada actividad que requiere la construcciéon y

mantenimiento de superficies de rodamiento en
~ pavimentos flexibles (

'Eh ‘comparacién con otros tipos de pavimentos,
la- desventaja més notable de los pavimentos
~flexibles es la.generacion de solventes, residuos
~de asfaltos y gases: generados durante el
calentamiento™d cemehtos asfalticos, estos
gases son tanto producto dete camp ustion como:
de la volatilizacion'de algunos componentes e
los cementos. Es an Ias plantas de asfalto- dondeA —
- se t|enen\repor~tes de dolencias- relacionadas-a-los
S soI\Lentes\y componenteydel -asfalto-en-general,
aungue no-se precisa el’carﬁponente con el cual
estan directamente relacionadas.
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study geologic of the state of the sub basin de Alpacoma of the departtngnt ,7”,,%‘
Huanca, Colque Froilan’

Carrera de Ingenierfa Civil de la Universidad Publica de EI Alto, Villa Esperanza km 15, Ciudad de g
Alto, Bolivia.

1 Ingeniero gedlogo, docente universitario carrera de Ingenierfa Civil y Arquitectura,

Abstract
Puts on in consideration, the geologic information and of the structure of silts in the sub basin of

Alpacoma that is of utility and importance for the taking of decisions of the institutions in charge of
the prevention and attention of emergencies.

In this sense you plans a geologic study and of floors in the area of Alpacoma to incorporate

parameters of importance that should be considered for an effective administration of the risk in the
area that involves to the cities of La Paz and El Alto. To design solutions with regard to problems of
the underground. Being this active area in relation to the slip processes due to several factors.

Key words: Structure of silts, sub basin, slip

RESUMEN
Se pone en consideracion, la informacion geolégica y de la estructura de sedimentos en la sub cuenca

de Alpacoma, que sea de utilidad e importancia para la toma de decisiones de las instituciones
encargadas de la prevencién y atencién de emergencias.

r

En este sentido se planifico un estudio geolégico y de suelos en la zona de Alpacoma para incorpora!
pardmetros de importancia que deben ser considerados para una efectiva Gestion del Riesgo en

-
=1

la zona que involucra a las ciudades de La Paz y El Alto. Para disefar soluciones con respecto 2
problemas del subsuelo. Siendo esta zona activa en relacion a los procesos de deslizamiento debido

a varios factores.

Palabras claves: Estructura de sedimentos, Sub cuenca, deslizamiento

1. INTRODUCCION estructura del suelo, y el diaclasamiento deb:?

La ciudad de La Paz, se halla entre la meseta al aumento de volumen de la arcil}la,l la presend
altiplanica y la Cordillera Oriental, en un de aguas subterraneas, estas ultnma? afloran
angosto y profundo valle, con una geologia en gran magnitud en la zona, C‘Ll)’pi eie;;u
compleja y topograffa sumamente irregular, de escorrentia provocan carcaga: ll)n ernas
caracterizado por fenémenos de remocién en  principalmente:saturacion del subsuelo.
masa, destacandose los flujos himedos y flujos
secos, los mismos generan &reas potencialmente  Como docente de la oras de Ing. Civil
inestables. Aplicada, geologia de las carrer je la UPEA.
y ArglitEee respe'cm?mig:ﬁpc; en la zona
La subcuenca de Alpacoma se encuentra en la Se organizd el tranbaécl) ogjetivo de identificar
ladera occidental de la cuenca de La Paz entre  de Alpacomje, ;r%vocan la inestabilidad de 135
los limites de la ciudad de La Paz y El Alto s e qdo los deslizamientos, hundimientos
IaderaS’éSIeennos méas frecuentes, para p'j.”?jfg
El peligro de deslizamientos en la zona no solo "75 :ﬁ:tivrzs de control. El estudio riealizclbwun
asocia a la presencia de la falla geologica ge 2nedos etapas. En la primerd se

Alpacoma, sino también por peligros como la

0
a

S

Y

s materias de Geologia

57

N\




REVISTA DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
relevamiento geolégico, €
se escogid un sector espec|
estudio de suelos.

n la sequnda etapa
fico donde se hizo el

187321241255

2. ESTUDIO GEOLOGICO

El marco geoldgico de Alpacoma, estd,
conformado por sedimentos del devonico
Inferior, compuestas por rocas sedimentarias
fragmentadas y diaclasadas como la pizarra
en la parte inferior. Se sobreponen capas de
conglomerado y areniscas cretacicas de la
formacion Aranjuez, que conforman el substrato
de la cuenca de La Paz. En la parte superior
observamos estratos gravosos, arcillosos
arenosos intercalados correspondientes a la
formacién La Paz del plioceno. Los depésitos
cuaternarios son poco consolidados, formados
por sedimentos fluviales, fluvio lacustres por
efecto de procesos de remocién en masa
geoldgicamente recientes.

La litologia de la zona es homogénea poco
consolidada, de relieve abrupto y de pendiente,
con depdsitos coluviales, afectados por un
proceso de erosién interno intenso y movimientos
gravitacionales, con un descontrolado sistema
de aguas subterraneas y una escaza cobertura
vegetal, ademas de la presencia de una falla
geologica. Todos estos fendmenos naturales
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Fig. 1: Imagén satelital

Con este estudio se pretende avanzar epn g
conocimiento del peligro relacionado a eventqg
de remocién en masa en la zona.

considerarlo como  amenazas

podemos
geoldgicas.

Los sedimentos de Alpacoma, estdn compuestos
de unamezcla mayoritariamente de Arcilla, arena,
limo y grava, formados por procesos geoldgicos
relacionados a factores de agua, pendiente
y litologia que controlan los fendmenos de
remocion en masa.

El agua subterranea acta como agente erosivo
y de alteracién de suelos, desestabilizando su
estructura interna. Las pendientes tienen una
inclinacion mayor a los 40°, las cuales coinciden
con  asentamientos  humanos  dispersos,
observandose mayor poblacion en sus limites
con la ciudad de El Alto.

Los estratos arcillo arenosos tienen un
buzamiento mayor a los 25°, los espesores de |0s
estratos arcillosos varian de 3 — 1 m, los estratos
arenosos tienen espesores entre 0.5 — 1 m en

una ocurrencia alternada, predominantemente
arcillosa.
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Fig. 2: Estratificacion Arcillo = Arenosa Fig. 3: Estratificacion de la zona de estudio

ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA DE SUELOS
a) Clasificacion de suelos.

A la norma AASHTO describe y regula el El suelo de granulometria fina, de acuerdo
procedimiento para la clasificacion de a las normas AASHTO, se la agrupa dentro
suelos y agregados, en base al analisis de los suelos no aptos para la_construccion

la granulometria, que puede ser utilizada es decir dentro de los suelos A -6, A -7.

cuando se requiere una clasificacion Especificamente por la presencia importante

geotécnica, especialmente en la de materiales finos, como la arcilla, limo,

construccion. arena fina y minimamente grava:

Por lo tanto la clasificacion especifica nos indica que se trata de un suelo:

Tienazds Simbologia Descripcion de suelo
Suelo: El suelo contiene materiales como la arcilla pléstica entre el 55 — 60 %, arena fina,
A—6 entre 20 — 25 %: la grava entre 5 - 10.% y ellimo entre 3 - 5 %. Por tanto el suelo

A7 varia entre (CSGM) - (CSMG).
pUeSH B De color entre Marrén claro en el [imite con LIOJeta a rojizo en limite con Achocalla

y la ciudad de El Alto.

] a1ens,
)IOQ'(O
et Como conclusion:
108 ® - Clasificacion general A-6, A-7
Limite liquido A menor o igual a 61
Indice de plasticidad A mayor o igual al 30
;rO5N0 Materiales Arcilla, arena, grava, limo
0 ;g Calificacion Mala
e
]ddeﬂ Caracteristicas geotécnicas.
)e['SUSf ‘ Color de los materiales Marron claro, ligero bandeamiento rojizo
flﬂﬁe5 Contenido de humedad Humeda especifica del 25 - 27 %
Densidad Ligeramente compacta
i Estructura Estratificacion fina
‘ <~% 7 Espesor Aproximadamente 80 - 280 cm
( Textura Arcillo arenosa
L Origen ' Origen del material Coluvio, aluvial y lacustre
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¢) Capacidad de soporte

La capacidad de soporte de un suelo, de
acuerdo a las caracteristicas de un suello A-
6, A7, se las define de mala resistencia a la
cizalladura, cuya resistencia de acuerdo a las
propiedades mecanicas Y flsicas varfan entre

= .05-1.0 Kg/cm?

- Los criterios empleados son las caracteristicas
la zona, el tipo de

lor de ‘resistividad. de estos

FACTORES ADICIONALES.

a) Infiltracion de agua

El suelo de esta zona, muy aparte de la presencia
de aguas subterraneas, recibe una permanente
infiltracion de agua, debido a las mangueras
precarias que llevan este lfquido elemento a a5
ladrilleras presentes en Alpacoma, que provienen
de la ciudad de El alto.

Fig. 4: Permanente infiltracion de agua
b) Agua subterranea y la precipitacion pluvial

El area forma parte de una falla geolégica (sensu
estrictu) permanente que se extiende hacia la
planicie de El Alto, tiene los mismos problemas
de inestabilidad de los suelos de toda la ladera
oeste producto de las pronunciadas pendientes
y la presencia constante de aguas subterraneas
provientes del altiplano.

En el sector de Alpacoma, el rio Bajo Alpacoma
ha sido sepultado debido a los frecuentes
derrumbes. Sin embargo, el agua continla
escurriendo internamente. Ademas, el sector
recibe las aguas servidas de Ciudad Satélite.
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Mangueras utilizadas
por las ladrilleras
presentes en la zona

la inestabilidaddel suelo y subsuelo puede
ocasionar un proceso de remocion en masaagran
escala que pone en riesgo al relleno sanitario de
la alcaldia de La Paz, provocando la ruptura de
las fosas del relleno sanitario, situacién que daria
paso a una filtracion de los liquidos lixiviados,
que son producto de la descomposicion de la
basura y que tienen un alto grado de toxicidad.

Esa filtracion afectaria a las aguas subterraneas
que corren hasta el rfo Achocalla y desde alli
hasta Mallasa. Esta situacién podria causar
un alto grado de contaminacién de los suelos.
Alpacoma estd formada por arcilla, altamente
deleznable bajo la accion del agua.

El rio subterraneo que viene de El
Alto, en enero y febrero y marzo
debido a la intensa precipitacién
baja con una velocidad tremenda y
erosiona la subcuenca.




s en la zona son espacios vacl falta de ala brecl?l":j\”z91-3 ‘
s0cavones Dl‘oducido{ debiglgoS l[as pendientes éx'(:' cobertura vegetal é:faluzecm )

§ " - . ". B i i " C : \J = 1 an /
\dientede la zona a causa d(;| orman un sistema i o {’zd/u.,)g {,l/ta e q}ﬂo/ /
o estructura arclllasa con estructura interna del s’{drudva’, t.debajo éjeu|e oo

profundidades irfd«ugo r:]elo/hlando. A%‘l“c‘a'nyandz *
ayores a IC)’ 50 o &
530 metros,

¢) Cércavas.—- g
" — presencia de
e estratos &
Pty atos arenosos,

T[as carcava
en forma de
los suelos con per
agua subterranea,

y suelo blando en la zona

Fig. 6: F
. 6: Fotografia ,
9 s de la presencia de sistemas de carcavas en la zona

ad que absorbe la arend la arcilla

d) Erosié
sion v di .
y diaclasamiento de las pendientes.
retiene parcialmente el agua de la precipitacién
aumento de volumen en su

Los cor

mUeStrar:eSuny plgi; pendientes de la zona,

generando un diailso de_ erosion avanzado generando el

pendientes, provoc daSamlento ygrtuca| en sus astructura internd, provocando ol diaclasamiento
ada por la debilidad del suelo vertical de [as pendientes luego del secado.

y la humed
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¥l .

Fig. 7: Diaclasamiento vertical de los sedimentos

3. CONCLUSIONES

El conflicto del uso del suelo en la ciudad de
La Paz, es un problema fundamentalmente
geolégico — geotécnico antes que de disefio
urbanistico, donde los profesionales gedlogos
deben plantear alternativas de control que
incorporen conocimientos basicos de su rama,
e ir mas alla, aplicar metodologias y propuestas
destinadas a un uso acorde.

Alpacoma como otras zonas de la cuenca de La
Paz, confronta dificultades debido a procesos
naturales; donde la acci6n del agua erosiona
fuertemente las laderas circundantes con el
consiguiente arrastre y diaclasamiento Por
ofra parte satura el suelo lo que se traduce
en inestabilidad de las pendientes con la

ocurrencia de deslizamientos, derrumbes hasta
hundimientos.

De acuerdo a la evaluacion en el sector se reactivé
unos  antiguos  deslizamientos acaecidoslos
anos 1984 y 2003, ya que Alpacoma se
constituye en una de las 39 zonas de riesgo
En Ia’ Zona se observan varias grietas de tracciéﬁ
Y carcavas, por donde ingresan [as aguas
pluy[ales 'emojando adn mas e terreno que
cedio verticalmente T metro hacia g rio, dejar?do

a simple a simple vist i
‘ a
o o un desnivel del syelo en
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Recomendamos que toda intervencion en la zona
sea planificada, para evitar desastres mayores,
especialmente si se utiliza maquinaria pesada.
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IOINDICADORES Y BIOENSAYOS DE LA CALIDAD DEL AGUA Y -
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Study de bioindicators and biotests of the quality of the water and climatic change in Carmen
Pampa
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Abstract
The objective of this work is to evaluate the Quality of the Water using bioindicators and biotests

the same one it will allow to know the degree of contamination that presents these systems hydrics
and to recognize some indicative groups of the climatic change. The work you development in eight
sampling points located in three basins of Carmen’s Pampas Community. They have been considered
two control points without contamination and six with human influence. The opposing results were
negative in the control points what is manifested that it doesn't exist polluted waters. In the remaining
points you dilute below if you could evidence contamination of their waters using both methods,
this contamination is due to different sources that you/they come from the human activity between
those but important accustomed to residuals that they derive of the agricultural activity of the plant
of coffee and those been accustomed to that they originate of the different cattle productions. In
relation to the indicators of the climatic change you could not evidence groups of the chain trophic
of the water that can probably determine some alteration because these basins hydrics don't suffer
very extreme environmental changes.

Keywords: Environment, water, climatic change, contamination, solid residuals
Resumen

El objetivo de este trabajo es evaluar la Calidad del Agua utilizando bioindicadores y bioensayos la
misma permitira conocer el grado de contaminacion que presenta estos sistemas hidricos y recon?rceeor
algunos 9rupos indicadores del cambio climatico. El trabajo se desarrollo en ocho puntos de muteosS €
ubicado en tres cuencas de la Comunidad de Carmen Pampa. Se han considerado dos puen e
control sin contaminacion y seis con influencia humana. Los resultados encontrgd%s fueErrc])r;or; guntos
en los puntos de control ifiesta que no existe aguas contaminadas. |
Y trol lo que se manifiesta q tilizando ambos métodos,
i o : ivi entre los mas
Fj'Cha contaminacion se debe a diferentes fuentes que vienen de la acpvndadI hurlgi?: Se cafe y los
IMportantes residuos sélidos que derivan de la actividad agropecuaria de”a Elos indicadores del
5°|'d0§ que se originan de las diferentes producciones pecuarias. anrela:lc;anue owedan determinar
cambio climatico no se pudo evidenciar grupos de la cade’na'troﬂca e}c ag o bios ambientales muy
alguna alteracion probablemente porque estas cuencas hidricas no sutren
extremos.

e minacién, residuos solidos
Palabras clave: Medio ambiente, agua, cambio climatico, contaminacion,
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\
apida los cambios
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Creemos que estos datos obtenidos en el
presente trabajo permitiran plantear programas
de conservacion y uso adecuado de los recursos
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1adricos. Parametros Prormedios
2. ESTUDIO T (°C) media 19
Objetivos T(C) maxima =
Objetivo general T (°C) minima 11
Estudiar la composicion de los invertebrados Humedad relative (%) 81
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Carmen Pampa. Precipitation (mm) 719
Estacon Meteorolégica de Carmen Pz 2,
. , - ; _ 2005.
S g, T, TN —— -
‘v’. !:- & 4“1’ . : *w % .
- Teo ';“ X ‘ v ‘ d 3
g » - ‘.. y- v } W ol “'é: ' |
- ‘J' s - jf. -t . £ %
- e, o 0 {4 ‘pp— W P Z*“‘ )
R “ak g v Pl -
- L e i «ﬁ . ,
[ - p "l: “ ﬁ A & ) v LS j
1 *“‘ - i - '."

s LY

é,'(r‘ - f:;" , _*b__ i % ‘t‘

i I e e U

o - LNy ., ’ K ‘.q -

;’7‘*’-’;’ ..‘ t‘inf.' ‘8“(;:_,*@,? ",‘ e B ‘, |

af - ‘b‘ \,‘ & - ) ‘\'vv
N e

Fotografia No, 1

y -1 Localidad de Carmen Pampa

. ppeam " %
K.‘ @ ";%“% in - gki,%“ L]
e SRy K;?
— = -
' | s AF

Objetivos eapet o
. l)u”‘[l""h" I COMPOSICIGT de

invertebrados acuaticos feye,

peterminar la calidad de 1os cuerpe o
waion al indice BMWE .

Ui
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hioensayos

Area de estudio

I.unmumdnd(lv Carmen Pampa, se halla ubie e,
al sur de Coroico pertenecie Me a 13 provn,

Nor Yungas, se encuentra a 108 Km de i tane

desde la sede de gobierno La Paz, loc dh/mw’;
16°2030" de Latitud Sury 67°50°00 de | "V"}lmrjl
[ste. Cuenta con una altura de 1850 5.0t
presenta condiciones ambientales que indica |

tabla 1.

Tabla 1 Parametros climaticos




Carmen Pampa_se cm"ncmri?a por presentar
an clima humedo tropical, la hidrograffa esta
determinada por diterentes cuerpo de agua
(@rroyos) y asentamientos humanos que rr-*ah’zdn
perturbaciones fisicas (muros de contencion,
entubamiento y otros), contaminacion organica
por el aporte de nutrientes, diferentes patdgenos
provenientes principalmente de los deseghos
producidos por las actividades‘ antropogénica y
quimica por el aporte de la agricultura.

Sequn el libro rojo de Bolivia 2099 se registraron
735 especies de flora de las cuales 346 son
helechos, 56 melastomataceas, 21 araceas, 17
bromeleaseas, 2 cactaceasy 4 palmas. En relacion
a la fauna 284 especies de vertebrados de los
cuales 66 mamiferos, 183 aves, 14 anfibios, 11
reptiles y 10 especies de peces y muchas de ellas
endémicas para Bolivia.

Metodologia

Toma de muestras de macroinvetebrados
En la colecta se utilizara una red de 250 micras
en un balde lavando el sustrato como piedras,
restos vegetales, raices de plantas y otros.

lm‘ )0 (“l“('dd(}’, f”(,

N“1 /2013

ron conservados, /

%, o formol al 10%, rJl)mrm( vmf :tl.zltlfgt‘ :;'( ~
Enlaboratoriolos arganismosfuerors idérit'lf’i’ca:ioe
y evaluados cuantitativarmente por taxa con l;
ayuda de estéreomicroscopio v utilizande a5
claves taxondmicas de Merrit & Curnriny, (1983)
Roldan (1988), Flowers & Dominguez (1992)'
Rojas et al. (1993), Dominguez et af. (1994, y
(7;516%5)) & Rojas (1995), Fernandez & Dorninguez

en frascos de plZar

Aplicacién del indice BMWP?

Este indice se basa en la estructura de las
comunidades como respuesta integradora
todos los factores que componen ¢ akeran
el ecosistema acudtico. Se calcula en base
los diferentes grupos de macroinvertebrados
identificados a nivel de familia, requiriendo
Unicamente datos cualitativos de su presencia o
ausencia. El puntaje asignado del indice varia de
1 (familias tolerantes) a 10 (familias intolerantas
a la contaminacion).

Fotograffa No. 2 Ecosistema del lugar
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!

Fotograffa No. 3 Medio ambiente

Fotografia No. 4 Entorno de Coroico

Resultados y discusion
Identificacion de macroinvertebrados

De los 8 Puntos de myest
familias que pertenecen
2): E orden Coledpterg
NUmero de familias (4)

Trichoptera
€0 se identificaron 13 Hemiptera (3), Ephemf—‘rOF’ter(a1 )(ngonata (1){,
a seis ordenes (Tabla (1), Plecoptera (1), Dl_ptefa éda orden esta
es el que tiene Mayor  E porcentaje de familias por ¢

+ S€guido por |os Ordenes Presentado en I3 figura.
66 ‘




N° 172013

Jabla 2 Macroinver tebrados y la puntuacion sequin BMWpL
\\\‘“ / e /
_f;;nilias-lndice * “‘”1”% ¥2¥ﬂh:;a; 4 75‘ ;’.T\ ;T“
Chironomidae ( 2) 2 2 ;%; ‘ \z\‘ ‘;‘AFZ‘W ; ~
Baitidae (4) 4 la |4 |x |4 TMT;
Fanilias de hemiptera (3) | 3 X 3 3 3 ?T%ﬁ
Odonata (8) 8 8 8 8 8 8 T;
4
Elmidae (5) 5 X ] 5 5 X 5
X
Perlidae (10) 10 [10 |x X X X X X
Hydroptilidae (6) 10 | x X X X X X X
Psephenidae (10) 10 10 | X 10 |x 10 |x X
Leptophlebiidae (10) 10 |10 |x X X X X X
Leptoceridae (10) 10 |10 |x X X X X
Total 22 |23 |14 “‘_?

LTipo de agua

Puntgacic’m segun el indice mayor a 40 = Azul -
Considerada “Aguas no contaminadas” (A)
ge 30 a 40 = Verde - Levemente contaminada
D: ?8 a ;’8 = Amari!lo - Agua contaminada (Am)
Menoraa " = quanja - Muy contaminada (N)

= Rojo - Fuertemente contaminada (R)

Aplicando el indice BMWEP’ tabla 2, se
:Ibserva que el punto 1y 2 que corresponden
;ontrol presentan una puntuacién mayor

;305 (F))lllcr)]%uedmdica aguas sin contaminacion,
oo des e mugs,treo 3,4,5y6conun
i Conp;un‘;uaoon de 20 a 30 se considera
Nk ammadas, el punto 7 aguas muy
minadas y finalmente el ultimo punto de

Il igla

(4) (A) (Am) (Am) (Am) (Am) (1)

i
|

muestreo donde llega todas las aguas resicuz =
de las actividades humanas principalmente
agropecuarias presenta una categoria de aguas
fuertemente contaminadas; estos resultados
son apoyados por Roldan (1992) y Armitage,
et al. (1983). En un trabajo similar realizado en
cuencas con caracteristicas similares.

Bioensayos

Se utilizo 10 Cladoceros del genero Daphnnia
por cada punto muestreo, colocados en una cgja
Petri, se dejo esperar 24 horas para su posterior
evaluacion si estos mueren mas del 50% antes
de este tiempo s€ considera aguas con algur’w
grado de toxicidad, en el trabajo no se encontro

aguas toxicas empleando la técnica.
67
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it / 3. CONCLUSIONES

QAN _* Llos puntos de control  no presentan
NN “. contaminacién
* Los puntos siguientes rio abajo presentaron
tres categorias de contaminacion debido a
“las actividades agropecuarias.

*  Utilizanda ioensayos se pudo observar
que ‘estas cuencas: Me~-aresentas aguas —— e i
toxicas. NN T —— : = e ——

* En el trabajo no se pudo evidenciar
~_organismos- acuaticos jn‘di'c:qdones e
“cambio climético e ,
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