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PRESENTACION

El volumen de la revista Ciencia Sur reine una seleccién de investigaciones originales que reflejan la ampli-
tud, el rigor metodalégico y la pertinencia social de los avances cientificos en el ambito de la ingenieria, las
ciencias aplicadas y la sostenibilidad. Cada contribucién ofrece no solo resultados técnicos y experimentales
de alto valor, sino también propuestas conceptuales que dialogan con los desafios contemporaneos de nues-
tra region y del mundo.

Los articulos abordan la aproximacion numeérica de la capacidad en flexién compuesta de la seccion circular
de hormigén armado, un tema de vital importancia para la ingenieria estructural y geotécnica. El articulo
presenta un conjunto de formulaciones y expresiones simplificadas que permiten calcular, cuya aplicacién es
recurrente en elementos verticales sometidos a cargas complejas.

De manera complementaria el analisis de esfuerzos en pavimentos rigidos mediante diferencias finitas. £n él
se aplica un método numérico cldsico y robusto para resolver ecuaciones diferenciales parciales asociadas al
comportamiento de losas de hormigdn apoyadas sobre fundacion.

El volumen también incorpora investigaciones orientadas a la sostenibilidad en la construccién. Destaca el
estudio titulado "Biomimetismo en la construcciéon de suelos arcillosos de la ciudad de Tarija’, en el cual se
propone un enfoque innovador que integra principios biomimeéticos con técnicas vernaculas y tecnologias
emergentes para el aprovechamiento de suelos locales.

Asimismo, se presenta la investigacién experimental sobre la obtencién de harina de brécoli mediante el
proceso de secado por aire caliente, un aporte significativo en el campo de la ingenieria de alimentos vy la
valorizacion de productos agroindustriales.

En elambito de la ingenierfa geotécnica, se incluye el estudio experimental del efecto del tiempo de curado en
la resistencia a la compresion no confinada de suelos limosos estabilizados con cemento. Mediante un enfo-
que cuasi-experimental, la investigacién demuestra cémo el periodo de curado influye decisivamente en la
evolucion de la resistencia mecanica, aportando evidencias que refuerzan la necesidad de un control riguroso
de las condiciones de curado en obras civiles.

Finalmente, en el area de la fisiologia vegetal enfocado en la estimacion del potencial hidrico asmatico en teji-
dos vegetales, empleando un método experimental basado en el intercambio osmoético en cilindros de patata.

En conjunto, las contribuciones reunidas en este volumen reflejan la investigacion interdisciplinaria, rigurosa
y contextualizada, que al mismo tiempo se proyecta hacia la innovacion vy la aplicacion practica. Se espera que
los articulos aqui publicados fortalezcan el conocimiento cientifico en sus respectivas éreasy, a la vez, cons-
tituyan un punto de partida para futuras investigaciones que den respuesta a los retos sociales, ambientales
y tecnologicos de nuestra region.

La editora
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RESUMEN

La investigacién se enfoca en la estabilizacién de
suelos limosos mediante la incorporacion de ce-
mento y la influencia del tiempo de curado en la
resistencia a la compresién inconfinada. Se em-
plea un disefio cuasi-experimental para controlar
y evaluar los periodos de curado y sus efectos en
el comportamiento mecdénico del suelo mejorado.
El suelo limoso, caracterizado por particulas finas
y baja plasticidad, requiere mejoramiento para su
uso en obras civiles, especialmente en cimenta-
ciones y pavimentos. La estabilizacién con cemen-
to modifica las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, incrementando su resistencia y durabilidad.
Durante el proceso de curado, que puede realizarse
bajo agua, riego continuo o riego periddico, se faci-
lita la hidratacién del cemento, permitiendo la for-
macién de enlaces cementantes que fortalecen la
mezcla suelo-cemento. Los resultados evidencian
que el tiempo de curado tiene un impacto directo y
significativo en el desarrollo de la resistencia a la
compresion inconfinada; periodos prolongados de
curado promueven una mayor resistencia debido a
una hidratacién mas completa. Asimismo, se des-
tacan las ventajas ambientales y econdmicas de la
estabilizacidon con cemento, como la reduccién en
la extraccion y transporte de materiales y la mejo-
ra en la durabilidad de las estructuras. Se concluye
que un adecuado control del curado es esencial para
maximizar los beneficios de la estabilizacién, ase-
gurando la calidad y desempefio del suelo mejorado
en aplicaciones geotécnicas.

ABSTRACT

This research focuses on the stabilization of sil-
ty soils through the addition of cement and the in-
fluence of curing time on the unconfined compressi-
ve strength. A quasi-experimental design was used
to control and evaluate curing periods and their
effects on the mechanical behavior of the improved
soil. Silty soil, characterized by fine particles and
low plasticity, requires enhancement for use in ci-
vil engineering projects, particularly in foundations
and pavements. Cement stabilization modifies the
physical and chemical properties of the soil, in-
creasing its strength and durability. During the cu-
ring process—which can be conducted under water,
continuous watering, or periodic watering—the hy-
dration of cement is facilitated, allowing the for-
mation of cementitious bonds that strengthen the
soil-cement mixture. Results show that curing time
has a direct and significant impact on the develo-
pment of unconfined compressive strength; longer
curing periods promote higher strength due to more
complete hydration. Additionally, the environmental
and economic advantages of cement stabilization
are highlighted, such as reducing the extraction and
transportation of materials and improving the dura-
bility of structures. It is concluded that proper con-
trol of curing is essential to maximize the benefits of
stabilization and ensure the quality and performan-
ce of the improved soil in geotechnical applications.

Palabras Clave: Estabilizacién de suelos, Curado, Resistencia a la compresién inconfinada, Suelos limoso,

Cemento

Keywords: Soil stabilization, Curing, Unconfined compressive strength, Silty soils, Cement.
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1. INTRODUCCION

En la ingenierfa geotécnica, la estabilizacion de sue-
los finos mediante la adicién de agentes cementi-
cios, es una técnica ampliamente utilizada para
mejorar sus propiedades mecanicas, especialmente
en suelos limosos que presentan baja resistencia,
caracteristicas que afectan negativamente la ca-
pacidad portantey la durabilidad de las estructuras
civiles. La mejora del comportamiento de estos sue-
los mediante la estabilizacién con cemento permite
incrementar la resistencia a la compresién no con-
finada, asi como optimizar otros pardmetros impor-
tantes como el indice de plasticidad y los limites de
Atterberg, aspectos criticos para su uso en cimenta-
ciones y obras viales.

La eficiencia de la estabilizacién depende no solo de
la dosificacién del cemento, sino también del tiempo
de curado, durante el cual se desarrollan las reac-
ciones quimicas que confieren rigidez y resistencia
alsuelo tratado. Investigaciones previas, como la de
Chaguala (2018), han demostrado que la adicién de
un 7 % de cemento puede aumentar significativa-
mente la resistencia del suelo y reducir su humedad
Optima para compactacion. Asimismo, Garcia (2019)
reporta incrementos sustanciales en la resistenciaa
la compresidén no confinada en probetas estabiliza-
das con cemento a medida que aumenta el periodo
de curado, destacando un aumento cercano al 40 %
entre 7y 28 dias.

En la practica, el control del tiempo y método de cu-
rado es fundamental para garantizar la reproduci-
bilidad y confiabilidad de los resultados, tal como
establece la normativa INV E-624, que recomienda
mantener la humedad inicial durante el proceso de
maduracién de las probetas para evitar variaciones
que puedan afectar la resistencia final.

Revista Cientifica “Ciencia Sur” Vol. 10. N°13 ISSN 2518-4792, ISSN 2789-4738

En este contexto, la investigacion tiene como objeti-
vo principal analizar el efecto del tiempo de curado
sobre la resistencia a la compresién no confinada
de un suelo limoso estabilizado con cemento, em-
pleando un disefo cuasi-experimental que permita
determinar el porcentaje éptimo de cemento y el
periodo de curado adecuado para maximizar el des-
empefio mecanico del suelo. Este estudio contribu-
ye a la generacién de conocimiento técnico local y
aporta informacién relevante para el disefio y cons-
truccion de estructuras mas seguras y econémicas
en la regién de Tarija.

El estudio tiene como objetivo evaluar experimen-
talmente el efecto del tiempo de curado en la re-
sistencia a la compresién no confinada de suelos
limosos estabilizados con cemento. Para lograrlo,
se plantean los siguientes tareas: determinar la
variacién de la resistencia del suelo limoso con di-
ferentes tiempos de curado; comparar la influencia
de distintos métodos de curado (bajo el agua, riego
continuo y riego periédico) en el desarrollo de la re-
sistencia; analizar la relacidon entre el porcentaje de
cemento utilizado y el incremento de la resistencia
a lo largo del tiempo; y proponer recomendaciones
que optimicen el proceso de estabilizacién de suelos
limosos en funcién del tiempo y método de curado.
Entre las ventajas de este proceso destacan la me-
jora en las propiedades mecanicas del suelo, incre-
mentando su capacidad portante; la optimizaciéon de
recursos alidentificar tiempos de curado adecuados
que evitan prolongaciones innecesarias y reducen
costos en obras civiles; la mayor durabilidad, ya que
un curado apropiado disminuye la vulnerabilidad
frente a la humedad y otros agentes ambientales; la
sostenibilidad, al fomentar la reutilizacion de suelos
locales y reducir la extraccién de nuevos materiales;
y la versatilidad en obra, al contar con métodos de
curado eficientes que garantizan la calidad del suelo
estabilizado en distintas condiciones constructivas.

Agost02025| 3



- ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL EFECTO DEL TIEMPO DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
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2. MATERIALES Y METODOS

La investigacién se desarrollé mediante un enfoque
experimental en laboratorio, siguiendo los linea-
mientos de normativas técnicas nacionales e inter-
nacionales, con el objetivo de evaluar la resistencia
a la compresién no confinada (RCNC) de un suelo
limoso estabilizado con cemento, considerando dis-
tintas proporciones del estabilizante y tiempos de
curado. Para ello, se prepararon probetas con por-
centajes de cemento que variaron desde 0% hasta
9%, controlando estrictamente la humedad 6ptima
y la densidad mdaxima, determinadas mediante el
ensayo Proctor. Cada serie de probetas fue someti-
da a curado en cdmara humeda a temperatura con-
trolada durante 7, 14 y 28 dias, con el fin de analizar
el efecto del tiempo de curado sobre la resistencia
del material.

2.1 Muestreo y caracterizacion del suelo

El material fue recolectado en dos zonas del area
urbana de Tarija, Bolivia: barrio Miraflores y barrio
Los Chapacos, a una profundidad promedio de 1.0
metro. Se realizé un muestreo disturbado y el suelo
fue transportado al laboratorio para su caracteriza-
cién. Las pruebas realizadas incluyeron:

® Andlisis granulométrico
(método del hidrémetro)

Limites de Atterberg (ASTM D4318)
Determinacién de la humedad natural

Ensayo Proctor modificado (ASTM D1557)

®©@ ®©® ©®@ @

Los resultados permitieron clasificar el suelo
como un limo de baja plasticidad (ML), seglin
el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUCS).

2.2 Preparacion de mezclas suelo-cemento

Se elaboraron mezclas con tres porcentajes de ce-
mento Portland tipo IP-30: 5%, 7% y 9 % respec-
to al peso seco del suelo. El cemento fue homoge-

neizado en seco con la fraccién de suelo que pasa
el tamiz N° 4, luego se afiadi6 la cantidad de agua
correspondiente a la humedad éptima determinada
previamente. La mezcla se compactd en moldes ci-
lindricos con dimensiones estandar (altura: 1.4 cm;
didmetro: 5.08 cm), siguiendo el procedimiento del
Proctor modificado para garantizar una densidad
uniforme. Para cada combinacién de dosificacién se
moldearon tres probetas por cada tiempo de curado.

2.3 Curado de las probetas

Las probetas compactadas fueron extraidas de los
moldes después de 24 horas y almacenadas en una
cadmara himeda a temperatura ambiente contro-
lada (@aproximadamente 22 °C y 95 % de humedad
relativa), seglin los procedimientos indicados por la
norma INV E-624. Se establecieron tres tiempos de
curado: 7, 14 y 28 dias, lo que permitié observar la
evolucion de la resistencia mecanica del suelo esta-
bilizado a lo largo del tiempo. Este proceso simula el
comportamiento real de un suelo tratado en condi-
ciones de obra.

2.4 Ensayo de resistencia a la compresién no con-
finada (RCNC)

Una vez transcurridos el tiempo de curado, las pro-
betas fueron sometidas al ensayo de compresion
no confinada conforme a la norma ASTM D2166;
registrandose la carga maxima aplicada y la defor-
macién correspondiente. A partir de estos valores se
calculd la resistencia a la compresidn no confinada
para cada muestra.

2.5 Ensayo de resistencia a la compresién no con-
finada (RCNC)

Transcurrido el periodo de curado establecido, las
probetas fueron sometidas al ensayo de compre-
sion no confinada, segln la norma ASTM D2166,
empleando una prensa universal de carga controla-
da. Se registro la carga axial maxima aplicada hasta
la falla, calculdndose la resistencia uniaxial con la
siguiente formula:
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P max

A

qu =
Donde:
= resistencia a la compresién no confinada (kPa).
u

P . = carga maxima aplicada (N)

max

A = drea de la seccién transversal de la muestra
(cm?), corregida segtn la deformacion axial.

Los resultados fueron sistematizados en tablas y
graficos, permitiendo comparar el efecto del con-
tenido de cemento y el tiempo de curado sobre la
RCNC. Se aplicé un analisis de tendencia y se evalud
la dosificacién éptima en términos de eficiencia me-
canicay estabilizacién. Ademas, se contrastaron los
valores obtenidos con el comportamiento del suelo
natural, identificando mejoras en resistencia, plas-
ticidad y densificacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion de la Resistencia a la Compresiéon No Con-
finada (RCNQ)

Los resultados obtenidos muestran un incremento
progresivo de la RCNC en funcién del contenido de
cemento y del tiempo de curado. La mezcla con 7%
de cemento mostré el mejor desempefio mecanico,

alcanzando una resistencia maxima a los 28 dias
de curado, con un aumento significativo respecto al
suelo natural.

Este comportamiento esta asociado al proceso de
hidratacién del cemento, que con el tiempo genera
productos de reaccién como el C-S-H (silicato célci-
co hidratado), que promueven la cementacion de las
particulas del suelo, mejorando su cohesiény capa-
cidad portante.

Se evidencié que con 5 % de cemento, la resistencia
obtenida a los 7 dias fue suficiente para ciertos usos
geotécnicos no estructurales; sin embargo, a mayor
dosificacion y tiempo, la mejora fue mas notable. El
contenido de 9 % presenté valores superiores de re-
sistencia, aunque con un incremento menos propor-
cional, lo que sugiere que una dosificacién superior
al 7 % puede no ser econémicamente eficiente.

3.1 Reduccién del indice de Plasticidad (IP)

La estabilizacién con cemento generé una reduccion
progresiva en el indice de plasticidad (IP) del suelo,
pasando de un valor inicial de 18 % en el suelo na-
tural, a valores inferiores a 10 % con 7% y 9 % de
cemento. Esta disminucién del IP indica una mejora
en el comportamiento plastico del suelo, haciéndolo
mas estable frente a cambios volumétricos por hu-
medad.

Tabla 1: Variacion del IP con diferentes contenidos de cemento

(ST DI IP modificado
cemento (%)

0 (natural) 18 % —
5% 13 % 128%
7% 9% 150 %
9% 8 % 155%

Revista Cientifica “Ciencia Sur” Vol. 10. N°13 ISSN 2518-4792, ISSN 2789-4738

Agost02025| )



- ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL EFECTO DEL TIEMPO DE CURADO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
NO CONFINADA DE SUELOS LIMOSOS ESTABILIZADOS MEDIANTE CEMENTO

Figura 1: Andlisis de limite liquido

3.2 Comportamiento de la compactacion

El analisis del ensayo Proctor modificado evidencié
una ligera disminucién en la humedad éptima y un
incremento en el peso unitario seco maximo con-
forme aumentd la cantidad de cemento. Este resul-
tado se atribuye a la densificacién inducida por la
presencia de productos cementantes y al relleno de
vacios entre particulas.

Estas mejoras en los parametros de compacta-
ciéon contribuyen a una mayor capacidad de carga y
menor susceptibilidad a la deformacién, lo cual es
beneficioso para aplicaciones en subrasantes, pla-
taformas de cimentacién o capas de base de pavi-
mentos.

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados confirman la eficacia del cemento
Portland tipo IP-30 como estabilizante en suelos
limosos, logrando incrementos significativos en la
resistencia mecanica y una reduccién de su com-
portamiento plastico. Se establece que un conteni-
do éptimo del 7% de cemento ofrece un equilibrio
entre desemperio técnicoy viabilidad econémica, al-
canzando mejoras notables en un plazo razonable
de 28 dias de curado.

Ademas, la evolucion de la RCNC se ajusta a los mo-
delos clasicos de estabilizaciéon quimica de suelos,
concordando con investigaciones previas en suelos
de caracteristicas similares. La reduccién del IP tam-
bién refleja la disminucién de la actividad coloidal
del suelo debido a la reaccién puzolanica, haciendo
el suelo mas estable frente a humedad.

4.1 Plasticidad

Tabla 2: Resumen de los ensayos de los limites de con-

sistencia del suelo con porcentaje de cemento

Mezcla Suelo - Cemento -n SuUSC

Suelo natural 28,92

Suelo natural con 5%

29,97 514 ML
de cemento

Suelo natural con 6 %

29,96 470 ML
de cemento

Suelo natural con 7%

30,54
de cemento

4,62 ML

Suelo natural con 8%

29,72 413 ML
de cemento

Suelo natural con 9%

29,21 3,31 ML
de cemento
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Se observa un incremento progresivo del limite Li-
quido conforme se aumenta el porcentaje de ce-
mento en las mezclas. Este comportamiento pue-
de atribuirse a la incorporacién de particulas finas
provenientes del cemento, las cuales tienen una
alta capacidad de absorcién de agua. Al integrarse
con la matriz del suelo, estas particulas modifican
la textura y la estructura del mismo, favoreciendo
la retencién de humedad vy, por tanto, incrementan-
do el contenido de agua necesario para alcanzar el
estado plastico del material. Este fendmeno refleja
una mayor cohesion entre las particulas del sue-
lo-cemento, lo que influye directamente en sus pro-
piedades de plasticidad y trabajabilidad.

Tabla 3: Resumen de los ensayos de compactacién de

suelo con adicion de cemento

Compactacién (ASTM-D698 AASHTO T99)

Suelo - cemento Dens’idad Contenido de
max. humedad
Suelo natural 1,636 15,03
5% de cemento 1,654 16,11
6% de cemento 1,665 15,72
7% de cemento 1,676 15,19
8% de cemento 1,647 14,74
9% de cemento 1,655 144

La adicion de cemento al suelo limoso provoca un
aumento general del limite plastico, especialmente
con porcentajes del 5%, 6% y 7%, alcanzando valo-
res maximos en 7% de cemento, lo que indica una
mayor cohesién y resistencia a la deformacién. Este
comportamiento sugiere una interaccion éptima en-
tre el suelo y el cemento, que modifica la textura y
mejora la firmeza estructural del suelo al incremen-
tar el contenido de particulas finas activas. Sin em-

Revista Cientifica “Ciencia Sur” Vol. 10. N°13 ISSN 2518-4792, ISSN 2789-4738

bargo, a partir del 8% de cemento, se observa una
leve disminucién y luego un pequefio repunte, in-
dicando una posible saturacién del efecto estabili-
zante. En resumen, el cemento favorece que el suelo
pase de una plasticidad moderada a un estado mas
sélido y estable, mejorando su desempefrio bajo car-

gas.
Figura 2: Andlisis del limite plastico
Analisis del indice de plasticidad
6 5,265 5.09
5 4,66
4,178
4 3,36 3,37
o3
2
1
0
SN 5% 6% 7% 8% 9%

% de cemento

uSN m5% m6% m7% m8% m9%

El anélisis del indice de plasticidad (IP) revela una
disminucién progresiva con el aumento del porcen-
taje de cemento en suelos limosos, evidenciando
una mejora significativa en las propiedades geotéc-
nicas del material. El suelo natural presenta un IP
inicial de 5,265, que se reduce a 3,36 con la adicién
del 7% de cemento, identificando este porcentaje
como 6ptimo para la estabilizacién en términos de
comportamiento plastico.

Esta reduccién se atribuye a la interaccién entre un
incremento moderado del limite plastico (LP) y una
variaciéon controlada del limite liquido (LL), que en
conjunto disminuyen el rango de humedad suscep-
tible a la plasticidad, limitando los cambios volu-
métricos asociados a ciclos humedad-sequedad. En
consecuencia, el suelo estabilizado exhibe menor
susceptibilidad a deformaciones, hinchamientos y
contracciones, caracteristicas criticas en suelos li-
mosos con estabilidad deficiente en estado natural.
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Desde una perspectiva microestructural, laincorpo-
racion de cemento modifica la matriz del suelo, pro-
moviendo una mayor resistencia mecanica y dismi-
nucién de la deformabilidad. Estos efectos reducen
significativamente el riesgo de agrietamientosy on-
dulaciones bajo condiciones variables de humedad.

Por tanto, la estabilizacién con un 7% de cemento se
posiciona como la dosificacién técnica mas eficiente
para optimizar la plasticidad y estabilidad del suelo
limoso.

4.2 Compactacion

Tabla 4: Valores de densidades madximas

Valores de densidades maximas

Mezcla Suelo S+5% de S+6% de S+7% de S+8% de S+9% de
suelo-cemento natural Cemento Cemento Cemento Cemento Cemento
D max. 1,636 1,654 1,665 1,676 1,647 1,655
CHO 15,03 16,1 15,72 1519 14,74 14,4

Figura 3: Andlisis de compactacién de suelo

El ensayo de compactacion se realizé con el propé-
sito de determinar la humedad 6ptimay el peso uni-
tario seco maximo del suelo en su estado natural y
estabilizado con diferentes porcentajes de cemento:
5%, 6%, 7%, 8% y 9%. Estos parametros son fun-
damentales para conocer las condiciones ideales
de compactacién del suelo, ya que influyen directa-
mente en su resistencia mecénica y capacidad por-
tante.
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Los resultados obtenidos fueron graficados para
visualizar el comportamiento del suelo frente a
los distintos porcentajes de cemento, permitiendo
identificar claramente los valores correspondientes
a la mejor compactacién en cada mezcla. La figura
N°4, que muestra la relacién entre el peso unitario
secoy el contenido de humedad, evidencia que, con-
forme se incrementa el porcentaje de cemento, se
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produce un aumento en el valor del peso unitario
seco maximo, asi como una leve variacién en la hu-
medad éptima.

De forma especifica, se observé que el mayor valor
de peso unitario seco maximo fue alcanzado con
una adicion del 7% de cemento, registrando un va-
lor de 1,678 g/cm?3. Este punto representa la mejor
compactacion lograda, lo cual es un indicador de
mayor densidad y cohesién del suelo tratado. Esta
mejora se traduce en una incrementada capacidad
de carga del terreno, caracteristica altamente favo-
rable para su aplicacién en obras de infraestructura.

El incremento progresivo del peso unitario seco
puede atribuirse a la interaccion entre el suelo y el
cemento, donde los productos de la hidratacién del
cemento (principalmente los silicatos y aluminatos
calcicos hidratados) contribuyen a una estructu-

ra del suelo mas compacta y con menor porosidad.
Esta interaccion permite que las particulas del suelo
se reorganicen, reduciendo los espacios vaciosy ge-
nerando una mezcla mas densa.

En conclusidén, los resultados del ensayo de com-
pactacion indican que el uso de un 7% de cemento
proporciona la mejor condicién de compactaciéon del
suelo limoso analizado, potenciando sus propieda-
des fisicas y mecdnicas. Esto refuerza la recomen-
dacién técnica de utilizar este porcentaje como do-
sificacion éptima para la estabilizacién del suelo,
logrando una mejora sustancial en su comporta-
miento geotécnico.

Analisis de la compresién inconfinada segln el por-
centaje de cemento

Compresién inconfinada con el suelo natural

Tabla 5: Resistencia a la compresién inconfinada 0 % de cemento

Resistencia con los dias de curado (KN/m?)

Probetas

28 dias

e (K137m2) 2V (K137m2) = (K137m2)
Probeta 1 72,80 44472 75,45 674,29 6714 706,44
Probeta 2 74,40 472,30 77,66 709,18 59,92 699,95
Promedio 73,60 458,51 76,56 691,74 63,53 703,195

Tabla 6: Resistencia a la compresién inconfinada 5% de cemento

Resistencia con los dias de curado (KN/m?)

Probetas

28 dias

2 (Kl%mz) 2V (K137m2) = (KI\?}mZ)
Probeta 1 69,77 877,25 68,59 982,41 67,04 118,34
Probeta 2 7011 800,95 66,42 950,86 68,61 1113,87
Promedio 69,94 839,109 67,505 966,634 67,83 116,11
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Tabla 7: Resistencia a la compresién inconfinada 6% de cemento

Resistencia con los dias de curado (KN/m?)

~
=
o
n

Probetas
(1<137m2) = (KI\?}mZ) 20 (I<137m2)
Probeta 1 56,43 881,86 521 1111,01 46,02 123374
Probeta 2 68,57 995,96 56,47 1159,28 41,07 1207,09
Promedio 62,50 938,91 54,29 1135,15 43,55 1220,42

Tabla 8: Resistencia a la compresion inconfinada 7% de cemento

Resistencia con los dias de curado (KN/m?)

Probetas

2V (K137m2) = (K137m2) &% (Kl\?;mz)
Probeta 1 51,24 1244,20 51,76 1380,49 40,86 1605,28
Probeta 2 54,38 1116,61 52,27 1324,47 45,90 1658,05
Promedio 52,81 1180,41 52,02 1352,48 43,38 1631,67

Tabla 9: Resistencia a la compresién inconfinada 8% de cemento

Resistencia con los dias de curado (KN/m?)

Probetas

2V (K137m2) = (Klg;mz) % (I<137m2)
Probeta 1 77,50 119214 73,06 1236,32 49,85 1254
Probeta 2 74,29 1187,07 67,45 122175 53,40 1239,74
Promedio 75,89 1085,41 70,26 1229,04 51,63 1246,87
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Tabla 10: Resistencia a la compresién inconfinada 9% de cemento

Resistencia con los dias de curado (KN/m?)

Probetas

Eo (I(I\‘?;mz) 2V (1<137m2) =% (Klg;mz)
Probeta 1 54,96 1179,64 52,56 1288,86 49,45 1396,96
Probeta 2 52,58 1106,89 52,04 1256,44 40,70 1422,26
Promedio 53,77 143,27 52,3 1272,65 45,08 1409,61

4.3 Andlisis de la resistencia del suelo con respec-
to a los dias de curado y al porcentaje de cemento

El estudio evalda la resistencia a la compresién no
confinada del suelo estabilizado con cemento en di-
ferentes porcentajes y tiempos de curado (7, 14y 28
dias), identificando que:

A los 7 dias:

La resistencia aumenta progresivamente hasta un
40,43% con 7% de cemento, que es la dosificacidon
Optima. Porcentajes mayores (8% y 9%) no generan
incrementos proporcionales y pueden ser menos
eficientes.

A los 14 dias:

Se observa un aumento general en la resistencia,
con un maximo incremento del 48,07% también a
7% de cemento. El tiempo de curado mejora el desa-
rrollo mecénico, pero dosis mayores no garantizan
mejores resultados.

A los 28 dias:

La resistencia sigue creciendo, alcanzando un maxi-
mo de 56,90% con 7% de cemento. Aumentos por
encima de este porcentaje no mejoran significativa-
mente la resistencia y pueden implicar un uso inefi-
ciente de material.

Revista Cientifica “Ciencia Sur” Vol. 10. N°13 ISSN 2518-4792, ISSN 2789-4738

Conclusién:

El porcentaje éptimo de cemento para la estabiliza-
cion del suelo es el 7%, ya que ofrece el mejor balan-
ce entre incremento de resistencia y eficiencia eco-
némica en los tres periodos de curado analizados.

Figura 4: Resistencia a la compresién no confinada vs

porcentaje de cemento

Andlisis de la compresidn inconfinada con los dias de curado

La mezcla de suelo con un 7% de cemento presen-
té el mejor comportamiento mecanico entre todas
las dosificaciones analizadas. Se observa un incre-
mento sostenido de la resistencia con el tiempo de
curado, alcanzando a los 28 dias un q, promedio de
1631,67 kN/m?, lo que representa un incremento del
56,90% respecto a la resistencia a los 0% de ce-
mento (703,195 kN/m?).
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Ademas, la disminucién de la deformacién axial al
28° dia indica una mayor rigidez del material, lo cual
es deseable para aplicaciones estructurales. Este
comportamiento reafirma que una dosificacion del
7% resulta 6ptima en términos de resistencia y du-
rabilidad para los suelos estudiados.

Aumentar el contenido de cemento por encima del
7% no conlleva mejoras proporcionales e incluso
podria significar una pérdida de eficiencia técnica,
econémica y ambiental.

5. CONCLUSIONES

Los ensayos realizados permitieron evaluar el com-
portamiento mecanico de un suelo limoso estabi-
lizado con distintos porcentajes de cemento (5 %,
7 %y 9 %) bajo diferentes tiempos de curado (7, 14y
28 dias). A partir de los analisis experimentales, se
concluye lo siguiente:

Incremento de la resistencia mecanica: La resis-
tencia a la compresiéon no confinada (RCNC) au-
mentd de manera progresiva con el contenido de
cementoy con el tiempo de curado, evidenciando un
mejor desemperio del suelo estabilizado. ElL mayor
valor de resistencia se obtuvo con una dosificacidon
del 7 % de cemento a los 28 dias, lo cual representa
una mejora significativa respecto al suelo natural.

Mejora de la plasticidad: La incorporacién de ce-
mento redujo de manera efectiva el indice de plas-
ticidad (IP) del suelo, haciendo que el material ad-
quiera un comportamiento mas estable frente a la
humedad y menos susceptible a deformaciones vo-
lumétricas.

Optimizacion de las propiedades de compactacion:
Se observd un ligero incremento en el peso unita-
rio seco maximo y una disminucién de la humedad
6ptima, lo que indica una mejora en la densificacién
del suelo tratado vy, por tanto, una mayor capacidad
de soporte.

Dosificacion éptima: Aunque todas las dosificacio-
nes mejoraron las propiedades del suelo, se identi-
ficdé que una mezcla con 7 % de cemento y 28 dias
de curado proporciona un equilibrio técnico-econd-
mico adecuado para aplicaciones geotécnicas como
subrasantes, capas de base o plataformas de ci-
mentacion.

Viabilidad de la estabilizacién con cemento: Los
resultados respaldan el uso del cemento Portland
tipo IP-30 como un agente estabilizante eficaz para
suelos limosos de la regién de Tarija, mejorando su
desempefio sin requerir tratamientos adicionales
complejos o costosos.
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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo aplicar el método de
diferencias finitas para el analisis de esfuerzos en
pavimentos rigidos, especificamente en losas de
hormigén simplemente apoyadas sobre el terreno.
La justificacién radica en la necesidad de contar con
métodos alternativos precisos y accesibles frente a
los tradicionales, que permitan optimizar el disefio
y asegurar la durabilidad de las estructuras viales.
La metodologia consiste en expresar las ecuaciones
diferenciales parciales de la placa en términos de
diferencias finitas mediante series de Taylor, dividir
la losa en reticulos de nodos, aplicar las condiciones
de borde y resolver el sistema de ecuaciones resul-
tante para determinar deformaciones y momentos
en puntos criticos. Entre los resultados mas rele-
vantes se obtiene la deflexién central de la placa
y los momentos de flexién asociados, valores que
permiten evaluar la capacidad estructural y ajus-
tar el espesor de disefo. Las conclusiones destacan
gue los métodos numéricos, especialmente las di-
ferencias finitas, constituyen herramientas eficaces
y confiables para el anélisis de pavimentos rigidos,
aplicables a problemas de ingenieria civil que invo-
lucran ecuaciones diferenciales. Este estudio evi-
dencia la pertinencia, calidad y relevancia del méto-
do como alternativa de disefio y analisis estructural,
contribuyendo a obras mas seguras y eficientes.

ABSTRACT

The objective of this work is to apply the finite di-
fference method to the analysis of stresses in rigid
pavements, specifically in concrete slabs simply su-
pported on the ground. The rationale lies in the need
for accurate and accessible alternative methods to
traditional ones, which allow for the optimization of
design and ensure the durability of road structures.
The methodology consists of expressing the partial
differential equations of the slab in terms of finite
differences using Taylor series, dividing the slab into
node grids, applying the boundary conditions, and
solving the resulting system of equations to deter-
mine deformations and moments at critical points.
Among the most relevant results are the central de-
flection of the slab and the associated bending mo-
ments, values that allow the structural capacity to
be evaluated and the design thickness to be adjus-
ted. The conclusions highlight that numerical me-
thods, especially finite differences, are effective and
reliable tools for the analysis of rigid pavements,
applicable to civil engineering problems involving
differential equations. This study demonstrates the
relevance, quality, and importance of the method
as an alternative for structural design and analysis,
contributing to safer and more efficient works.

Palabras Clave: Anélisis de esfuerzos, pavimentos rigidos, diferencias finitas, serie de Taylor, ecuaciones

diferenciales.

Keywords: Stress analisis, rigid pavement, finite differences, Taylor serie, differential equations.
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1. INTRODUCCION

En el analisis y disefio de pavimentos rigidos, que
consisten en losas de hormigdn apoyadas sobre el
terreno de fundacién o una base especialmente pre-
parada, se usan varios métodos, los cuales pueden
ser empiricos, mecanistico-empiricos, analiticos y
simplificados (adecuados a condiciones locales).
Actualmente se estdn investigando otros con base
en la Inteligencia Artificial (redes neuronales y algo-
ritmos genéticos) y otros que incorporan la incerti-
dumbre mediante el modelado usando la teoria de
la probabilidad y otras herramientas, tanto mate-
maticas como computacionales.

El Método de las Diferencias Finitas, como herra-
mienta matematica es muy antiguo, sin embargo,
su uso en el andlisis y disefio de placas cobra im-
portancia a partir de la aparicién de los poderosos
instrumentos de calculo disponibles actualmente.

El objetivo de este articulo radica en establecer las
bases matematicas que permiten expresar cual-
quier ecuacién diferencial en términos de diferen-
cias, obteniendo, de este modo un sistema de ecua-
ciones algebraicas, mismas que pueden resolverse
con cualquier programa informatico simple, incluso
con una calculadora de bolsillo.

2. MATERIALES Y METODOS

Es ampliamente conocida la ecuacién diferencial de
la placa sometida al fendmeno fisico de la flexidn,
conocida como ecuacién de Lagrange (Timoshenko
& Woinowsky-Krieger, 1975), la cual, se expresa de
la siguiente manera:

atw otw

'y _q
2 =4
axt + Ox29y? + ay* D
En la cual:
_ Eh3 (2)
C12(1-p?)

w = deformacién por flexién o deflexién a lo largo
del eje vertical;

q = carga vertical uniformemente distribuida, ex-
presada en unidades de fuerza sobre superficie
(kN/m2);

D =rigidez a la flexién de la placa;
h = espesor de la placa;

p = mdédulo de Poisson;

E = mddulo de elasticidad.

Como se puede apreciar, es una ecuacion diferencial
parcial, lineal y de cuarto orden, que no tiene una
solucién analitica. Consecuentemente, su solucidén
requiere de métodos que expresen la misma de otra
manera para conducir a una solucién.

También, (Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1975)
se puede demostrar que los momentos en los ejes
x ey, pueden ser expresados en la siguiente forma:

y ay2 ax2
w
m, +m, = —D(1 + ) ( a—) (5)
M= "M _ _p (62_“’ + &)
T 1+p oxZz = oy2 ®)
aZ_M aZ_M g (7)
ax2 = ay? q
2w = 9*w M
w2 pr” " p©
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Una funcién w(x, y), que no es otra cosa que la de-  Taylor, de la siguiente manera (incrementando x en

formacién vertical de la placa en flexién, puede ser  Ax, manteniendo constante y):
expresada, expandiéndola en términos de serie de

w(x + Ax,y) = w(xy)+—A +Za_2AX + ..., +-

Sise trunca la serie en el tercer término del segundo miembro, se tiene:

_ ow 13w , 5
w(x + Ax,y) = w(x,y) + 5 AX + o7 A

Analogamente:

2
wx — Ax,y) = w(x,y) — Z—:Ax +%ZT‘:AX2

9
w(x,y + Ay) = w(x, y)+— y+21'a‘;vAy2

92
W(x,y — Ay) = WX y) — o Ay + 522 Ay?

Combinando convenientemente, de dos en dos, las cuatro ecuaciones anteriores, se tiene:

%w  wx+Axy)+w(x—Axy)—2w(Xy)
ax2 Ax?

32w _ w(xy+Ay)+w(xy—Ay)—2w(xy)
dy?2 Ax2

Similarmente:
92M  M(x+Axy)+M(x—AXy)-2M(X,y)
ax2 Ax?2

32M _ M(x,y+Ay)+M(xy—Ay)-2M(xy)
dy? Ay?
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En lugar de Ax y Ay, se usa una notacién mas conve-
niente, que se representa en la figura siguiente.

Figura 1: Notacién prdctica

De manera que, las ecuaciones 14 a 17 toman la
siguiente forma:

2w w(I+1D+w(d-1))-2w(l)) (18)
0x2 Ax2

2w _ w(J+D+w(l]J-1—-2w(L))

dy?2 - Ay?2 (19)
92M _ MUI+1))+MI-1))-2M(L))

ax2 Ax2 (20)

32M _ M(IJ+1)+M(1J-1)—2M(L))
oyz Ay?

(21

En el caso de la placa apoyada en el terreno, en toda
su superficie, la ecuacién (1) se expresa de la si-
guiente manera:

9tw otw 94 kw
i Az T Z =1 (22)
ox dx~0y ady D D
04w +2 atw + oty _ q—kw
ox* ox2dy2  dy* D (23)

Siendo k=mddulo dereaccién delterreno, que puede
ser determinado por un ensayo de placa, o, estima-
do a partir de correlaciones con otras propiedades
de los suelos. Muchas otras variables geotécnicas
se estiman mediante correlaciones con otras pro-
piedades (Benitez, A., 2021, 2020, 2019, 2018, 2017,
2015, 2014, 2012, 2010, 1997).

Si, para la ecuacion (23), se expresan en términos
de diferencias finitas, todas las derivadas parciales
de cuarto orden y luego se usa la notacién practica
representada en la figura 1, se tiene:

wlI+2,D+wL]j+2)+wlI-2D+wlL]-2)+wwlI+1,J+D+wlI-1L]J+1)+ (o
wl-1]-D+wl+1]-D]-8wlI+1D+w(l]+1D)+wl-1])+

w(l]J—1)]+20w(L]) =

Ax4(q—kwo)
D
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Que es la ecuacion de la placa en flexidon, apoyada
sobre el terreno, en términos de diferencias finitas.

En resumen, se sigue la siguiente estrategia me-
todolégica:

@ Dividir el dominio (regién de trabajo) en reticu-
los de ancho Ax vy altura Ay, identificados por sus
nudos o nodos.

® Numerar los nodos.

@® Expresar las derivadas presentes en la ecuacién
diferencial, que gobierna el fendmeno fisico, en
forma aproximada (por ejemplo, mediante ex-
pansidén en series de Taylor).

@® Reemplazar estas expresiones aproximadas en
la ecuacién diferencial.

® Para cada nodo, escribir la ecuacion diferencial
en su version aproximada, en diferencias finitas.

Es decir, deben plantearse tantas ecuaciones
como nodos hayan en el dominio.

@® Usar las condiciones de borde para simplificar
el problema.

@® Resolver las ecuaciones planteadas.
@® Calcular las incégnitas pedidas.

® Interpretar los resultados.

3. RESULTADOS

Considérese una placa apoyada en el terreno, de
forma cuadrada, de modo que sus cuatro bordes se
comporten como simplemente apoyados. Si a es la
dimensién de la placa cuadrada y si Ax=Ay=a/4, la
simetria permite numerar a los nodos como se re-
presenta en la figura 2.

Figura 2: Placa apoyada sobre el terreno, simplemente apoyada

-/
()
\J

-/
()
\J
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La simetria, las condiciones de borde y las dimen-
siones de la placa, conducen a establecer que es su-
ficiente aplicar la ecuacion (24) a los nodos 0, 1y 2.
Asimismo, las condiciones de borde indican que las
deflexiones (deformaciones por flexién) son cero en
todos los puntos ubicados en los bordes de la placa.

Al aplicar la ecuacién (24) a los puntos 1, 2y 3, se
obtienen las siguientes ecuaciones:

Ax*(q — kw,

20w, — 32w, + 8w, = D

Ax*
—8w, + 24w,; — 16w, = — o kw, (25)

4
2w, — 16w, + 20w, = — (=) kw,

(20 + NK)w, — 32w, + 8w, = Nq

—8w, + (24 + Nk)w; — 16w, =0

(26)
2w, — 16w; + (20 + NK)w, =0
Si: (NK)? + 64(NKk)? + 832Nk + 1014 =d
Nq 2
W, = q [(NK)* + 44NK + 224]
(27)

Ng
Ng

Usando las ecuaciones (3) y (4), expresadas en tér-
minos de diferencias finitas, para las derivadas se-
gundas y sustituyendo las deformaciones obtenidas
segln las ecuaciones (27) se obtiene el momento en
el punto o, siendo los resultados:

2
a
Moy = Mgy = ‘}]—da + W[(36NK + (NK)? + 96

Que es el momento de flexién en el punto 0, es decir
en el centro de la placa, valor que sirve para defi-
nir el espesor de la placa o corregir el valor que se
adopte inicialmente, para lo cual, se lo debe com-
parar con un valor admisible (médulo de rotura del
hormigén).

4. CONCLUSIONES

® Se ratifica el poder que tienen los métodos nu-
méricos en la solucién de ecuaciones diferen-
ciales parciales.

® Sibienlasolucién manual puede ser tediosa, es-
pecialmente cuando la placa se divide en reticu-
las cada vez mas pequefias, el método se vuelve
potente y eficiente cuando se programa para
computadoras.

@® Las soluciones numéricas arrojan resultados
muy cercanos a las soluciones analiticas, lo cual
se puede comprobar al resolver problemas cuya
solucién analitica existe.

@® El método de las diferencias finitas constituye
una alternativa mas en el analisis y disefio de
pavimentos rigidos.

@® El método es facilmente aplicable a otros pro-
blemas de la ingenieria civil, cuyos fenédmenos
pueden modelarse en términos de ecuaciones
diferenciales.
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RESUMEN

La comprobacién de secciones circulares de hormi-
gén armado es una labor esencial en la ejecucién de
sistemas estructurales y geotécnicos. Sin embargo,
la realizacién de este cometido resulta escabrosa
por la inexistencia de ecuaciones directas.

Se presenta la formulacién y las ecuaciones resul-
tantes para la aproximacién numeérica directa de la
capacidad en flexién compuesta de la seccidn circu-
lar de hormigén armado.

El desarrollo se basa en el empleo de ecuaciones
adimensionales calibradas con base en un juego de
valores numéricos que cubre todo el rango posible
de los parametros.

Las ecuaciones obtenidas tienen una excelente pre-
cisién por lo que pueden ser empleadas con fines
practicos.

ABSTRACT

The verification of circular sections of reinforced
concrete is an essential task in the execution of
structural and geotechnical systems. However, ca-
rrying out this task is difficult due to the lack of avai-
lability of direct equations.

The formulation and the resulting equations for the
direct numerical approximation of the capacity in
compression and flexion of the circular section of
reinforced concrete are presented.

The development is based on the use of dimension-
less equations calibrated based on a set of numeri-
cal values that covers the entire possible range of
parameter.

The equations obtained have excellent precision so
they can be used for practical purposes.

Palabras Clave: Seccion circular, hormigdn armado, capacidad, flexién compuesta.

Keywords: Circular section, reinforced concrete, capacity in compression and flexion.
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1. INTRODUCCION

En frecuentes ocasiones es necesario determinar
la capacidad en flexién compuesta de la seccién
circular de hormigén armado, bien porque se esté
peritando un elemento ya construido, bien porque
se esté verificando un elemento ya disefiado o bien
porque se esté revisandolo. También, es imprescin-
dible disponer del valor de este parametro cuando
se realiza el disefio de pilotes circulares largos so-
licitados por carga lateral. Los programas estruc-
turales comerciales (software) normalmente estan
enfocados en la realizacién de tareas de disefio, y
no de verificacidon, con lo que resulta escabroso aco-
meter esta labor utilizandolos.

La seccién circular es frecuentemente utilizada en
elementos verticales de hormigdén armado debido a
su simplicidad de construccién y a la propiedad de
que presenta igual rigidez en todas las direcciones.
Sin embargo, en comparacion con la seccién rec-
tangular, el abordaje de su calculo resulta mucho
mas complicado y, como no es posible derivar ex-
presiones directas para determinar su solucién, se
hace necesario recurrir a procedimientos numéricos
de naturaleza iterativa, lo que hace inviable su ope-
racion manual escueta. También, cuando se realiza
aplicaciones informaticas, es preferible disponer de
expresiones que proporcionen la capacidad de ma-
nera explicita en vez de tener que recurrir a proce-
dimientos iterativos. Aunado a todo esto se tiene el
hecho de que el tratamiento de la seccién circular no
se encuentra necesariamente desarrollado en deta-
lle en la literatura especializada.

Los elementos verticales estan solicitados tanto
por acciones verticales (que los comprimen; como el
peso propio) como por acciones laterales concomi-
tantes (que los flexan y cizallan; como el viento, la
excitacion sismica, el empuje del terreno, el empuje
del agua). Mientras que la seccién rectangular, en
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el caso mas general, se encuentra en flexion esvia-
da, la seccidn circular esta simplemente en flexién
compuesta.

En este trabajo se propone un juego de ecuaciones
para calcular, de manera directa, manual, la capa-
cidad en flexién compuesta de la seccién circular
en hormigdén armado, aspecto que resulta util en la
etapa de disefio conceptual de sistemas estructura-
les y geotécnicos. Al verificar su precisién se deter-
mina que ésta es excelente, por lo que se infiere que
estas ecuaciones pueden ser empleadas rutinaria-
mente en las labores de ingenieria.

El trabajo se desarrolla bajo el formato de estados
limite del Eurocédigo 2, [1], [2] y [3], pero, por su si-
militud, sus resultados también pueden ser emplea-
dos bajo el formato LRFD de ACI 318-19.

2. OBJETIVO

Determinar un juego de ecuaciones para calcular de
manera directa la capacidad en flexién compuesta
de secciones circulares de hormigén armado.

3. HIPOTESIS DE TRABAJO

El desarrollo del trabajo se basa en la aplicacién de
las siguientes hipodtesis:

® Planeidad de secciones
® Compatibilidad de deformaciones
@® Equilibrio
®

Ecuaciones constitutivas del hormigén y del
acero segln normativa empleada [1], [2]

®

Completa adherencia entre hormigdny armadu-
ra de refuerzo

@® Seignora la contribucién estructural del hormi-
gdn en traccion (ecuacién constitutiva)
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4. METODOLOGIA Y DESARROLLO

Flexién compuesta en la seccién circular.

Mientras que la seccidon rectangular, en el caso mas
general, se encuentra en flexiéon esviada (N, Mxx,
Myy), en la seccidn circular, merced a su propiedad
de simetria multidireccional, los momentos Mxx,
Myy se componen vectorialmente y su resultante
produce que ella se encuentre Unicamente en fle-
xién compuesta (N, M). Esta condicién se describe
en la figura 1.

En esta figura las flechas dobles corresponden con
momentos o giros. Para su representacion se em-
plea el sistema dextrorso. La aplicacién del teorema
de Ehlers permite trasladar la fuerza normal N al
centroide de la seccién y acompanarla de los mo-
mentos Mxx, Myy concomitantes o de su composi-
cion vectorial M resultante.

DE LA SECCION CIRCULAR EN HORMIGON ARMADO

Capacidad en flexion compuesta: Mu.

Las ecuaciones que se desarrollan permiten calcu-
lar de manera explicita la capacidad en flexién com-
puesta Mu de la seccidn circular.

El momento de rotura Mu (figura 2) es aquel esta-
do tensién-deformacién en el que se encuentra la
seccién luego de haberse ido paulatinamente incre-
mentando la solicitacién y cubierto totalmente los
estados |, llay llb (no fisurado, fisurado con compor-
tamiento lineal y fisurado con comportamiento no
lineal, respectivamente) y alcanzado la curvatura
Gltima. Allende este valor a la seccién ya no le es po-
sible soportar ninglin incremento de tensién. (En el
formato ACI 318-19 a este pardmetro se lo denomina
resistencia nominaly se simboliza con Mn).

Figura 1: (a) Flexion esviada en la seccién rectangular. (b) Flexién compuesta en la seccién circular.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2: Diagrama momento — curvatura de una seccién de hormigén armado. Se esquematiza

el concepto de momento de rotura Mu.

I IIa

IIb

My Ledeneeeens p

(1/r),

(1/r)y 1/r

Fuente: [3].

Descripcién del método numérico exacto para de-
terminar Mu.

Dada la inexistencia de ecuaciones explicitas, direc-
tas, el método exacto procede por aproximaciones
sucesivas. La profundidad de la fibra neutra, x, es
funcion del angulo 8, cuya definicién se muestra en
la figura 3. En una primera instancia, se asume el va-
lor de este angulo con lo que, en virtud de las hipé-
tesis de planeidad de secciones y de compatibilidad
de deformaciones, se tiene definida la geometria del
perfil de deformaciones; con ello, a su vez, en virtud
de las ecuaciones constitutivas, se calculan las ten-
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siones en las diferentes fibras del hormigény capas
de armadura, lo que permite determinar las resul-
tantes en compresién y tracciéon sobre la seccién
transversal; y conocidas estas resultantes, se veri-
fican las condiciones de equilibrio de la seccién, tan-
to de fuerzas horizontales como de momentos. En
caso de que todas estas condiciones se verifiqguen
simultaneamente, se da por resuelta la secciény se
calculan los restantes pardmetros mecanicos, caso
contrario, se procede a un nuevo ciclo de calculo
asumiendo un nuevo valor para el dngulo 0, y se re-
itera el proceso las veces que sea necesario hasta
qgue se satisfagan las condiciones de equilibrio.
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Figura 3: (a) Seccidn transversal circular. (b) Perfil de deformaciones. (c) Perfil de tensiones en el hormigon.

(d) Perfil de tensiones en las capas de armadura.

Fuente: elaboracién propia.

Descripcion del método empleado.

En el método empleado se introducen hipdtesis
simplificatorias adicionales con las que se obtienen
ecuaciones reducidas, adimensionales, que proveen
una representacion tedérica - aunque aproxima-
da- del tema. Luego, para mejorar su precision, se
emplea un juego de experimentos numéricos, obte-
nidos con el método exacto, con cuyos resultados
se calibran, el paréametro principal () se grafica y
ajusta, lo que permite en Ultima instancia deducir el
juego de ecuaciones objetivo final de este trabajo.

Las hipétesis simplificatorias adicionales y las
ecuaciones reducidas que con ellas se obtienen en
su desarrollo siguen a [4] y [5]; el método exacto se
resolvid empleando el programa “Biaxial" [6]. Para la
calibracién en formato LRFD ACI 318-19 se realiza-
ron varias corridas en el programa "Response 2000"
[7], que incluye los efectos de cortante mediante el
empleo de la teoria modificada del campo de com-
presiones, y se constatd que los resultados entre
ambas normas, aungue no son idénticos, son simi-
lares para todos los efectos practicos.

La razén de esta similitud estriba en el hecho de que
los coeficientes de minoraciéon empleados en ambos
formatos fueron calibrados a partir de valores simi-
lares del valor objetivo para el indice de confianza.

La diferencia de formato entre ambas normas radi-
ca en que, mientras en Eurocédigo 2 el cdlculo de
la capacidad Mu se realiza a partir de las resisten-
cias minoradas de los materiales, en ACl 318-19 se
realiza a partir de las resistencias caracteristicas vy,
luego, al final, el valor de capacidad obtenido se mi-
nora afectandolo por un coeficiente llamado factor
de reduccién de resistencia.

Determinacion de la influencia de la posicién gira-
da de las armaduras.

Como se aprecia en las figuras 3(a) y 4(a), en el di-
sefio y construccién de secciones circulares de hor-
migén armado se acostumbra distribuir de manera
uniforme la armadura de refuerzo en todo el peri-
metro Gtil d-d".

Por otra parte, por simplicidad de cémputo -y por
costumbre- los calculos de capacidad se realizan
utilizando el acomodo de armaduras que se mues-
tra también en estas figuras haciendo coincidir la
posicion de la primera de ellas con la vertical supe-
rior de la seccién (posicién 12:00 de las manecillas
del reloj). Sin embargo, diversos factores durante
la etapa de construcciéon pueden entrar en juego y
distorsionar esta configuracion supuesta. A su vez,
este hecho también puede ser acentuado por la lo-
calizacién final de la resultante de las solicitacio-
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nes sobre la seccién —que ademas es variable en el
tiempo-.

Por esto, en primera instancia es menester diluci-
dar la magnitud de la influencia de este fenémeno
para definir si debe ser incorporado en el analisis o
no. Para ello, se investiga una seccién de prueba con
d=0,50m,d’=0,05m, armada con 12 barras de 25,4
mm, fck = 25 MPa, fyk = 450 MPa, v=0,50. Se resuel-
ven con el método exacto —programa Biaxial [6]- 16

diferentes posiciones rotadas de armadura, cada
dos grados, desde los 0 hasta los 30° se determi-
nan las capacidades Mu inherentes a cada rotacién
—-tabla 1-, se efectlia un ajuste de los resultados Mu
en funcién del angulo de rotacién & —se determina
que la funcién que mejor se acomoda a los resul-
tados es un ajuste armdnico en dos términos-y se
procede a simular 100 000 escenarios aleatorios di-
ferentes mediante el método de Montecarlo.

Figura 4: (a) Disposicién de la armadura longitudinal asumida en los cdlculos. (b) Disposicién girada 15° en sentido

horario durante la construccion y por resultante de las solicitaciones.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1: Ajuste Armdnico Posiciones Rotadas

0 426,46 426,63
2 2 429,50 428,48
3 4 429,50 429,50
4 6 426,47 426,53
5 8 428,09 426,38
6 10 429,39 429,50
7 12 427,60 428,48
8 14 425,89 426,63
9 16 425,89 428,48
10 18 427,60 429,50
M 20 430,61 427,20
12 22 428,09 427,20
13 24 426,36 429,50
14 26 429,50 428,48
15 28 429,50 426,63
16 30 426,46 428,48

Fuente: elaboracion propia.
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DE LA SECCION CIRCULAR EN HORMIGON ARMADO

Figura 5. (a) Anillo en seccidn transversal. (b) Perfil de deformaciones. (c) Perfil de tensiones en el hormigdn.

(d) Perfil de tensiones en el anillo.

Fuente: elaboracién propia.

La ecuacidon de ajuste armdnico es:

M =428,144-1,5095 -c0s(0,8976 - «)+0,8764 ‘seno (0,8976 - «) M

u ajustado

La simulacién por el método de Montecarlo deter-
mina que la distribuciéon arcoseno de soporte arbi-
trario acotado es la que mejor ajusta a los resulta-
dos a través de la siguiente funcién de distribucién
de probabilidad:

1
= (2)
&) T -/ (x — 426,40) - (429,89 —x)

Segln esta distribucién, para una probabilidad del
95 % se tiene asociado un valor para Mu de 426,43
kN.m, practicamente coincidente con el valor de Mu
para la posicidn inicial (giro de 0° -tabla 1-), de don-
de se infiere que el efecto provocado por el giro de
la posicion de las armaduras no tiene influencia re-
levante sobre el valor Mu, motivo por el que puede
ser ignorado en las subsecuentes consideraciones
de este trabajo.

Hipoétesis adicionales

El propdsito de la introduccidn de hipdtesis adicio-
nales es simplificar el manejo conceptual del pro-
blema vy facilitar la obtencién de ecuaciones que re-
presenten el fendmeno y permitan su manipulacién

sencilla. Si bien esta simplificacién ocurre a costa de
sacrificar la precisién, en el subsiguiente acapite se
realiza un ajuste numérico que permite calibrar es-
tas ecuaciones y mejorar su aptitud. Siguiendo a [4]
y [5], estas hipdtesis adicionales son:

@® Paraelhormigdn se emplea el diagrama de ten-
siones rectangular —ecuacion constitutiva—

@® La armadura longitudinal de refuerzo se asume
conglomerada y uniformemente distribuida en
un anillo concéntrico ubicado en el perimetro
atild-d'. Este anillo se considera de pequefio es-
pesor y tiene la misma seccién transversal que
el total de la armadura longitudinal

@® Todo el anillo se encuentra en fluencia —ecua-
cién constitutiva-

Estas tres hipdtesis adicionales se esquematizan en
la figura 5.

Con relacion a esta figura R, R,y R, son las resul-
tantes de compresién en el blogue de tensiones del
hormigén y las resultantes de compresiones y de
tracciones en el anillo de armadura, respectivamen-
te. A su vez, da ds,cy ds't son las distancias desde la
fibra neutra hasta estas resultantes.
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Ecuaciones del modelo teérico y ecuaciones adi-
mensionales.

Siguiendo a [3], [4], [5], [8] y [9], las &reas del seg-
mento circular en compresién del hormigén, del ani-
llo en compresién y del anillo en traccidon son:

RZ
A, = - (26 — sin26) 3)
0
As,c = % As (4)
T— 0
As,t = T As (5)

Y, las distancias desde sus centroides hasta la fi-
bra neutra:

4 - 4 R sin%0
¢~ 326 —sin20) ®)
sinf
dsc = (R - d,) (7)
' 0
d.. = (R— d sin @
st — L T— 9 (8)
El equilibrio de fuerzas horizontales implica:
Nd = Rc + Rs,c - Rs,t
R? ) 0
Nd = 7 (29 — Sin 29) fcd. +E As‘ fyd (9)
T— 0
- T As fyd

Y, el equilibrio de momentos respecto de la fibra
neutra:
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Md = Mc + Ms,c + Ms,t

Y = R? (26 in26) 4Rsin’ 2 Risin?6
L) Sin260)fea 359 —sinzg) ~ 3 S0 fea

0 . Sin@ sin@ ,
Ms,c: ;Asfyd (R - d)T: T (R - d)Asfyd
-6 in@ in@
Ms,t = T[TAsfyd (R_ d’)s_lnng % (R_ d’)Asfyd

Sumando estas Ultimas tres ecuaciones se obtiene:
2 sin @
Mu = 5 R3sin30 fcd +2 T (R - d') As fyd (10)

Si se multiplican ambos miembros de la ecuacion (9)
por 2/R* f ylos de la (10) por 1/2m R? f,,y haciendo:

h=d=2R A. = mR?
Na .
V= = esfuerzo reducido
Ac fcd
M, o reducid )
U = ———— = momento reducido
h Ac fcd
As fyd . L.
w = = cuantia mecanica
Ac fcd

se obtienen las dos siguientes ecuaciones adimen-
sionales:

20— sin20+4w6 —21(w+ v)=0 (12)

(13)

sin30 ( d’) o sin@
U= +

3w "R

De manera genérica, los elementos de la ecuacion
(11) se denominan parametros adimensionales.
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Comentarios a las ecuaciones adimensionales.

En una situacion de verificaciéon seccional dada en
la que vy w son conocidos, la ecuacién (12) permite
determinar el valor del angulo 8; inferida su mag-
nitud la ecuacién (13) y el pardmetro adimensional
u de (11) proporcionan el valor buscado de la capa-
cidad ultima M, —alternativamente, esta capacidad
también puede ser directamente calculada median-
te la ecuacién (10)-.

La ecuacién (12) resulta muy reveladora por cuanto
establece que en el dominio adimensional el angulo
0 depende lnicay linealmente de las variables vy w.
Sin embargo, esta ecuacién adolece de dos proble-
mas técnicos, en primera instancia, su falta de pre-
cision, sobretodo en los limites del extremo derecho
de la grafica v versus w y, en segunda instancia, por
su naturaleza trascendental no resulta posible ob-
tener una ecuacién explicita para 6.

El asunto de la falta de precisién induce a calibrarla
a partir de un juego de valores numéricos obteni-
dos mediante el método exacto desplegado sobre
el espacio adimensional; el asunto de su naturaleza
trascendental conduce bien a resolverla mediante
métodos numéricos por aproximaciones sucesivas
—-Newton-Raphson, etc.— 0 a incorporar sustitucio-
nes que faculten transformar su naturaleza y per-
mitan conseguir una ecuacién explicita.

En los préximos acapites se ejecutan las tareas ne-
cesarias para lograr esto.

Primer juego de ecuaciones propuestas

Para obtener una funciéon explicita para @ en la ex-
presion (12), en el plano 8-sin 26, la funcién sin 20 se
reemplaza por una funcién a trozos compuesta por
cuatro rectas con diferentes pendientes. A su vez,
cuando se reintegran estas cuatro rectas en esta
expresién en el plano v 8 se consigue una funcién
lineal para @ —grafica 1-. La recta de esta ecuacion
pasa por los dos puntos caracteristicos P1 (0,25;61)
y Pz (0,50;0z) con

_ 2m(w+0,25) +0,49
B 4w+ 1,325

2@ (w+0,50) + 1,57
4w+ 2,675

92=

Con lo que la pendiente m y la ecuaciéon de la recta
buscada son:

82_ 01

M= 7025

6=m((v-025)+86,

Los resultados que se logran con esta expresion
tienen una precisién numérica similar a la que se
obtiene con la formulacién propuesta por Di Laora
et al [5]. Sin embargo, ellos no son totalmente com-
patibles con los correspondientes al método exacto.
Esto obliga a reformular la solucién a partir de un
punto de vista complementario. El procedimiento se
describe en el siguiente apartado.

Segundo juego de ecuaciones propuestas

En la practica, los valores de los parametros adi-
mensionales vy w varian entre 0y 2y entre Oy 1,
respectivamente.

Para estos rangos de valores, la grafica 1 representa
en el espacio v w 8 la ecuacién (12) —en color azul-,
y los resultados obtenidos con las simplificaciones
introducidas tanto por el primer juego de ecuacio-
nes propuestas -en color amarillo- como por la
ecuacién del trabajo de Di Laora et al [5] —en color
verde—. Su examen da cuenta de que ambas sim-
plificaciones no siguen fidedignamente la ecuacién
original por lo que sus resultados adolecen de fallas
de precisién.

Para solventar este inconveniente se calibra la
ecuacién (12) con base en 146 registros numéricos
relevados en el dominio adimensional v w 0 obte-
nidos con el método exacto [6]. Esta cantidad de

32 | Agosto 2025 | Revista Cientifica “Ciencia Sur” Vol. 10. N°13 ISSN 2518-4792, ISSN 2789-4738



Cox Hoyos Walter Ricardo -

registros es la minima necesaria para cubrir todo el
rango de las variables adimensionales que intervie-
nen. La tabla 2 contiene estos resultados.

La grafica 2, confeccionada con base en la infor-
macién de la tabla 2, muestra la variacién de los
valores v w @ calculados con el método exacto [6].
Para todos los valores de w esta gréafica presenta a
la izquierda una corta rama ascendente, una cima
alrededor del valor v=0,40 y a la derecha una rama
descendente prolongada. Este patrén conduce a la
necesidad de disponer de dos ecuaciones diferen-

tes, una para cada rama.

La gréafica 2 también muestra el rango tipico de va-
lores vy 0 en zonas sismicas.

Grdfica 1: Grdfica en el espacio adimensional v w 0 de la
ecuacién (12) —en color azul-, del primer juego de ecua-
ciones propuestas —en color amarillo-y de la ecuacién

de Di Laora et al [5] —en color verde-.

Fuente: elaboracion propia.

En la grafica 2, se determinan las lineas de tenden-
cia de las trazas del angulo @ en funcién de v para
valores constantes de w; a continuacidn, se ejecuta
una interpolacién polinémica de manera de obtener
los coeficientes para valores de w variables.
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Asi, la forma polinémica general de las ecuaciones

para cada rama es:

Para la rama izquierda (v =0,40) los coeficientes a,

by cson:

a=a; w3+ a, 0w+ azw+ a,
b= b,w3+ b, w?+ b;w+ b,
c=cwl+ cw?+ csw+ ¢y

Por otra parte, para la rama derecha (v >0,40) los
coeficientes a, by c son:

@ =av’+bv+c

(14)

(14.a)

a=a,0*+ a0+ azw?+ a, 0+ as

b= b1w4+ b2w3+ b3w2+ b4_0)+ bs

c=qgw*+ it cw’+ oo+ cs

Estos coeficientes tienen los siguientes valores nu-

méricos:

Coeficientes rama ascendente (v <0,40)

Subindice a b
1 1,5296 -1,3083 0,2077
2 -5,5918 4,955 -0,8489
3 6,6885 -6,3016 1192
4 -3,7182 34267 0,5786

Coeficientes rama ascendente (v >0,40)

Subindice a b
1 -0,3791 0,1982 0,0698
2 2,4547 -17 -0,1417
3 -6,044 51967 -0,4019
4 6,8057 -6,7798 11631
5 -3,0346 2,8244 0,7186
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Grdfica 2. Valores v w 8 adimensionales calculados con el método exacto [6].

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2: Valores de 6 segtin el método exacto [6]

1 0,23478 | 0,8379 0,93913 | 1,2650 1,40870 | 0,7637
2 01 0,23478 | 1,0122 52 0,5 0,93913 | 1,2403 102 1.5 1,40870 | 0,7059
3 0.2 0,23478 | 11473 53 0,6 |093913 | 11837 103 1.6 1,40870 | 0,6460
4 03 0,23478 | 1,2591 54 07 1093913 | 11180 104 1,7 1,40870 | 0,5832
5 04 0,23478 | 1,3148 55 0,8 [093913 | 1,0585 105 1.8 1,40870 | 05172
6 0,5 0,23478 | 1,3018 56 0,9 |0,93913 | 0,9986 106 19 1,40870 | 0,4477
7 0,6 0,23478 | 1,23N 57 1.0 0,93913 | 0,9347 107 0 1,64348 | 11849
8 0,7 0,23478 | 11436 58 11 0,93913 | 0,8643 108 01 1,64348 | 1,2242
9 08 0,23478 | 1,0366 59 1,2 0,93913 | 0,7942 109 02 1,64348 | 1,2418
10 0.9 0,23478 | 0,9074 60 13 0,93913 | 0,7164 110 0.3 1,64348 | 1,2500
N 1,0 0,23478 | 0,7509 61 1.4 0,93913 | 0,6346 m 04 1,64348 | 1,2400
12 11 0,23478 | 0,5452 62 1.5 0,93913 | 0,5429 nz 0.5 1,64348 | 1,2184
13 1.2 0,23478 | 0,2275 63 1,6 093913 | 0,4468 13 0,6 1,64348 | 11849
14 0 0,46957 | 0,9870 64 1,7 0,93913 | 0,3428 n4 0.7 1,64348 | 11401
15 01 0,46957 | 1,0900 65 1.8 093913 | 0,2221 15 0.8 1,64348 | 1,0887
16 0,2 0,46957 | 11872 66 19 0,93913 | 0,0970 16 0,9 1,64348 | 1,0392
17 0.3 0,46957 | 1,2639 67 0 117391 | 11498 n7 1.0 164348 | 0,9926
18 04 0,46957 | 1,2839 68 01 117391 | 11970 118 11 1,64348 | 0,9483
19 05 0,46957 | 1,2639 69 0.2 117391 | 1,2497 19 1.2 1,64348 | 0,9041
20 0,6 0,46957 | 11955 70 0,3 117391 | 1,2700 120 13 1,64348 | 0,8553
21 0,7 0,46957 | 11242 7 04 117391 | 1,2700 121 1.4 1,64348 | 0,8029
22 0.8 0,46957 | 1,0462 72 05 117391 | 1,2364 122 1.5 164348 | 0,7525
23 0,9 0,46957 | 0,9543 73 0.6 117391 | 11852 123 1,6 1,64348 | 0,7010
24 1,0 0,46957 | 0,8544 T4 0,7 117391 | 11264 124 1,7 164348 | 0,6477
25 11 0,46957 | 0,7397 75 0,8 117391 | 1,0679 125 1.8 1,64348 | 0,5934
26 12 0,46957 | 0,6010 76 09 117391 | 1,0136 126 19 1,64348 | 0,5365
27 13 0,46957 | 0,4373 77 10 117391 | 0,9603 127 0.0 1,87826 | 11970
28 1.4 0,46957 | 0,2223 78 11 117391 | 0,9014 128 01 1,87826 | 1,2359
29 0 0,70435 | 1,0747 79 12 117391 | 0,8387 129 0.2 1,87826 | 1,2500
30 01 0,70435 | 11467 80 13 117391 | 0,7759 130 03 1,87826 | 1,2500
31 0.2 0,70435 | 1,2180 81 14 117391 | 0,7105 131 04 1,87826 | 1,2400
32 0,3 0,70435 | 1,2590 82 15 117391 | 0,6421 132 0,5 1,87826 | 1,2145
33 04 0,70435 | 1,2675 83 1,6 117391 | 0,5682 133 0.6 1,87826 | 11856
34 0,5 0,70435 | 1,2501 84 1,7 117391 | 0,4880 134 0,7 1,87826 | 11442
35 0,6 0,70435 | 11858 85 1.8 117391 | 0,4066 135 08 1,87826 | 1,0979
36 0.7 0,70435 | 11173 86 19 117391 | 0,3218 136 0.9 1,87826 | 1,0521
37 0,8 0,70435 | 1,0532 87 0,0 |140870| 11712 137 1,0 1,87826 | 1,0068
38 0.9 0,70435 | 0,9821 88 01 1,40870 | 1,2130 138 11 1,87826 | 0,9644
39 1,0 0,70435 | 0,9017 89 0,2 |140870 | 1,247 139 1.2 1,87826 | 0,9235
40 11 0,70435 | 0,8191 90 03 |140870| 1,2700 140 13 1,87826 | 0,8839
41 1.2 0,70435 | 0,7272 91 04 |140870| 1,2600 141 14 1,87826 | 0,8386
42 13 0,70435 | 0,6237 92 05 |[140870 | 12267 142 1,5 1,87826 | 0,7918
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Fuente: elaboracién propia.

43 1.4 0,70435 | 0,5064 93 0,6 |[140870| 11836 143 1,6 1,87826 | 0,7444
44 15 0,70435 | 0,3779 94 0,7 |140870| 11326 144 17 1,87826 | 0,6983
45 1,6 0,70435 | 0,2240 95 0,8 |140870| 1,0791 145 1.8 1,87826 | 0,6502
46 1,7 0,70435 | 0,0450 96 09 [140870| 10274 146 19 1,87826 | 0,6027
a7 0 0,93913 | 1185 97 1,0 |1,40870 | 0,9772
48 01 0,93913 | 11739 98 11 1,40870 | 0,9288
49 0,2 0,93913 | 1,2327 99 1,2 |140870 | 0,8755
50 0,3 0,93913 | 1,2600 100 13 1,40870 | 0,8204

Coeficiente de cansancio del hormigon & .

Los valores que se presentan para los coeficientes
a, b y c corresponden a un coeficiente de cansan-
cio & =1. Para valores diferentes de este parame-
tro —por ejemplo & =0,85- se debe ingresar con
los convenientes valores corregidos para fcd en las
ecuaciones (9) a (13). Para informacién adicional so-
bre el valor del coeficiente de cansancio que se debe
aplicar en un caso concreto se puede consultar [1],

(2], 3]y [9].
4. RESULTADOS

Validacién de las ecuaciones propuestas.

Para validar los resultados de las ecuaciones ob-
tenidas se investiga una seccién de prueba cond =
0,50 m, d’ = 0,05 m, armada con 12 barras de diverso
diametro de manera de variar la cuantia mecanica
desde 0,23478 hasta 1,87826, fck = 25 MPa, fyk = 450
MPa y v variable desde 0 hasta 0,70. En primera ins-
tancia, la seccidn se resuelve con el método exacto
-programa Biaxial [6]-, luego, con las ecuaciones
propuestas y se calcula el error de sus resultados.
El valor de fck que se emplea es el minimo exigido
por las normas actuales para el hormigén estructu-

ral por razones de durabilidad; en cuanto al de fyk si
bien no corresponde a un valor para los aceros para
hormigdn comercialmente disponibles en el medio
(420 y 500 MPa) pertenece a uno intermedio entre
ellos. (Se debe notar que esta seccidén es la misma
que la empleada en el anterior apartado “Determi-
nacién de la influencia de la posicién girada de las
armaduras”).

La tabla 3 contiene los resultados de esta compara-
cion. El error promedio que tienen las expresiones
propuestas es de 0,28 % y el error medio absoluto
es de 0,68 %. Es decir, la aproximacion ofrece un ex-
celente desemperio para la prediccién de la capaci-
dad en flexibn compuesta que resulta superior a la
de otros métodos disponibles en la literatura como
el de Cosenza et al [4] y [5]. La parte izquierda de
la tabla —p variable desde el 1 hasta 4 %- es con-
sistente con las reglas de detallado para ductilidad
local de columnas de hormigén armado en zonas
sismicas; la parte derecha se incluye para extender
la comparacién de resultados y cubrir un rango aun
mayor de valores. Las magnitudes provistas de los
errores se calcularon sobre los resultados de am-
bas partes de la tabla.
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Tabla 3: Validacién de los resultados del método exacto versus el método propuesto

exacto propuesto N vV exacto propuesto
[kN.m] [kN.m] [kKN.m] [kN.m]
1 0 144 138 -4 33 0 548 576 5
2 01 189 188 0 34 01 595 599 1
3 0,2 221 223 1 35 0,2 612 612 0
4 1 0,3 243 242 0 36 5 0,3 611 618 1
5 04 252 250 -1 37 0.4 610 617 1
6 0,5 250 251 0 38 0,5 608 610 0
7 0,6 238 239 1 39 0,6 591 590 0
8 0,7 220 224 2 40 0,7 569 571 0
9 0 264 260 -2 41 0,0 676 669 -1
10 O 298 297 0 42 01 692 693 0
n 0,2 320 321 0 43 0,2 704 707 0
12 5 03 337 334 -1 44 5 0,3 702 2 1
13 0,4 341 340 0 45 0,4 700 710 1
14 0,5 337 339 0 46 0,5 697 701 1
15 0,6 322 323 0 47 0,6 681 680 0
16 0,7 304 308 1 48 0,7 660 661 0
17 0 376 374 0 49 0 772 765 -1
18 01 399 402 1 50 0 788 787 0
19 0.2 419 419 0 51 0,2 795 800 1
20 03 429 428 0 52 0,3 793 804 1
21 ? 0,4 431 431 0 53 ! 0,4 790 801 1
22 0,5 427 427 0 54 0,5 786 791 1
23 0,6 410 410 0 55 0,6 772 770 0
24 0,7 390 394 1 56 0,7 752 751 0
25 0 478 479 0 57 0,0 869 870 0
26 01 497 502 1 58 01 885 884 0
27 0,2 515 516 0 59 0,2 887 891 0
28 4 0.3 520 523 0 60 g 03 883 892 1
29 0,4 520 523 1 61 0.4 880 887 1
30 0,5 517 518 0 62 0,5 876 876 0
31 0,6 500 499 0 63 0,6 863 861 0
32 0,7 478 482 1 64 0,7 843 841 0

Fuente: elaboracién propia.
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Diagramas de interaccion adimensionales v u.

Los diagramas de interacciéon adimensionales v u de
la seccién de verificacién, calculados con las ecua-
ciones propuestas, se muestran en las graficas 3y
4. En estos diagramas se constata que la ecuacidn
para la rama derecha presenta problemas de pre-
cision para bajas cuantias mecanicas de armadura
concomitantes con elevados esfuerzos de compre-
sion (w<0,3 y v>1,05). También, es evidente (gréfica
3), para valores constantes de cuantia mecénica, la

DE LA SECCION CIRCULAR EN HORMIGON ARMADO

pequefa discontinuidad decreciente en el empalme
de las ramas izquierda y derecha para cuantias w de
0,2,0,3,0,4y 0,5y creciente para cuantias w de 0,9
y 1,00. Esto se debe a que el punto de transicién co-
mun asumido entre ambas ramas en realidad pre-
senta también diferentes magnitudes para las dife-
rentes cuantias mecanicas y no es Unico para todas
ellas como se admitié de forma simplificatoria en el
apartado "Segundo juego de ecuaciones propues-
tas” con un valor de v=0,40, si bien se encuentra en
torno a él.

Grdfica 3: Diagrama de interaccién v u de la seccién de verificacién, elaborado con

las ecuaciones propuestas.

Fuente: elaboracion propia.
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Grdfica 4: Diagrama de interaccion v u de la seccidn de verificacién, calculado con los valores originales

de w con el método exacto y con las ecuaciones propuestas.

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, referir que, para una seccién circular de
caracteristicas geométricas y mecanicas dadas, la
capacidad en flexién compuesta es maxima para el
valor v=0,40, allende esta proporcién la capacidad
se deteriora y deja de aprovecharse totalmente. En
consecuencia, el disefio éptimo de secciones circu-
lares de hormigén armado en flexién compuesta
debe realizarse seglin esta consideracion. El diagra-
ma de interaccion de la grafica 3 muestra también
el rango de variacién tipico en zonas sismicas de las
variables adimensionales involucradas.

5. CONCLUSIONES

En ingenieria estructural y geotécnica es frecuente
el empleo de secciones circulares de hormigdén ar-
mado debido a su simplicidad de construccién y a
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su resistencia multidireccional ante solicitaciones
horizontales y verticales. A diferencia de las seccio-
nes rectangulares, para la verificacién de su capa-
cidad en flexién compuesta no existe disponibilidad
de ecuaciones directas. En este trabajo se desarro-
lla un juego de ecuaciones explicitas y directas que
permiten abordar esta tarea de manera sencilla y
manifiesta, que pueden emplearse de manera ru-
tinaria en la etapa de disefio conceptual o en la de
verificacién de proyectos elaborados o de estructu-
ras existentes. Las ecuaciones propuestas tienen un
error absoluto promedio inferior al 1 % cuando son
empleadas dentro del rango de variacién tipico de
las variables en zonas sismicas.
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RESUMEN

La presente investigacién propone una nueva mi-
rada hacia el disefio arquitecténico sostenible me-
diante la integracién de principios biomiméticos y
el uso de suelos arcillosos locales en la ciudad de
Tarija, Bolivia. A través de un enfoque experimental
y multidisciplinario, se busca caracterizar integral-
mente las propiedades fisico-quimicas, mecanicas
e hidromecdanicas de estos suelos y explorar su
potencial en la construccién vernacula y contem-
poranea. Se desarrollaran prototipos constructivos
estabilizados e inspirados en ecosistemas locales,
considerando técnicas ancestrales,

tecnologias emergentes y estrategias bioclimaticas.
El estudio aspira a demostrar que, con una carac-
terizacién cientifica rigurosa y un disefio inspirado
en la naturaleza, es posible crear soluciones arqui-
tecténicas mas eficientes, resilientes y con menor
impacto ambiental, contribuyendo asi al desarrollo
de una arquitectura sostenible adaptada al contexto
territorialy cultural de Tarija.

ABSTRACT

This research presents a novel approach to sustai-
nable architectural design by integrating biomime-
tic principles and the use of local clay soils in the
city of Tarija, Bolivia. Through an experimental and
multidisciplinary methodology, the study aims to
comprehensively characterize the physical-chemi-
cal, mechanical, and hydromechanical properties
of these soils, and to explore their potential in both
vernacular and contemporary construction. Stabi-
lized building prototypes inspired by local ecosys-
tems will be developed, incorporating ancestral
technigues, emerging technologies, and bioclimatic
strategies. The study seeks to demonstrate that,
through rigorous scientific characterization and na-
ture-inspired design, it is possible to create more
efficient, resilient, and environmentally friendly
architectural solutions, thereby contributing to the
development of sustainable architecture adapted to
Tarija's territorial and cultural context.

Palabras Clave: biomimetismo, suelos arcillosos, arquitectura sostenible.

Keywords: biomimicry, clay soils, sustainable architecture.
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1. INTRODUCCION
11ANTECEDENTES

La biomimética es un enfoque de disefio que se
inspira en la naturaleza para crear soluciones in-
novadoras y sostenibles. La base de este principio
es que la evolucién, a lo largo de millones de afios,
ha desarrollado mecanismos altamente eficientes
para enfrentar desafios actuales como el manejo de
energia, agua, materiales y construccién. En la ar-
quitectura, este enfoque busca edificaciones mas
resistentes al viento, agua y fuego, con sistemas de
enfriamiento pasivo que reduzcan el consumo ener-
gético, regulen la temperatura interior y aprovechen
la luz solar, ademads de responder mejor a desastres
naturales.

1.1.1 Suelos Arcillosos

El estudio de los suelos arcillosos resulta esencial
para evaluar su potencial como material constructi-
vo sostenible. Su alta plasticidad, cohesién y capa-
cidad de retencién de agua los han hecho valiosos
en la arquitectura vernacula. Sin embargo, sus pro-
piedades mecénicas dependen de factores como la
composicién mineralégica, humedad y condiciones
de carga, lo que exige ensayos técnicos para su co-
rrecta caracterizacién.

1.1.2 Propiedades Fisico-Quimicas y Mecanicas

El analisis de los suelos arcillosos incluye pruebas
granulométricas, limites de Atterberg, estudios mi-
neraldgicos (XRD) y ensayos de permeabilidad, ne-
cesarios para su clasificacion en el Sistema Unifica-
do de Clasificacién de Suelos (SUCS).

1.1.3 Ensayos de Cohesion y Resistencia

La investigacién se apoya en pruebas fundamenta-
les:

@® Corte Directo, para determinar cohesiony angu-
lo de friccion.
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® Ensayo Triaxial (UU, CU, CD), que simula condi-
ciones reales de carga y drenaje.

@® Resistenciaala Compresién No Confinada (UCS),
clave en adobes o bloques estabilizados.

@® Ensayo Proctor y CBR, que permiten conocer
compactacion éptima y capacidad de soporte.

11.4
Hidromecanico

Estabilizacion y Comportamiento

Se evaluaran técnicas tradicionales de estabiliza-
cidén como la adicién de cal, cenizas volcanicas o
fibras naturales (paja, totora), junto con métodos
emergentes como enzimas estabilizantes y nano-
materiales. El objetivo es mejorar durabilidad, resis-
tencia a la erosién y control de fisuracién y retrac-
cion. Estos tratamientos buscan optimizar la gestién
delaguay aumentar la vida atil de las estructuras.

1.1.5. Proyeccion hacia la Arquitectura Sostenible

La investigacidn se sustenta en metodologias expe-
rimentales como la “Nueva Metodologia para Cons-
truir con Tierra Estabilizada" (Barbeta, 2000; Beer-
mann, 2021), que propone soluciones constructivas
con mayor resistencia y durabilidad. De este modo,
se aporta al desarrollo de una arquitectura sosteni-
ble en el siglo XXI.

1.1.6 Innovaciény Materialidad

La materialidad se concibe como motor de disefio,
tomando la naturaleza como modelo. Ejemplo de
ello es el trabajo de Neri Oxman sobre el diserio de
propiedades variables (VPD), que combina fabri-
cacién digital, ingenierfa de materiales y biologfa
sintética para generar materiales con caracteristi-
cas adaptativas. Su enfoque pionero abre el cami-
no hacia una simbiosis entre biologia, tecnologia y
arquitectura, donde los edificios pueden integrarse
dinamicamente con el entorno.
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1.2 JUSTIFICACION
1.2.1 Justificacidn cientifica

Elbiomimetismo en la construccién con suelos arci-
llosos parte de la premisa de que la naturaleza, tras
millones de afios de evolucién, ofrece soluciones
eficientes y sostenibles. Inspirarse en estos mo-
delos permite disefiar técnicas constructivas mas
adaptativas, resistentes y energéticamente eficien-
tes. Este enfoque contribuye al avance tedrico del
biomimetismo y a la revalorizacién de materiales
tradicionales bajo criterios modernos y ecolégicos.

1.2.2 Justificacion metodolégica

La investigacidn integrard analisis tedrico y expe-
rimentaciéon aplicada en tres niveles: estudio de
campo, ensayos de laboratorio y evaluacién cons-
tructiva. En el campo se recolectaran muestras de
suelos arcillosos de distintas zonas de Tarija, las
cuales seran caracterizadas mediante pruebas fisi-
co-quimicas y mecanicas (granulometria, limites de
Atterberg, permeabilidad, resistencia y compacta-
cién). Con esta informacién se aplicaran métodos de
estabilizacién tradicionales e innovadores para eva-
luar mejoras en durabilidad, resistencia a la erosion
y desemperio frente a ciclos de humedad.

Paralelamente, se revisaran técnicas constructivas
vernaculas y modernas, incorporando estrategias
bioclimaticas de acondicionamiento pasivo. Este
enfoque integral garantizard resultados confiables,
replicables y directamente aplicables en el disefio
arquitecténico sostenible, tanto en areas rurales
como urbano-marginales del sur boliviano.

1.2.3 Justificacién social

La investigacion responde a problematicas sociales
vinculadas con vivienda y medio ambiente en Tari-
ja. Al fomentar el uso de suelos arcillosos y técni-
cas sostenibles, se busca mejorar la calidad de vida,
reducir impactos ambientales y promover la salud
de los habitantes. También se pretende fortalecer la

resiliencia comunitaria frente a desastres naturales
y variaciones climaticas, ademas de mejorar la efi-
ciencia energética de las viviendas. Un aporte esen-
cial sera la educacién y sensibilizacién de la pobla-
cion acerca de los beneficios de rescatar practicas
constructivas tradicionales, reforzando asi el valor
culturaly patrimonial de la regién.

1.2.4 Justificacién practica

Este estudio tiene potencial para transformar la
practica constructiva local al validar el uso de sue-
los arcillosos en edificaciones mas sostenibles,
econdémicas y adaptadas al clima de Tarija. Asimis-
mo, brindard lineamientos préacticos que orienten a
arquitectos e ingenieros en el disefio de soluciones
innovadoras que aprovechen mejor los recursos lo-
cales. También permitira implementar modelos de
acondicionamiento pasivo, capaces de reducir cos-
tos energéticos y mejorar el confort habitacional de
manera accesible y sostenible.

1.2.5 Justificacién técnica

El proyecto se centrara en demostrar la viabilidad
técnica de los suelos arcillosos como materiales
constructivos sostenibles. Para ello, se aplicarén
ensayos normalizados de caracterizacion fisica,
quimica y mecanica (Atterberg, permeabilidad, cor-
te, triaxial, UCS, Proctor, CBR), que permitiran eva-
luar parametros criticos como cohesién, friccidn,
resistencia y capacidad de soporte.

También se estudiaran técnicas de estabilizacion
que combinen saberes tradicionales (uso de cal,
fibras vegetales, cenizas volcénicas) con métodos
contemporaneos (enzimas, nanomateriales), orien-
tadas a mejorar durabilidad, controlar fisuracién y
aumentar resistencia. La integracién de principios
biomiméticos aportarad una optimizacién tanto téc-
nica como ambiental, creando una base sélida para
sistemas constructivos sostenibles adaptados al
contexto local.
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1.2.6 Justificacion econémica

El empleo de suelos arcillosos y técnicas sosteni-
bles representa una alternativa rentable frente a
materiales convencionales de alta huella de carbo-
no. Al reducir los costos de produccién, transporte y
mantenimiento, se generan beneficios econémicos
directos para las familias y para la construccién en
general. Ademas, la valorizacién de recursos autdc-
tonos y la promocién de practicas locales pueden
dinamizar la economia regional, fomentar empleo
y consolidar una industria de construccién verde en
Tarija, alineada con los objetivos de sostenibilidad
ambientaly desarrollo econémico.

1.3 OBJETIVOS DE INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un enfoque arquitecténico sostenible
basado en el biomimetismo y el uso de suelos ar-
cillosos locales, integrando técnicas ancestrales y
estrategias bioclimaticas, para generar soluciones
constructivas adaptadas a los ecosistemas natura-
les de la ciudad de Tarija, que mejoren la eficiencia
energética, la durabilidad, la habitabilidad y reduz-
can el impacto ambiental en respuesta al cambio
climatico

1.3.2. Objetivos especificos

@ Caracterizar integralmente los suelos arcillosos
representativos de los ecosistemas naturales
de Tarija

@ Identificar y aplicar principios biomiméticos re-
levantes al disefio constructivo con suelos ar-
cillosos

@® Investigar, documentar y adaptar técnicas an-
cestrales de construccién con tierra en Tarija.

@® Desarrollar, estabilizar y evaluar prototipos
constructivos basados en suelos arcillosos vy
principios biomiméticos.
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@ Diseriar estrategias arquitecténicas bioclimati-
cas que optimicen la eficiencia energética me-
diante el uso de tierra y biomimetismo

® Promover la transferencia de conocimiento so-
bre construccién sostenible con suelos arcillo-

sos y biomimetismo
1.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
Caracterizacion de suelos

@® ;Cudles son las propiedades fisico-quimicas,
mecanicas e hidromecanicas de los suelos arci-
llosos locales de Tarija y cémo inciden en su po-
tencial como material constructivo sostenible?

Biomimetismo en disefio arquitecténico

® ,Qué principios biomiméticos, inspirados en los
ecosistemas naturales de Tarija, pueden apli-
carse al disefo y construccién con suelos arci-
llosos?

Técnicas ancestrales y tecnologias emergentes

@® ;De qué manera las técnicas constructivas an-
cestrales con tierra pueden integrarse con mé-
todos de estabilizacién modernos (cal, fibras,
enzimas, nanomateriales) para mejorar la du-
rabilidad y resistencia de los suelos arcillosos?

Prototipos constructivos

® ;Quédesempefio presentan los prototipos esta-
bilizados con suelos arcillosos, disefiados bajo
principios biomiméticos, frente a parametros de
resistencia, durabilidad, comportamiento hidri-
coy eficiencia energética?

Estrategias bioclimaticas

® ,;Coémo puede el disefio arquitectdnico bioclima-
tico, aplicado a construcciones con tierra, con-
tribuir @ mejorar el confort térmico y la eficien-
cia energética de las viviendas en Tarija?
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Sostenibilidad y resiliencia

® /En qué medida el uso de suelos arcillosos lo-
cales y biomimetismo puede reducir el impacto
ambiental de la construccién y aumentar la re-
siliencia de la arquitectura frente al cambio cli-
matico?

Impacto social y cultural

@® ;Cémo puede la revalorizacién del uso de suelos
arcillosos y técnicas tradicionales fortalecer la
identidad cultural, la economia local y la acep-
tacion social de la arquitectura sostenible en
Tarija?

2. MARCO TEORICO
2.1. BIOMIMETISMO

Definicién y Concepto: El biomimetismo es una dis-
ciplina que busca soluciones innovadoras y soste-
nibles a partir de la observacién y el estudio de los
sistemas naturales. La premisa basica es que la
naturaleza, a lo largo de millones de afios de evo-
lucién, ha desarrollado estrategias altamente efi-
cientes para enfrentar desafios ambientales y es-
tructurales (Barbeta, 2000; Oxman, 2015).

Relevancia en la Construccién: EL biomimetismo se
aplica en la construccién para crear edificaciones
que imiten la eficiencia y sostenibilidad de los siste-
mas naturales. Esto incluye el disefio de estructuras
que responden a condiciones ambientales, optimi-
zan el consumo de energia y minimizan el impacto
ecolégico (Huerta de Fernando, 2017; Camargo &
Pelegrini, 2014).

- BIOMIMETISMO EN LA CONSTRUCCION DE SUELOS
ARCILLOSOS DE LA CIUDAD DE TARIJA

2.2 PRINCIPALES TEORIAS Y MODELOS

Teoria de la Adaptacién Ecoldégica: Examina cémo
las adaptaciones biolégicas pueden ser aplicadas
para resolver problemas constructivos, como la re-
gulacién térmica y el control de humedad en edifi-
cios (Oxman, 2010).

Disefio Basado en Materiales Naturales: Analiza
cémo los materiales naturales pueden ser utiliza-
dos para crear soluciones arquitecténicas mas sos-
teniblesy eficientes (Calderdn, Rosell, & Avellaneda,
2018).
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2.3 SUELOS ARCILLOSOS

Propiedades y Usos: Los suelos arcillosos tienen
una alta capacidad de retencién de agua y nutrien-
tes, lo que los convierte en materiales constructivos
con propiedades beneficiosas como la cohesidény la
resistencia. Estos suelos se utilizan tradicionalmen-
te en la construccién de adobe, bahareque vy tapia,
que son métodos constructivos sostenibles y de
bajo impacto ambiental (Gémez & Salcedo, s.f.).

2.4 DESAFIOS Y OPORTUNIDADES

Problemas de Asentamiento y Drenaje: Los suelos
arcillosos pueden presentar problemas de asen-
tamiento y acumulacién de agua si no se manejan
adecuadamente (Lépez-Lara et al., 2010).

Estabilizacion y Tratamiento: Existen métodos para
estabilizar suelos arcillosos, como la mezcla con
otros materiales o la aplicacién de técnicas de tra-
tamiento que mejoran su desempeno estructural y
ambiental (Beermann, 2021).

2.5.INNOVACIONES Y TECNOLOGIAS EMERGENTES

Tecnologias de Fabricacion Digital: ELavance en tec-
nologias de fabricacién digital permite la creacion
de materiales y estructuras que imitan a los siste-
mas naturales en términos de adaptabilidad y efi-
ciencia (Oxman, 2015).

3. VARIABLES
3.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

1. Principios Biomiméticos Aplicados: Estrategiasy
técnicas inspiradas en procesos naturales para
disefiar soluciones constructivas.

Ejemplos: Uso de técnicas de enfriamiento pasivo,
materiales bioinspirados, sistemas de drenaje ba-
sados en estructuras naturales.

2. Caracteristicas del Suelo Arcilloso: Propiedades
especificas del suelo arcilloso en Tarija que se
pueden utilizar en construccién.
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Ejemplos: Capacidad de retencién de agua, cohe-
sidn, resistencia, facilidad de modelado, capacidad
de aislamiento térmico.

3. Tecnologias de Construccién: Métodos y herra-
mientas que se emplean en el disefio y la edifi-
cacién.

Ejemplos: Técnicas de estabilizacién de tierra, tec-
nologias de construccién sostenible, tecnologias de
fabricacién digital.

4. Materiales de Construccién Alternativos: Mate-
riales que se consideran ecolégicos y sosteni-
bles en lugar de los convencionales.

Ejemplos: Adobe, bahareque, tapial, materiales reci-
clados, biomateriales.

3.2. VARIABLES DEPENDIENTES

Estas son las variables que se observaran para
medir los efectos de las variables independientes:

1. Eficiencia Energética: La cantidad de energia
necesaria para mantener condiciones éptimas
dentro del edificio.

» Indicadores: Consumo energético de calefaccién
y refrigeracion, ahorro energético comparado
con materiales convencionales.

2. Impacto Ambiental: Efectos de los materiales y
meétodos constructivos en el medio ambiente.

» Indicadores: Emisiones de C0Z2, huella ecolégica
de los materiales, impacto en el ciclo de vida del
edificio.

3. Durabilidad y Resistencia de las Estructuras: La
capacidad de las estructuras construidas con
suelos arcillosos para resistir el desgaste y las
condiciones climaticas.

» Indicadores: Vida util de la estructura, resisten-
cia a la humedad y al fuego, estabilidad estruc-
tural.
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4, Adaptacién al Entorno Local: Cémo los disefios 'y
materiales se ajustan a las condiciones climati-
cas y geograficas de Tarija.

» Indicadores: Comodidad térmica interior, efica-
cia de los sistemas de drenaje, compatibilidad
con el clima local.

3.3. VARIABLES CONTROLADAS

Estas son las variables que se mantendran constan-
tes para garantizar que cualquier cambio observado
en las variables dependientes se debe a las varia-
bles independientes:

1. Condiciones Climéaticas:Factores meteoroldgi-
cos que pueden influir en el desemperio de los
materiales y técnicas.

Ejemplos: Temperatura, humedad, precipitaciones.

2. Disefio Arquitecténico: Definicién: Parametros
bésicos de disefio que se mantendran iguales
en las comparaciones.

Ejemplos: Dimensiones de los edificios, uso de es-
pacios, orientaciones.

3. Métodos de Construccion: Procedimientos es-
tandar seguidos en la construccidon para asegu-
rar consistencia.

Ejemplos: Técnicas de mezclay aplicacién de suelos,
procesos de estabilizacion.

4. RESULTADOS

4.1 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE PROPIEDADES
DE SUELOS ARCILLOSOS

@® Caracteristicas Fisico-Quimicas: Documentar y
clasificar las propiedades especifico de los sue-
los arcillosos en Tarija, incluyendo su capacidad
de retencién de agua, cohesiéon y resistencia.

@® Variabilidad Regional: Determinar cémo estas
propiedades varian en diferentes subregiones
de Tarija y su impacto en el disefio estructural.

- BIOMIMETISMO EN LA CONSTRUCCION DE SUELOS
ARCILLOSOS DE LA CIUDAD DE TARIJA

4.2 DESARROLLO DE TECNICAS CONSTRUCTIVAS
SOSTENIBLES

® Métodos Tradicionales y Modernos: Evaluar la
efectividad de las técnicas constructivas tradi-
cionales (como adobe, bahareque, tapia) en tér-
minos de durabilidad y eficiencia energética en
comparacién con materiales convencionales.

® Integracién de Innovaciones: Proponer innova-
ciones tecnoldgicas que se puedan integrar con
métodos tradicionales para mejorar su rendi-
miento constructivo y sostenibilidad.

4.3 BIOMIMETISMO Y DISENO SOSTENIBLE

® Inspiracién en Ecosistemas Locales: Identificar
ejemplos de soluciones naturales en ecosiste-
mas locales que puedan ser adaptadas al diserio
y construccién, generando estrategias que imi-
ten estos procesos.

@® Eficiencia Energética: Desarrollar sistemas de
acondicionamiento pasivo que utilicen los prin-
cipios del biomimetismo, contribuyendo a la re-
duccién del consumo energético en edificacio-
nes.

4.4 IMPACTO AMBIENTAL Y REDUCCION DE LA HUE-
LLA DE CARBONO

@® Comparaciéon de Emisiones de C02: Evaluar
cémo el uso de suelos arcillosos contribuye a la
reduccion de la huella de carbono en compara-
cién con materiales de construccién convencio-
nales.

® Beneficios Ambientales: Identificar beneficios
ambientales especificos derivados de la utili-
zacidn de suelos arcillosos en la construccion,
como la mejora en la calidad del aire y la reduc-
cion del consumo de recursos.
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4.5 IMPLEMENTACION DE ECONOMIA CIRCULAR

@ Cierre de Ciclos de Materiales: Proponer préc-
ticas constructivas que fomenten la economia
circular, resaltando cémo el uso de suelos arci-
llosos puede minimizar el desperdicio y promo-
ver la reutilizacién de materiales.

@® Modelos de Evaluacién de Impacto: Desarrollar
modelos para evaluar el impacto ambiental de
las construcciones realizadas con suelos arci-
llosos, enfocdndose en su sostenibilidad.

4.6 ADAPTACION CULTURAL Y SENSIBILIZACION
COMUNITARIA

@® Tradiciones Culturales: Evaluar cémo las tradi-
ciones culturales locales influyen en la acepta-
cion y adaptacién de técnicas de construccién
basadas en biomimetismo y suelos arcillosos.

@® Estrategias de Educacién: Proponer estrategias
para educary sensibilizar a la comunidad sobre
los beneficios del uso de suelos arcillosos en la
construccién sostenible, promoviendo un cam-
bio hacia practicas constructivas mas respon-
sables

5. METODOLOGIA
5.1 METODO DE INVESTIGACION
5.1.1 Enfoque de la Investigacion

La investigacién se llevard a cabo bajo un enfoque
mixto que combina métodos cualitativos y cuantita-
tivos. Esto permitird una comprensién mas profun-
da de las propiedades de los suelos arcillosos y su
aplicacién en técnicas constructivas inspiradas en
el biomimetismo.

5.1.2 Diserio de la Investigacién
Se utilizard un disefio descriptivo y experimental:

@® Descriptivo: Para caracterizar los suelos arci-
llosos en Tarija, se realizaran estudios de campo
y andlisis de laboratorio.
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@® Experimental: Se desarrollarédn prototipos de
materiales y sistemas constructivos, que serdn
evaluados en términos de durabilidad, eficiencia
energética y sostenibilidad.

5.1.3 Poblaciéon y Muestra

La poblacién de la investigacién incluira los sue-
los arcillosos de diversas subregiones de Tarija. La
muestra se seleccionard mediante un muestreo por
conveniencia, eligiendo puntos representativos que
reflejen la variabilidad geolégica y climatica de la
region.

5.1.4 Técnicas de Recoleccién de Datos
1. Estudios de Campo:

» Muestreo de Suelos: Se llevaran a cabo mues-
treos sistematicos de suelos arcillosos en di-
ferentes subregiones de Tarija para analizar
sus propiedades fisico-quimicas.

» Entrevistas: Se realizaran entrevistas con ex-
pertos locales, constructores y artesanos so-
bre técnicas tradicionales y modernas.

2. Analisis de Laboratorio:

» Seutilizardn pruebas para evaluar la cohesioén,
retencion de agua, resistencia, y otras propie-
dades relevantes de los suelos muestreados.

3. Desarrollo de Prototipos:

» Sedisefiarany construirdn prototipos utilizan-
do técnicas constructivas tradicionales adap-
tadas a principios biomiméticos.

4. Evaluacién de Prototipos:

» Se llevaran a cabo pruebas de rendimiento y
durabilidad en laboratorio y en campo, eva-
luando la eficiencia energética y la sostenibi-
lidad de los prototipos.
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5.1.5 Analisis de Datos

® Los datos cuantitativos se analizaran utilizando
métodos estadisticos para identificar relaciones
y tendencias significativas entre las propieda-
des del suelo, las técnicas de construccién y el
desemperio de los prototipos.

@® Los datos cualitativos obtenidos de entrevis-
tas se analizardan mediante un anélisis teméatico
para identificar patronesy perspectivas sobre la
construccién con suelos arcillosos.

5.1.6 Validacién de Resultados

@® Se realizarén pruebas piloto en condiciones
controladas, seguido de analisis comparativos
con técnicas y materiales convencionales.

@® La retroalimentacion de expertos y comunida-
des locales sera fundamental en la interpreta-
cién vy aplicaciéon de los resultados.

Ensayos fisicos:

BIOMIMETISMO EN LA CONSTRUCCION DE SUELOS
ARCILLOSOS DE LA CIUDAD DE TARIJA

6. TéCNICAS E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

1. Recoleccidn de Datos sobre Suelos:
a) Seleccién y Muestreo de Suelos Arcillosos

Ubicacién: Ecosistemas naturales de Tarija (minimo
3 zonas representativas, por ejemplo: San Andrés, El
Portillo, Tolomosa).

@ Cantidad de muestras: 3 muestras por zona, to-
tal = 9 muestras.

@ Criterios: Color, textura, vegetacion, topografia,
uso del suelo, accesibilidad.

a) Ensayos de Caracterizacion Fisica y Mecéanica de
Suelos

Anélisis granulométrico ASTM D422 Clasificar el tipo de suelo (limoso, arcilloso,
arenoso)

Limites de Atterberg (LL, LP, IP) | ASTM D4318 E\{aluar plasticidad y comportamiento en estado
himedo

Densidad aparentey real ASTM D698 Estimar resistencia y comportamiento mecénico

Humedad natural ASTM D2216 Estimar comportamiento en sitio

Ensayos mecanicos:

Compresién simple ASTM D2166 Medir resistencia mecanica sin confinamiento

Ensayo Proctor (modificado) ASTM D1557 Deternj[nar 6ptima humedad y densidad de com-
pactacion

CBR (indice de soporte California) ASTM D1883 Evaluar resistencia al corte bajo carga
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b) Ensayos de Estabilizacién y Prototipos

Cantidad de prototipos por mezcla: minimo 3 uni-

dades por tipo =15 prototipos

Se realizaran ensayos con mezclas estabilizadas

(biomiméticas y tradicionales):

Ensayos en prototipos:

Compresién axial
(adobe/tapia)

ASTM (39 / UNE 41410

Evaluar resistencia estructural

Absorcién de agua /

. ASTM C140 15 Medir durabilidad e hidratacién
capilaridad
Prueba de erosion Ensayo Casagrande 15 Verificar resistencia a lluvia o
superficial modificado
Conductividad térmica SO 8301 5 seleccionados Evaluar aislamiento térmico

Ensayo de enfriamiento
pasivo (medicién in situ)

3 prototipos completos

Validar acondicionamiento térmico

c) Validacién Biomimética y Disefio Arquitecténico

d) Herramientas de Evaluacién Complementarias

2. Recoleccién de Datos sobre Técnicas Constructivas:

3. Desarrollo y Prueba de Prototipos:

4. Revision Documental:

5. Evaluacién de Impacto Ambiental y Social:

Tabla y grdfico 1: propiedades fisico-mecdnicas de los suelos arcillosos en distintas subregiones de Tarija
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ARCILLOSOS DE LA CIUDAD DE TARIJA

Tabla y grdfico 2: comparacidn de técnicas constructivas (tradicionales vs. convencionales)

en términos de durabilidad y eficiencia energética.

Tabla y grafico 3: emisiones de €O, de diferentes materiales constructivos.

Estos resultados se usaran utilizados para ha-
cer una discusién de la investigacion desarrollada
como:

® Mostrar cémo la variabilidad regional de los
suelos influye en la eleccién de técnicas cons-
tructivas.

®

®

Resaltar que las técnicas tradicionales con in-
novaciones biomiméticas pueden superar en
eficiencia a las convencionales.

Evidenciar la reduccién significativa de emisio-
nesvy la contribucidn a la sostenibilidad median-
te el uso de tierra.
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7. RESULTADOS ESPERADOS

7.1 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE PROPIEDADES
DE SUELOS ARCILLOSOS

@® Se espera obtener una caracterizacién integral
de los suelos arcillosos de la ciudad de Tarija,
identificando sus propiedades fisico-quimicas,
mecdnicas e hidromecanicas.

® Se prevé clasificar los suelos segln el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) vy
evidenciar su variabilidad regional, establecien-
do su potencial de uso como material construc-
tivo sostenible.

7.2 DESARROLLO DE TECNICAS CONSTRUCTIVAS
SOSTENIBLES

@® Se anticipa que los ensayos de estabilizacion
(con cal, fibras naturales, cenizas, enzimas vy
nanomateriales) demostraran una mejora en la
durabilidad, resistencia y comportamiento hi-
drico de los suelos arcillosos.

@® Se espera validar la pertinencia de técnicas tra-
dicionales (adobe, bahareque, tapia) y su inte-
gracién con métodos modernos para generar
sistemas constructivos hibridos, eficientes y
replicables.

7.3 BIOMIMETISMO Y DISENO SOSTENIBLE

@® Se proyecta identificar principios biomiméticos
inspirados en ecosistemas locales (termitas,
cuevas, sistemas de raices y hojas) y traducirlos
en estrategias arquitecténicas aplicables.

@® Se espera que los prototipos incorporen estra-
tegias bioclimaticas pasivas, logrando mejoras
en el confort térmico interior y en la eficiencia
energética de las edificaciones.
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7.4 IMPACTO AMBIENTAL Y REDUCCION DE LA HUE-
LLA DE CARBONO

® Seprevédemostrar que el uso de suelos arcillo-
sos estabilizados reduce significativamente las
emisiones de CO, frente a materiales conven-
cionales como el cementoy el acero.

@® Se espera evidenciar beneficios ambientales
directos, como la optimizacién de recursos lo-
cales, la reduccién de desechos y el menor con-
sumo energético en el ciclo de vida de la cons-
truccién.

7.5 IMPLEMENTACION DE ECONOMIA CIRCULAR

® Seesperadisefar practicas constructivas basa-
das en el cierre de ciclos de materiales, fomen-
tando la reutilizacién de residuos y subproduc-
tos locales.

@® Se proyecta desarrollar modelos de evaluacion
ambiental aplicados a la construccién con tierra,
gue permitan medir su aporte a la sostenibilidad
y resiliencia urbanay rural.

7.6 ADAPTACION CULTURAL Y SENSIBILIZACION
COMUNITARIA

@® Se anticipa que la investigacién contribuira a la
revalorizacién de técnicas ancestrales en la ar-
quitectura con tierra, fortaleciendo la identidad
cultural de Tarija.

@® Se espera generar procesos de capacitacion y
transferencia de conocimiento hacia comunida-
des, estudiantes y profesionales, promoviendo
la aceptacion social de la construccién sosteni-
ble con tierra y biomimetismo.
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RESUMEN

La transicién desde la educacién secundaria hacia
el nivel universitario presenta grandes desafios,
particu-larmente en el darea de matematicas. Uno
de los aspec-tos es la falta de dominio del algebra
elemental siendo una dificultad muy recurrente. El
presente estudio examina la factibilidad de dise-
fiar un Sistema de Tuto-ria Inteligente (ITS, por sus
siglas en inglés) orientado a evaluar conocimien-
tos previos y fortalecer el apren-dizaje en conteni-
dos con alta incidencia de error. Ya que el algebra
abarca muchos temas, aqui se abordard como caso
ejemplar, el tema de la factorizacién por diferencia
de cuadrados. La propuesta incorpora un banco de
preguntas en formato JSON y un Modelo de Lengua-
je Grande (LLM) con capacidad para generar retroa-
limentacidon personalizada. Se detalla la metodo-lo-
gia técnica para la implementacién local del LLM y
se discute su aplicabilidad como mediador pedagé-
gi-co. El sistema fue desarrollado empleando Visual
Studio Code, LM Studio y Python. Los resultados ob-
tenidos evidencian mejoras en la deteccién de erro-
res y en la calidad de la retroalimentaciéon ofrecida,
respaldando asi el potencial de los LLM en el disefio
de tutorias adaptativas automatizadas.

ABSTRACT

The transition from secondary education to the uni-
ver-sity level presents significant challenges, parti-
cularly in the area of mathematics. One key issue is
the lack of mastery of elementary algebra, which is
a very com-mon difficulty. This study examines the
feasibility of designing an Intelligent Tutoring Sys-
tem (ITS) aimed at assessing prior knowledge and
strengthening learning in topics with a high inci-
dence of errors. Since algebra encompasses many
subjects, this work focuses on the topic of factoring
by difference of squares as a case study. The pro-
posed system incorporates a question bank in JSON
format and a Large Language Model (LLM) capable
of generating personalized feedback. The technical
methodology for local implementation of the LLM
is detailed, and its applicability as a pedagog-ical
mediator is discussed. The system was developed
using Visual Studio Code, LM Studio, and Python. The
results obtained show improvements in error detec-
tion and in the quality of the feedback provided, thus
sup-porting the potential of LLMs in the design of
auto-mated adaptive tutoring systems.

Palabras Clave: Tutoria inteligente, modelos de lenguaje, élgebra, evaluacion diagndstica, IA educativa.

Keywords: Intelligent tutoring; language models; algebra; diagnostic assessment; educational Al.
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1. INTRODUCCION

La enserfianza superior, especialmente en disciplinas
STEM (Science, Technology, Engineering and Mathe-
matics), exige bases sélidas en matematicas béasi-
cas. Una insuficiente preparaciéon en conocimientos
previos, como algebra, representa un obstaculo
para abordar contenidos de materias avanzadas
como Calculo, Fisica y Algebra lineal (Mahadewsing,
Getrouw, & Calor, 2024). Diversos estudios han se-
flalado que el nivel de dominio del élgebra elemen-
talinfluye directamente en el desempefio en cursos
superiores de matematicas, dado que los conceptos
estudiados requieren una comprensién firme de las
operaciones algebraicas fundamentales.

Con frecuencia se presume que los estudiantes han
aprovechado por completo los cursos preuniversi-
tarios o que el examen de ingreso basta para sub-
sanar la brecha existente, y que, en consecuencia,
estan listos para afrontar las asignaturas de nivel
superior. Sin embargo, esto no siempre ocurre; por
ello, la deteccién temprana de lagunas conceptuales
resulta esencial para disefar intervenciones opor-
tunas e implementar estrategias pedagégicas que
prevengan el rezago académico. (Rach & Ufer,2020).

Los Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS, por sus
siglas en inglés) han mostrado ser eficaces para
personalizar el aprendizaje mediante ejercicios in-
teractivos y retroalimentacion especifica (Nifio,
Lancheros, Jiménez, Mestre & Gémez, 2024). Estos
sistemas son programas informaticos capaces de
adaptar la instruccion a las necesidades individua-
les de los estudiantes (Paladines & Ramirez, 2020),
ofreciendo un entorno de aprendizaje uno a uno si-
mulado. Las plataformas ITS pueden identificar las
fortalezas y debilidades de cada alumno y propor-
cionar material adicional, pistas o correcciones en
funcién de su desempenio. Esto permite atender las
deficiencias de forma inmediata, reforzando con-
ceptos antes de que se vuelvan obstaculos mayores
en el progreso educativo.
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La reciente evolucion de los Modelos de Lenguaje
Grandes (LLMs) abre nuevas posibilidades para po-
tenciar estas plataformas, gracias a su capacidad
de comprensién semantica y generacién de texto
contextualizado (Adel, Ahsan & Davison, 2024). Mo-
delos como GPT-4 han demostrado un rendimiento
sin precedentes en una amplia gama de tareas de
lenguaje natural, lo que ha generado gran interés
en explorarlos dentro de entornos educativos. In-
corporar LLMs en tutorias inteligentes podria su-
perar limitaciones de los sistemas tradicionales al
interpretar respuestas variadas de estudiantes vy
generar explicaciones dindmicas adaptadas a cada
situacion.

Este articulo propone el desarrollo de una platafor-
ma interactiva con LLMs para diagnosticar conoci-
mientos algebraicos previos y generar retroalimen-
tacién adaptativa, tomando como caso de estudio la
factorizacién por diferencia de cuadrados. La inves-
tigacién evalla cémo esta integracién innovadora
optimiza tres dimensiones clave en ITSs: (1) preci-
sion en la deteccién de brechas de aprendizaje, (2)
nivel de personalizacién de la retroalimentacién, y
(3) contextualizacién pedagdgica, en contraste con
sistemas tutoriales tradicionales basados exclusi-
vamente en reglas predefinidas.

2. FUNDAMENTO TEORICO

Los ITS tradicionales funcionan tipicamente con
arboles de decisién o conjuntos de reglas prepro-
gramadas para guiar la interaccién tutor estudian-
te. Aunque han logrado mejorar el aprendizaje en
diversas dareas, presentan limitaciones cuando las
respuestas no se ajustan a los patrones previs-
tos por el sistema (Paladines & Ramirez, 2020). La
mayoria de tutores inteligentes en dominios STEM
implementan enfoques basados en "expectativas y
concepciones erréneas" conocidas: es decir, antici-
pan errores comunes y brindan una retroalimenta-
cion especifica para esos casos. Este enfoque es-
tructurado facilita el apoyo en problemas estandar,
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pero si un estudiante proporciona una respues-ta
inesperada o poco comun, el tutor puede no in-
ter-pretar correctamente su razonamiento ni gene-
rar una ayuda adecuada. En el contexto del algebra,
por ejemplo, un ITS tradicional podria detectar erro-
res tipicos en factorizacién (como confundir suma
de cuadrados con diferencia de cuadrados), pero
tendria dificultades con un enfoque de solucién no
previsto en su base de reglas.

Los Modelos de Lenguaje Grandes, por su parte,
ofrecen una flexibilidad mucho mayor en la com-
prensién y generaciéon de lenguaje natural. Estos
modelos (ejemplificados por Chatgpt, LLaMA, Deep-
Seek, entre otros) estdn entrenados con billones de
caracteres provenientes de textos diversos, lo que
les permite interpretar una amplia variedad de en-
tradas del estudiante y producir salidas coherentes
y contextualmente relevantes (Wang & Fan, 2025). A
diferencia de un sistema rigido, un LLM puede anali-
zar una respuesta libre del estudiante, aunque esté
formulada de manera poco convencional, y compa-
rar su esencia con el concepto matematico espera-
do. Por ejemplo, si un estudiante describe con sus
palabras el proceso de factorizar una diferencia de
cuadrados, pero comete un desliz algebraico menor,
el modelo de lenguaje aun podria reconocer su in-
tencién y proporcionarle una correccién o sugeren-
cia alineada a su razonamiento.

Estudios recientes han comenzado a explorar el
uso de LLMs en entornos educativos, evidencian-
do resultados prometedores. Modelos avanzados
como GPT-4 han sido utilizados para generar re-
troalimentacién en tareas de escritura y resolver
problemas paso a paso en matematicas, mostran-
do capacidad para guiar al estudiante mediante ex-
plicaciones detalladas similares a las de un tutor
humano. Del mismo modo, hay experiencias donde
LLMs asisten en la ensefianza de programacion,
respondiendo preguntas de estudiantes y corrigien-
do cdédigo con explicaciones de los errores, lo que
sugiere su aplicabilidad mas alla de un solo domi-

nio académico. Kasneci et al. (2023) discuten tanto
el potencial como los desafios de emplear ChatGPT
como tutor en educacion (Steinert, Avila, Ruzika,
Kuhn & Kuchermann, 2024), subrayando que, si bien
estos modelos pueden adaptarse en tiempo real a
las necesidades del alumno, es necesario atender
problemas de control de calidad de las respuestas
y sesgos intrinsecos. En sintesis, la integracién de
LLMs en sistemas tutor inteligentes promete mayor
flexibilidad y adaptacién en tiempo real, acercando
la experiencia a una tutoria humana, pero plantea
la necesidad de fundamentar su uso en teorias pe-
dagodgicas sélidas y de establecer mecanismos para
evitar respuestas erréneas o inapropiadas.

Por otra parte, la literatura educativa destaca la
importancia de la retroalimentacién formativa en
el aprendizaje. Hattie y Timperley (2007) sefialaron
que una buena retroalimentacién puede tener un
efecto sustancial en el progreso del estudiante. En
afios mas recientes, Wisniewski et al. (2020) reali-
zaron un metaandlisis que confirma que la retroa-
limentacién inmediata y especifica mejora el rendi-
miento académico, especialmente cuando se enfoca
en los procesos de la tarea mas que en la persona.
Los LLMs, con su habilidad para generar explicacio-
nes y recomendaciones detalladas, ofrecen una via
para proporcionar este tipo de retroalimentacién
de manera escalable. Plataformas digitales han co-
menzado a incorporar sistemas automatizados de
feedback para simular la labor de un tutor humano.
Por ejemplo, Hemachandran et al. (2022) describen
una herramienta de |IA como tutor virtual en educa-
cién superior, y Jeon y Lee (2023) argumentan que
modelos como ChatGPT pueden complementar a los
docentes al encargarse de responder consultas fre-
cuentes, permitiendo que el profesor se enfoque en
aspectos mas complejos.

En el drea de matemadticas, los ITS han tenido un
crecimiento importante en la dltima década, con
numerosas implementaciones en educacién secun-
daria y uni-versitaria. Nifio-Rojas et al. (2024) pre-
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sentan una revision sistematica donde concluyen
que los ITS en educacién matematica ofrecen es-
cenarios adaptativos y personalizados que facilitan
la comprensién de conceptos y el desarrollo de ha-
bilidades, al identificar de forma temprana las difi-
cultades de los estudiantes y ajustar la instruccién
en consecuencia. Tecnologias de IA educativa han
mostrado beneficios como identificar deficiencias
individuales, recomendar actividades de refuerzo y
optimizar las rutas de aprendizaje segln las necesi-
dades del estudiante. Este panorama sugiere que la
combinacién de ITS con LLMs podria potenciar aun
mas dichos beneficios: un ITS provee la estructura
pedagdgica (curriculo, secuencia de ejercicios, crite-
rios de evaluacidn), mientras que un LLM aporta la
inteligencia contextual para analizar las respuestas
abiertas de los alumnos y ofrecer retroalimentacién
inmediata y rica en matices.

3. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la plataforma propuesta se
siguié un enfoque incremental, abordando inicial-
mente la construccién de los componentes basicos
(banco de preguntas y evaluador) para luego inte-
grar elmodelo de lenguaje. La metodologia se divide
en tres componentes: (1) disefio del banco de pre-
guntas, (2) integracion del LLM mediante LM Studio
y (3) desarrollo del script principal en Python para
que todos los componentes trabajen juntos.

Disefio del Banco de Preguntas: Se construyé un ar-
chivo en formato JSON para almacenar las pregun-
tas de algebra de forma estructurada. Cada entrada
del banco de preguntas es un objeto JSON con la si-
guiente estructura simplificada:

{

"pregunta": "Factoriza la expresidén 9y? - 25",

"respuesta”: "(3y - 5)(3y + 5)"
3

En el campo enunciado se plantea el ejercicio de
factorizacién por diferencia de cuadrados, y en res-
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puesta correcta se almacena la solucién esperada.
Este formato de clave-valor consistente permite
ampliar el banco facilmente agregando nuevos ob-
jetos para mas preguntas. El archivo JSON resultan-
te actlia como base de conocimientos estatica que el
sistema utilizara para extraer las preguntas durante
la evaluacién. Para la elaboracién de las preguntas
se siguieron los siguientes criterios: Categorizacion
segln niveles (bdsico, intermedio y avanzado) y Va-
riacién estructural (coeficientes simples, fracciona-
rios, decimales, mdltiples variables).

Se procur6 incluir una variedad de items que abar-
qguen distintos casos de factorizacién de diferencias
de cuadrados (ejemplos simples, expresiones con
coeficientes, orden de términos invertido, etc.) para
diagnosticar a profundidad el nivel de dominio de
este tema.

Integracion del LLM: Una vez listo el banco de pre-
guntas, se procedid a cargar un Modelo de Lenguaje
adecuado para la tarea. En particular, se seleccio-
naron modelos de tamafio intermedio (32, 30,y 8
mil millones de parametros, equivalentes a las fa-
milias DeepSeek y Qwen), suficiente para compren-
der y generar explicaciones algebraicas basicas sin
incurrir en tiempos de respuesta demasiado altos.
El ordenador utilizado fue un Intel(R) Core(TM) i7-
14700HX con 32GB Ram y Nvidia Rtx 4070 con 8GB.
LM Studio permitié cargar el modelo localmente y
habilitar una API Usage para que otros programas
(en este caso, el script de Python) pudieran enviarle
consultas. La configuracion del modelo incluyé ins-
trucciones iniciales (prompts) para delimitar su rol:
debia actuar como tutor de matematicas, verificar la
respuesta del estudiantey, en caso de error, explicar
el procedimiento correcto de factorizaciéon. En Ro-
driguez (2025) se pueden ver los cédigos y prompts
utilizados. Al utilizar LM Studio para encapsular el
LLM, aseguramos una integracién mas sencilla con
el entorno Python, ya que la comunicacién se redujo
a solicitudes HTTP a un servidor local. Cabe sefalar
que fue necesario afinar el timeout para que abar-
que todos los LLMs,
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Desarrollo en Python: Se empled Visual Studio Code
como entorno de desarrollo para implementar el
script principal, denominado Quiz.py. Este progra-
ma maneja la légica de la tutoria, ejecutando las si-
guientes funciones principales:

@ Carga del banco de preguntas: Lectura del ar-
chivo JSON. Escoge al azar dos preguntas para
la sesidn (Aqui puede modificarse este ndmero).

@® Interfaz interactiva en Tkinter: Muestra inte-
ractiva de cada enunciado al estudiante a través

de una ventana.

@® Comparacién de Verifica la
respuesta del estudiante contra la respuesta

correcta del JSON.

respuestas:

@® Feedback inteligente con un LLM local: Si las
respuestas son correctas, felicita y propo-ne
gjercicios mas desafiantes. Si tiene errores
manda mensaje motivadory explica la forma de
resolver brevemente sugiriendo otros recursos.

El flujo general de la interaccidn es: el estudiante
responde las preguntas, el sistema evalla sus res-
puestasy, a continuacién, el LLM produce una retro-
alimentacién enriquecida. Para facilitar el uso con
diferentes LLMs y diferentes prompts, el cédigo lee
previamente los archivos llm_config.jsony prompts.
json. El cddigo fuente completo de la plataforma se
encuentra disponible publicamente en GitHub y ha
sido archivado en Zenodo (Rodriguez, 2025).

Para la evaluacidon de los diferentes LLMs se simu-
laron respuestas correctas e incorrectas, esperan-
do la retroalimentacién de acuerdo a los prompts. El
modelo debia serfalar el error conceptual de forma
comprensible, seguidamente indicar en forma deta-
lada y pedagdgica el procedimiento de solucion.

Esta investigacién implementa un disefio no experi-
mentaltransversal centrado en la validacién técnica
y funcional de un Sistema de Tutoria Inteligente (STI)
basado en Modelos de Lenguaje Grande (LLMs).

Para la evaluacién de los LLMs se adopté el marco
HHH (Askell et al, 2021), utilizando una rdbrica con
escala del 1 al 5 (de muy pobre a excelente) en las
siguientes dimensiones:

a) Utilidad - 45 %

Evalla si la respuesta satisface integramente lo
indi-cado en el prompt de forma clara, completa vy
orienta-da a la accién.

b) Honestidad - 20 %

Mide el nivel de veracidad, precisién factualy trans-
parencia en las respuestas.

©) Inocuidad - 15 %

Verifica la ausencia de contenido dafino, sesgos,
instrucciones peligrosas o vulneraciones éticas.

d) Tiempo de respuesta - 20 %

La puntuacion se asigna segln el intervalo de laten-
cia:

» 1 punto: >120 segundos.
» 2 puntos: 60-120 segundos.
» 3 puntos: 30-60 segundos.
» 4 puntos: 10-30 segundos.
» 5 puntos: <10 segundos.
Los materiales empleados incluyeron:

Un conjunto estructurado de ejercicios matematicos
en formato JSON, que conformaron el banco de pre-
guntas.

Un conjunto de instrucciones (prompts) en formato
JSON.

Modelos cuantificados de lenguaje pre entrenados
de 32, 8 y 30 mil millones de pardmetros, ejecuta-
dos en entorno local mediante la herramienta LM
Studio.
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Lenguaje de programacion Python, y el entorno de
desarrollo Visual Studio Code, para la construccién
de los scripts principales del sistema (control de flu-
jo, interfaz, validacion de respuestas y conexion API
con el modelo de lenguaje).

El proceso metodolégico se estructuré en tres
fases:

1. Disefio del banco de preguntasy los prompts.

2. Implementaciéon técnica. Se integré el modelo
LLM mediante una API local que recibia las res-
puestas y generaba la retroalimentacién.

3. Andlisis de los datos. El andlisis de los datos se
centré en la precision de las respuestas, la ca-
pacidad del sistema para detectar errores y la
calidad de la retroalimentacién generada. Es-
tos resultados fueron interpretados en funcién
del objetivo principal: determinar la eficacia del
uso de LLMs en la tutorfa inteligente adaptativa
para el aprendizaje matematico.

4. RESULTADOS

El sistema ITS-LLM desarrollado fue sometido a
pruebas realizadas con un conjunto de preguntas
para el ordenador elegido. Los modelos utilizados
fueron a) deepseek-r1-distill-qwen-32b, b) deep-
seek-r1-0528-qwen3-8by c¢) qwen3-30b-a3b. Para
todos los modelos se utilizaron los mismos prompts
a fin de evaluar su capacidad de comprensién. Se
simularon respuestas correctas e incorrectas, las
cuales generaron recomendaciones de la LLM, algu-
na de las cuales se muestra como ejemplo:

El modelo 1 (M1) deepseek-r1-distill-qwen-32b que
arrojo un tiempo de 4 min 3s, una respuesta fue:

" iBuen trabajo! Has logrado acertar la mayoria de
las respuestas, pero hay un pequerio error en la fac-
torizaciéon que debemos corregir para fortalecer tu
comprensioén.
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**Error en la Pregunta:**

La expresién dada era 49a? - 64b%. Tu respuesta fue
(7a - 8b)(7a - 8b), pero la correcta es (7a - 8b)(7a +
8b).

**Pjsta Conceptual:**

Recuerda que al factorizar una diferencia de cua-
drados, como x? - y? el resultado siempre es (x - y)
(x +y). Observa cémo uno de los factores tiene un
signo negativo y el otro positivo.

**Solucion Correcta:**
1. Identificamos 49a? como (7a)?y 64b? como (8b)2

2. Aplicamos la formula de diferencia de cuadrados:
(7a - 8b)(7a + 8b).

**Consejo Practico:**

Para evitar este error, recuerda que al factorizar una
diferencia de cuadrados, los signos en los factores
deben ser opuestos. Siempre revisa multiplicando
tus factores para asegurarte de que obtienes la ex-
presién original.

iSigue adelante! Con practica, dominards estas téc-
nicas. ;Qué tal si intentas factorizar una diferencia
de cubos como reto? Por ejemplo, x> - 8."

Ahora utilizando el modelo 2 (M2) deepseek-ri-
0528-qwen3-8b con un tiempo promedio de 2Z3s,
una res-puesta fue:

“i\Vaya! Parece que te equivochaste en este proble-
ma de factorizacién. La expresién **49a? - 64b%**
es unadiferencia de cuadrados, asi que la respuesta
correcta es:

(7a + 8b)(7a - 8b)

Ahora, para explicar por qué estd mal tu respuesta
(7a - 8b)(7a - 8b): si lo expandes, te quedaria **49a?
- 112ab + 64b2**, que no es la expresién original. En
una dife-rencia de cuadrados, los términos siempre
van en sig-nos opuestos.

Agosto 2025 | 61



**Pasos para resolverlo:**

1. Identifica que son cuadrados: V(49a?) = 7a vy
V(64b?) = 8b.

2. Sigue el patrén (x - y)(x + y), donde x es el primer
término de la raiz y y el seqgundo con su signo cam-
biado.

**Consejo:** Diferencia de cuadrados — **(pri-
mer tér-mino + segundo término)(primer término
- segundo término)**. jNo olvides que los términos
siempre van en diferente signo!

iSeguimos adelante! ;Puedes factorizar 49a? - 16b2
sin mirar la respuesta?”

Utilizando el modelo 3 (M3) gwen3-30b-a3b con un
tiempo promedio de 30s, un ejemplo de respuesta

fue:

“iBuen trabajo por intentarlo! Vamos a revisar juntos
el ejercicio para que puedas entender mejor cémo
resol-verlo.

La expresién que debes factorizar es 49a? - 64b2
Esta es una diferencia de cuadrados, lo cual signi-
fica que puedes escribirla como un producto de dos
binomios. La clave estd en reconocer que cada tér-
mino es un cuadrado perfecto.

Pista conceptual: Recuerda que la férmula para
factorizar una diferencia de cuadrados es x? - y? =
(x - y)(x +y). Es decir, si ves algo como "algo al cua-
drado menos otro algo al cuadrado’, puedes factori-
zarlo usando esta regla.

Paso a paso:

1. Identifica los términos que son cuadrados
perfectos: 49a? es (7a)?y 64b? es (8b)2.

2. Aplica la férmula de diferencia de cuadrados:
(7a)? - (8b)? = (7a - 8b)(7a + 8b).

3. Por lo tanto, la factorizacién correcta es (7a - 8b)
(7a + 8b).

Consejo prdctico: Siempre verifica que el signo entre
los términos sea negativo y que ambos sean cua-
drados perfectos antes de aplicar la formula. Esto
te ayudard a evitar errores comunes.

iSigue asi, estas en el camino correcto! ;Te atreves a
resolver otro ejercicio?”.

La tabla 1 muestra los puntajes en respuestas tipi-
cas para los diferentes modelos analizados. Los ha-
llazgos mas relevantes fueron:

@® Deteccidon de errores: El sistema identificd co-
rrectamente todas las respuestas erréneas en
todos los modelos seleccionados, reconociendo
incluso cuando el error se debia a simples des-
cuidos de signo o aritmética. Los modelos M1y
M2 muestran detalladamente el error explican-
do los mismos, mientras que el modelo M3 el
andlisis va directamente a la pregunta erréneay
resuelve segln el procedimiento correcto.

@® Calidad de la retroalimentacién: La retroali-
mentaciéon generada por el LLM fue en general
clara, contextualizada y util para los estudian-
tes. En general las respuestas del modelo M1
fueron muy completas, ideal para tutorias de-
talladas con la desventaja de tiempos lentos. El
modelo M2 dio respuestas matemdticamente
correctas y completas, aunque con algunos pe-
quenios errores ortograficos. El modelo M3 da
respuestas correctas un poco mas simplificado
con detalle suficiente. La mayor cantidad de pa-
réametros la hace mas confiable en la redaccion,
aungue el modelo M2 es mas didactico.

@® Rendimiento y tiempos de respuesta: Los tiem-
pos de espera para recibir la retroalimentacién
variaron segun el tamafo del modelo utilizado.
Con el modelo M1 de 32b parametros (deep-
seek-rl1-distill-qwen-32b) el tiempo promedio
de generacién de respuesta fue de 4 minu-
tos obteniéndose respuestas muy completas,
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mientras que al probar un modelo mas peque-
fio M2 (8b) se observaron tiempos menores de
30 s con suficientes explicaciones detalladas. El
modelo M3 de 30b (qwen3-30b-a3b), ha tenido
respuestas bastante aceptables en tiempos al-
rededor de 30 segundos.

Si bien estos tiempos son aceptables en un contex-
to de practica auténoma, evidencian el compromiso
entre la precisiéon del modelo y la eficiencia en en-
tornos locales con recursos de cémputo limitados.

Tabla 1: Métricas de los diferentes modelos

Métrica \ Modelo M1(1) M2(2) M3(3)
5 5

Utilidad (1-5) 5

Honestidad (1-5) 5 45 4.5
Inocuidad (1-5) 5 5 5
Tiempo (1-5) 1 4 4
Total ponderado 4.2 470 4.70

Fuente: Elaboracion propia

(1) Deepseek-r1-distill-qwen-32b Muy completo

pero el més lento; ideal para tutorias detalladas.

(2) Deepseek-r1-0528-qwen3-8b Matematicamen-
te correcto, didactica con algunos errores ortogra-

ficos y veloz

(3) Qwen3-30b-a3b Buen equilibrio entre detalle y

rapidez.

@® Adaptacién y recomendaciones: El siste-
ma ofreci6 recomendaciones especificas de
re-fuerzo cuando detecté dificultades reitera-
das. Por ejemplo, un estudiante que errd en to-
dos los ejercicios recibié, un recordatorio resu-
mido de la teoria de factorizacién de diferencia
de cuadrados, junto con un enlace a un video
tutorial corto. Esta funcionalidad, mediada por
el LLM, demuestra cémo la plataforma puede
cerrar el ciclo de aprendizaje: diagnostica la de-
ficiencia, interviene con una explicacién, y final-
mente sugiere un recurso adicional para forta-

lecer esa area débil.
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Si bien se trata de cédigos pequenos, los resultados
dados apuntan a que la combinacién de un banco
de preguntas bien disefiado, un sistema de prompts
adecuados para el lenguaje y el LLM puede proveer
explicaciones detalladas y mejorar la adquisicién
de conceptos en tiempo real durante una sesién de
practica.

De los resultados podemos observar Lo siguiente:

El modelo M1 da resultados mas completos y didac-
ticos, ideal para tutoria detallada, pero mas de 4 min
de espera en este tipo de ordenadores puede ser ex-
cesivo en entornos interactivos. Es ideal cuando la
prioridad es la explicacién detallada y no la inme-
diatez.

El modelo M3 tiene mejor equilibrio global, combina
altisima claridad y exhaustividad con tiempo de res-
puesta breve. No tiene tanto detalle como el modelo
M1, pero su ndmero de parametros (30b) da seguri-
dad en las respuestas correctas.

El modelo M2 es el mas veloz, ofrece soluciones co-
rrectas y didacticas, un poco mas breve que el mo-
delo M1. Adecuado para usuarios que solo requieren
la respuesta y una breve justificaciéon y recomenda-
cién sin importar mucho si existen pequefos erro-
res gramaticales.

En la siguiente seccién se discuten las implicaciones
de estos hallazgos, asi como las limitaciones actua-
les y posibles mejoras.

5. DISCUSION

Cada familia de LLM necesita un cédigo especifico,
principalmente por su tamafioy por la forma en que
gestionan el razonamiento encadenado. Por ejem-
plo, Qwen incorpora la instrucciéon /no_think, que
permite ocultar la cadena de razonamiento, una op-
cion que DeepSeek no ofrece. Cabe recalcar que una
vez elegido el modelo adecuado, segln las carac-
teristicas del sistema existente, se puede optimi-
zar el funcionamiento incorporando instrucciones
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propias. Aqui se utilizé un mismo cédigo para los 3
modelos, a efecto de realizar comparaciones de res-
puesta, pero es seguro que la utilizaciéon de cadigos
adaptados al lenguaje resultaria mas éptimo. Asi-
mismo, conviene evaluar qué modelo se ajusta me-
jor al ordenador disponible. Por ello, al implementar
un LLM resulta imprescindible realizar pruebas de
desempefio, cuyos resultados también dependen de
la capacidad del equipo donde se ejecuta.

La efectividad del sistema radica en su capacidad
de combinar precisién técnica con inteligencia con-
textual. Por un lado, la estructura fija del banco de
pre-guntas JSONvy la légica deterministica en Python
ga-rantizan que la evaluacién diagndstica sea pre-
cisay consistente (cada respuesta del estudiante es
comparada correctamente con la solucién espera-
da). Por otro lado, la incorporacion del LLM aporta
flexibilidad en la generacién de retroalimentacién y
consejos pedagdgicos adaptados a cada situacion.
Esta sinergia permite que el estudiante reciba no
solo un veredicto correcto/incorrecto, sino una ex-
plicacién personalizada que le ayuda a comprender
el porqué de su error y cémo solucionarlo (Steinert,
Avila, Ruzika, Kuhn & Kuchermann, 2024).

En pedagogia, se sabe que la retroalimentacion in-
mediata y especifica fortalece el aprendizaje au-
ténomo, promoviendo la autorregulacién: el es-
tudiante reflexiona sobre sus errores y ajusta sus
estrategias en funcién de la informacién recibida.
Nuestro sistema logra implementar este principio al
dar al estudiante la oportunidad de corregir su pen-
samiento casi en el mismo momento en que comete
una equivocacion, algo dificil de lograr en contextos
de gran escala sin asistencia de |A.

Comparado con sistemas tradicionales de tutoria
(basados Gnicamente en reglas predefinidas), el uso
de LLMs ofrece mayor adaptabilidad. Un tutor con-
vencional podria marcar una respuesta como sim-
plemente "incorrecta” o mostrar un mensaje prefija-
do si no coincide con la solucién prevista, mientras
gue nuestro enfoque, apoyado por el modelo de

lenguaje, puede entender la respuesta del alumno y
brindar una retroalimentacién matizada. Por ejem-
plo, si un estudiante introduce una respuesta que es
algebraicamente equivalente a la correcta, pero en
formato distinto, la plataforma podria reconocer la
equivalencia y considerarla correcta o casi correc-
ta, explicando la equivalencia. Este tipo de com-
prensién es propio de modelos con conocimiento
contextual. En efecto, se ha sugerido que los LLMs
pueden actuar como tutores razonadores, capaces
de explicar procedimientos paso a paso en diversas
disciplinas, desde matematicas hasta programacién
(Wang & Fan, 2025), algo que los ITS tradicionales
dificilmente logran sin un extenso y complejo con-
junto de reglas codificadas manualmente.

No obstante, la integraciéon de LLMs también intro-
duce nuevos desafios. Uno de ellos es el costo com-
putacional: modelos mas grandes y precisos requie-
ren hardware potente y mayor tiempo de cémputo,
lo cual puede ser una barrera para implementacio-
nes en instituciones con recursos limitados. Si bien
nuestro prototipo funciond muy bien con un modelo
8B en un entorno local, escalar a un uso masivo po-
dria requerir optimizaciones o el uso de infraestruc-
turas en la nube, con las implicaciones de costo que
ello conlleva. Otro desafio importante es el control
semantico y la veracidad de las respuestas genera-
das por el LLM. Aunque en nuestras pruebas el mo-
delo se apeg6 a contenidos matematicos correctos
(posiblemente favorecido por lo acotado del domi-
nio de factorizacion), existe el riesgo de que un LLM
genere informacién imprecisa o incluso incorrecta
en contextos mas abiertos (por lo tanto, no se re-
comienda elaborar contextos demasiado abiertos).
Este fendmeno, conocido como alucinacién del
modelo, debe mitigarse mediante la configuracion
adecuada del prompt vy, en escenarios criticos, con
validaciones adicionales. Por ejemplo, podriamos
incorporar un mdédulo que verifique pasos algebrai-
cos de la explicacién del LLM de forma simbélica
para confirmar su correccién, antes de mostrarsela
al estudiante.
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Otro aspecto a considerar es la personalizacién
ex-cesiva: si bien adaptar la retroalimentacion al
estudiante es positivo, es importante asegurar que
las explicaciones sigan estandares didacticos y no
se simplifiquen demasiado al intentar acomodarse
a un estudiante en particular. La plataforma debe
mantener un equilibrio entre dar ayuda y fomentar
el esfuerzo cognitivo del estudiante. Idealmente, el
tutor inteligente deberia guiar al aprendiz a descu-
brir por si mismo la solucién, en lugar de proveerla
inmediatamente. En futuras iteraciones, se podria
explorar que el LLM haga preguntas socraticas o dé
pistas graduales en lugar de la respuesta completa,
para incentivar un rol mas activo del alumno en la
correccién de sus errores.

En linea con trabajos recientes sobre IA educativa,
nuestros resultados alimentan el optimismo de que
los LLMs pueden mejorar la eficacia de los sistemas
de tutorfa automatizada (Adel, Ahsan & Davison,
2024). En este proyecto especifico, la calidad de las
explicaciones generadas fue buena, lo que sugiere
que incluso en matematicas (un @mbito donde ini-
cialmente se pensaba que los LLM podrian tener di-
ficultades por la formalidad del lenguaje simbdlico),
es posible aprovechar su potencial. No obstante,
también coincidimos con otros autores en que un
LLM no reemplaza la guia humana por completo.
Aspectos como la motivacién emocional, la detec-
cién de frustracion o el impulso animico que brinda
un tutor humano son dificiles de emular por una IA.
En este sentido, vemos a la plataforma desarrollada
no como un sustituto del profesor, sino como una
herramienta complementaria: puede servir para
practicas fuera del aula, nivelaciéon de estudiantes
rezagados al inicio de un curso, o como asistente
para el docente al identificar patrones comunes de
error en la clase.

Finalmente, es importante reflexionar sobre la ge-
neralizacion de esta metodologia. Si bien el caso
de es-tudio fue la factorizacién por diferencia de
cuadrados, la arquitectura del sistema es aplicable
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a otros contenidos matematicos e incluso a otras
areas disciplinarias. EL componente de banco de
preguntas JSON puede adaptarse facilmente para
almacenar cuestiones de distinto tipo (por ejemplo,
problemas de fisica conceptual con sus respuestas,
ejercicios de cddigo fuente en cursos de programa-
cién, etc.), y el LLM puede reconfigurarse con los
prompts adecuados para esos nuevos dominios.
Esto sugiere una escalabilidad prometedora: Una
universidad podria desarrollar bancos de preguntas
diagnésticas para diversos temas criticos (algebra,
trigonometria, quimica béasica, gramatica, etc.) y re-
utilizar la misma plataforma base con un LLM para
brindar tutorfa personalizada en cada caso. De este
modo, se atenderian necesidades indi-viduales de
los estudiantes a gran escala, contribuyendo a ce-
rrar brechas de conocimiento antes de que perjudi-
quen el desemperio en cursos avanzados.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra la viabilidad de construir
una plataforma de tutoria inteligente apoyada en
LLMs para evaluar conocimientos previos de al-
gun tema particular. Mediante la integraciéon de un
banco estructurado de preguntas, un sistema de
prompts, un modelo de lenguaje para la generacién
de recomendaciones apropiado al ordenador utili-
zado y un entorno de desarrollo eficiente, se logré
disefiar un sistema funcional, adaptable y orientado
al apoyo pedagdgico en la transicién al estudio de
materias superiores. El uso del mismo evidencié que
el sistema es capaz de diagnosticar errores de ma-
nera fiable y proporcionar explicaciones utiles que
ayudan a remediar conceptos mal comprendidos en
tiempo real.

El empleo de modelos de lenguaje de gran tamario
(LLM) dentro de los sistemas tutoriales inteligentes
(ITS) eleva notablemente la calidad y la personali-
zacién de la retroalimentacién. Estos ITS deben en-
tenderse como un recurso de repaso para quienes
identifiquen vacios en sus conocimientos previos, y
no como un reemplazo de los cursos preuniversita-
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rios. Gracias a explicaciones inmediatas y adapta-
das, el estudiantado refuerza su comprensién antes
de enfren-tar evaluaciones formales; ello puede re-
ducir las tasas de reprobacién en asignaturas avan-
zadas al asegurar que inicien con las competencias
indispensables. Ademas, la plataforma potencia la
autonomia: al interactuar con el tutor inteligente, la
persona estudiante practica, se equivoca, reflexio-
nay aprende de sus errores en un entorno seguroy
privado, desarrollando asi confianza en sus propias
capacidades.

Implementacién técnica y escalabilidad

Un aspecto clave explorado en este proyecto es la
posibilidad de implementar el LLM de manera local
en una computadora central, esto permitiria que
estudiantes accedan al tutor inteligente desde sus
propios dispositivos a través de una red. Esta ar-
quitectura no solo reduce costos asociados a APIs
externas, sino que también garantiza mayor control
sobre la privacidad de los datos y la personalizacion
del modelo.

Futuros accesos podrian optimizar este enfoque
mediante técnicas de fine-tuning con datos educati-
vos especificos o eluso de LLMs ligeros y adaptados
a un tema particular que continuamente se estan
desarrollando, facilitando el despliegue en entornos
con recursos limitados.

Limitaciones y trabajo futuro

A pesar de los resultados positivos, reconocemos
que este estudio es de alcance limitado. Como tra-
bajo futuro se sugiere:

1. Validacién empirica ampliada: Comparar el des-
empefio de estudiantes que usan la plata-forma
frente a aquellos con instruccién tradicional, en
condiciones controladas.

2. Optimizacién del LLM: Mejorar la eficiencia de
las respuestas mediante técnicas de entrena-
miento o el uso de modelos mas rapidos, ase-
gurando una experiencia fluida incluso en hard-
ware modesto.

3. Métricas de aprendizaje: Incorporar sistemas de
seguimiento para cuantificar el progreso indivi-
dual (ej. comparando pruebas diagndsticas an-
tes y después de usar la tutoria).

4. Accesibilidad: Explorar opciones de despliegue
en la nube o en servidores locales para insti-
tuciones educativas, de forma de usar simulta-

neamente y ampliar su alcance.

En conclusidn, la convergencia de técnicas de inteli-
gencia artificial y principios pedagdgicos ha permi-
tido crear una herramienta innovadora para la edu-
cacién matematica. Los hallazgos respaldan que los
LLMs, integrados de manera estratégica, pueden
actuar como tutores virtuales eficaces, brindando
apoyo individualizado a gran escala. A medida que
esta tecnologia avance —superando desafios como
sesgos, interpretabilidad y demanda computacio-
nal—, sistemas como el aqui presentado podrian
transformar la educacién superior, complementan-
do la labor docente y empoderando a los estudian-
tes en su proceso de aprendizaje.
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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo estimar el
potencial hidrico osmdtico (Ws) en tejidos vegetales,
mediante el analisis de los cambios de masa en ci-
lindros de patata expuestos a soluciones de sacaro-
sa de diferente concentracidn, utilizando el método
de volumen constante. A través del intercambio os-
motico entre el tejido y las soluciones, se evalud el
movimiento neto de agua, identificando el punto de
equilibrio en el que no se produce ganancia ni pérdi-
da de masa, lo cualindica que el potencial hidrico de
la solucién es equivalente al del tejido.

Los resultados mostraron una disminucidén progre-
siva del porcentaje de cambio de masa conforme
aumentd la concentracion de sacarosa, observan-
dose un cambio neto cercano a cero entre las con-
centraciones de 0.4 My 0.5 M, correspondientes a
potenciales hidricos de -0.989 MPa y -1.237 MPa,
respectivamente. Sin embargo, mediante ajuste li-
neal, el punto de equilibrio osmético se estimé en
aproximadamente -1.12 MPa, valor que representa
el potencial hidrico osmético del tejido de patata en
las condiciones experimentales.

Se identificaron posibles fuentes de error que po-
drian explicar discrepancias con respecto a valores
de referencia, tales como la heterogeneidad en el
secado de las muestras, la falta de agitacién cons-
tante durante la incubacién, y variaciones en el ta-
mano de los cilindros. Estos factores subrayan la
importancia de controlar rigurosamente las condi-
ciones experimentales para obtener datos fiables.

Palabras Clave: Potencial hidrico, Riego, Vegetacion.

Keywords: \Water potential, Irrigation, Vegetation.
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ABSTRACT

The present study aimed to estimate the osmotic
water potential (¥s) in plant tissues by analyzing
mass changes in potato cylinders exposed to su-
crose solutions of different concentrations, using
the constant-volume method. Through osmotic ex-
change between the tissue and the solutions, the
net movement of water was evaluated, identifying
the equilibrium point at which no mass gain or loss
occurs, indicating that the water potential of the so-
lution is equivalent to that of the tissue.

The results showed a progressive decrease in the
percentage of mass change as the sucrose concen-
tration increased, with a net change close to zero
observed between concentrations of 0.4 M and 0.5
M, corresponding to water potentials of -0.989 MPa
and -1.237 MPa, respectively. However, using linear
fitting, the osmotic equilibrium point was estimated
at approximately -1.12 MPa, a value that represents
the osmotic water potential of potato tissue under
the experimental conditions.

Potential sources of error that could explain discre-
pancies with reference values were identified, such
as heterogeneity in sample drying, lack of constant
agitation during incubation, and variations in cylin-
der size. These factors underscore the importance
of rigorously controlling experimental conditions to
obtain reliable data.
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1. INTRODUCCION

Fundamentos del Potencial Hidrico en Plantas

El comportamiento del agua en los tejidos vegetales
es un aspecto central de la fisiologia vegetal. En este
contexto, el potencial hidrico (¥) representa una
medida de la energia libre del agua en un sistema,
expresada generalmente en megapascales (MPa),
y permite comprender las condiciones en las que
el agua se desplaza entre distintos compartimen-
tos del sistema suelo-planta-atmdésfera (Campbe-
L & Norman, 2019). Esta magnitud termodindmica
resulta decisiva en la caracterizacién de procesos
como la absorcién radicular, el transporte por el xi-
lema, la regulacion estomatica y la expansién celu-
lar, los cuales afectan directamente al crecimiento,
la productividad y la resiliencia de las plantas frente
al estrés abidtico.

1.1 DEFINICION Y COMPONENTES DEL POTENCIAL
HIDRICO

El potencial hidrico total de un sistema vegetal pue-
de expresarse como la suma de varios componen-
tes individuales (Tyree & Zimmermann, 2022):

Y=Ps+Wp+¥g+¥m
Donde:

Ws: potencial osmético, derivado de la pre-
sencia de solutos que reducen la energia libre del
agua.

Wp: potencial de presidn, vinculado con la
presién hidrostatica interna (turgencia) de las célu-
las.

Yg: potencial gravitacional, relevante en
sistemas con diferencias de altura apreciables.

WYm: potencial matrico, asociado a la adhe-
sién del agua a superficies sélidas, como las pare-
des celulares o particulas del suelo.

Cada uno de estos términos contribuye a explicar
el movimiento del agua dentro de las plantas y su
entorno, siendo imprescindibles para interpretar fe-
némenos fisiolégicos a nivel celular, tisular y ecolé-
gico.

1.2 RELEVANCIA FISIOLOGICA DEL POTENCIAL
HIDRICO

La dinamica del agua en las plantas puede enten-
derse Unicamente si se considera cémo varia el po-
tencial hidrico en funcién del entorno y del estado
fisiolégico del vegetal. Algunas de las funciones fi-
siolégicas asociadas incluyen:

® Absorcién radicular: El agua fluye hacia las rai-
ces cuando el potencial hidrico del suelo es ma-
yor que el de la raiz, estableciendo un gradiente
que facilita la entrada de agua y la movilizacién
de nutrientes esenciales.

@® Transporte por el xilema: El ascenso del agua
desde las raices hasta las hojas se sustenta en
un gradiente decreciente de potencial hidrico,
impulsado por la transpiracién foliar (Tyree &
Zimmermann, 2022).

@® Apertura estomatica: Las variaciones del po-
tencial hidrico afectan directamente la turgen-
cia de las células oclusivas, modulando la aper-
tura de las estomas vy, con ello, la transpiracién
y el intercambio gaseoso.

@® Crecimiento celular: La expansion de las células
estd sujeta a una presién de turgencia adecua-
da, dependiente del potencial hidrico celular.

@® Adaptacién al estrés hidrico: Ante condiciones
adversas, las plantas ajustan sus niveles de ¥
mediante mecanismos como el cierre estoma-
tico, la acumulacién de solutos compatibles o la
modificacién de la arquitectura radicular (Tar-
dieu et al., 2018).
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1.3 IMPLICACIONES EN AGRICULTURA Y ECOLOGIA

Comprender la dindmica del potencial hidrico tiene
aplicaciones estratégicas en el manejo de cultivos y
en la gestion de ecosistemas:

@® Optimizacién del riego: El monitoreo de ¥ en
suelo y tejidos permite establecer pautas de
riego eficientes, mejorando el uso del recurso
hidrico y reduciendo pérdidas (Campbell & Nor-
man, 2019).

@® Seleccidn varietal: Las diferencias en la capaci-
dad de las especies o variedades para mantener
un ¥ favorable bajo condiciones de déficit hidri-
co guian la seleccién de cultivares adaptados a
la sequia (Tardieu et al., 2018).

@® Conservacion de habitats: La relacion entre el
potencial hidrico y la distribucién de especies
vegetales permite interpretar su respuesta al
cambio climatico y orientar estrategias de res-
tauracién ecoldgica.

@® Mejoramiento genético: La identificacién de
rasgos hidraulicos ventajosos esta permitiendo
desarrollar cultivos mas eficientes en el uso del
agua, combinando enfoques gendmicos vy fisio-
l6gicos.

1.4 METODOS DE DETERMINACION DEL POTENCIAL
HIDRICO

La medicidn del potencial hidrico se realiza median-
te distintos métodos segun el contexto experimen-
tal:

@® Camara de presién (bomba de Scholander):
Evalta el ¥ en tejidos foliares mediante la pre-
sidn necesaria para extraer el agua del xilema.

@® Psicrémetros: Determinan ¥ mediante la medi-
cién de la humedad relativa en equilibrio con la
muestra vegetal.
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@® Tensiémetros: Instrumentos que evalian la dis-
ponibilidad de agua en el suelo midiendo la ten-
sién matricial.

@® Sensores de matriz granular: Permiten un mo-
nitoreo continuo del potencial hidrico en campo,
con aplicaciones en agricultura de precisién.

Cada técnica presenta ventajas y limitaciones espe-
cificas, y su elecciéon depende de la escala de anali-
sis, el tipo de muestray la precision requerida (Cam-
pbell & Norman, 2019).

1.5 AVANCES Y PERSPECTIVAS

La investigacién actual sobre el potencial hidrico se
orienta a desentrafiar los mecanismos molecula-
res que regulan el transporte de agua y su integra-
ciéon con otras rutas de sefalizacién en respuesta
a estreses ambientales (Tardieu et al., 2018). Para-
lelamente, los desarrollos tecnolégicos estan fa-
cilitando la implementacién de sensores remotos
y sistemas automatizados para la monitorizacidon
en tiempo real de ¥, lo que amplia su aplicacién en
agricultura sostenible y restauracidon ecoldgica.

1.6 APLICACION EXPERIMENTAL: DETERMINACION
DE ¥ POR EL METODO DE VOLUMEN CONSTANTE

En el presente estudio se aplica el método de volu-
men constante para estimar el potencial hidrico en
tejido vegetal de Solanum tuberosum (patata). La
técnica consiste en sumergir cilindros del tejido en
soluciones de sacarosa de concentracion creciente,
observando los cambios netos de peso como indi-
cador del movimiento osmético del agua. El punto
de equilibrio, en el cual no se observa ganancia ni
pérdida neta de agua, corresponde al potencial hi-
drico del tejido.

Este enfoque, aunque de caracter didactico y simpli-
ficado, permite evaluar de manera indirecta el com-
portamiento osmético del tejido y ofrece una apro-
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ximacién a su estado hidrico. La comparaciéon con
valores de referencia requiere un control riguroso
de variables como el tamano y uniformidad de las
muestras, la homogeneidad de las soluciones y el
tiempo de exposicidn, aspectos que influyen de for-
ma significativa en la precisién del resultado final.

1.7 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cuadl es el valor aproximado del potencial hidrico
osmdtico en los tubérculos de Solanum tuberosum
determinado mediante el método de volumen cons-
tante, y cdmo puede emplearse este valor como re-
ferencia para el manejo hidrico en el cultivo?

Hipotesis:

Se plantea que los tubérculos de Solanum tubero-
sum presentaran un potencial hidrico osmético en
torno a valores negativos cercanos a -1.0 MPa, y que
este umbral puede ser empleado como un indicador
fisiolégico confiable para definir estrategias de rie-
goy evaluar el estado hidrico del cultivo bajo condi-
ciones de laboratorio controladas.

2. MATERIALES Y METODOS

Tomando en cuenta el desarrollo de la practica,
los materiales utilizados fueron: Material vegetal
(tubérculos de patata), placas Petri, escalpelo, sa-
cabocados de 4 mm, balanza, pinzas, regla, papel

secante, disoluciones de sacarosa, calculadora vy
ordenador.

Figura 1: Elementos y materiales usados en la prdctica

Este método es uno de los mas antiguos y se basa
en el hecho de gue los tejidos vegetales ganan o
pierden agua cuando se les coloca en un medio hi-
potdnico o hiperténico, respectivamente. Si el medio
es isotonico, el tejido ni gana ni pierde agua.

Las soluciones de concentracién conocida, es decir
de ¥ conocido, se utilizan como referencia para de-
terminar el ¥ del tejido problema.

Este sera igual al de la disolucidn isoténica que no
induzca cambio de volumen en el tejido (% de cam-
bio = 0).

Se preparan 8 disoluciones de sacarosa numeradas
con las siguientes concentraciones molares:

Tabla 1: Diferentes concentraciones molares aplicadas

a la prdctica.

Concentraciones (M) 01 0,2
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Utilizando un sacabocados, se extrajeron 16 cilin-
dros de patata comun, cada uno con dimensiones de
0,4 cm de diametro y 3 cm de longitud.

Figura 2: Medicién de la sacarosa en diferentes concen-

traciones molares

Inmediatamente después de secarlos ligeramente
con papel de filtro para prevenir la pérdida de peso,
se procede a pesar pares de cilindros utilizando
una balanza de precisién. Posteriormente, estos ci-
lindros se distribuyen en ocho placas previamente
numeradas, cada una conteniendo 10 mL de la so-
lucién de sacarosa correspondiente. Para evitar la
evaporaciéon del agua, las placas se cubren hermé-
ticamente.

Transcurridos 45 minutos, se extraen los cilindros
de las placas, manteniendo el orden originaly agru-
pandolos en pares segun el tratamiento recibido.
Tras un secado suave, se realiza un nuevo pesaje de
cada par de cilindros.
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Figura 3: Pesado respectivo, tras 45 minutos de reposo

en sacarosa.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En primera instancia, Se elabora una tabla para re-
copilar y presentar los siguientes datos del experi-
mento:

1. Molaridad (M) de las disoluciones de sacarosa,
en sus diferentes concentraciones.

2. Potencial osmético (Ws) de las disoluciones en
MPa, determinado mediante:

Ws=-i"M*R*T
» -i: Constante de ionizacién.
» M: Valor de molaridad (M).

» R:Constante de los gases con unvalorde 0.0083
MPa kg-1 mol-1 °K.

» T:latemperatura en laboratorio fue de 25 °C.

Agosto 2025 | 73



Mamani Aleman Julio César / Hoyos Lépez Marcela Elizabeth -

3. Pesoinicial del tejido en gramos.

4. Peso del tejido en gramos después de 45 minu-
tos.

5. Diferencia entre el peso finaly el peso inicial.

6. Porcentaje de cambio (positivo, negativo o nulo).

P final — P inicial

P inicial

% cambio de peso =

Tabla 2: Valores finales y resultados obtenidos mediante formulaciones.

.

-0,12367 2,240 2,555 0,315 14,06%
01 -0,24734 2,265 2,550 0,285 12,59%
0.2 -0,49468 2,245 2,460 0,215 9,58%
03 -0,74202 2,305 2,459 0,154 6,68%
0.4 -0,98936 2,300 2,385 0,085 3,70%
0,5 -1,2367 2,300 2,325 0,025 1,09%
0,6 -1,48404 2,300 2,270 -0,03 -1,30%
0,7 -1,73138 2,290 2,205 -0,085 -3,71%

A continuacién, se presenta graficamente el por-
centaje de cambio (en el eje de ordenadas) inducido
por el potencial osmético de la sacarosa (en el eje
de abscisas). Se determind la ecuacién de la recta

(v = ax+ b).

La grafica obtenida representa la relacion entre el
potencial osmético de la sacarosa (Ws) y el porcen-
taje de cambio en el peso de los cilindros de patata
tras su inmersién en soluciones de diferente con-
centracién. Se observa que, a medida que el poten-
cial osmético de la solucién se hace mas negativo,
el porcentaje de cambio en el peso disminuye pro-
gresivamente, pasando de valores positivos a nega-
tivos.

Figura 4: Grdfica obtenida y punto de equilibro del poten-

cial hidrico de la patata.

Este comportamiento concuerda con el fenémeno
osmatico, en el cual el flujo neto de agua depende
del gradiente de potencial hidrico entre el tejido ve-
getaly el medio externo. Cuando el ¥s es menos ne-
gativo, se genera un gradiente favorable para la en-
trada de agua al interior de las células de la patata,

74 | Agosto 2025 | Revista Cientifica “Ciencia Sur Vol. 10. N°13 ISSN 2518-4792, ISSN 2789-4738



lo que se refleja en un aumento de peso. A medida
que el potencial osmaético externo se aproxima al del
tejido, la variacién en el peso tiende a cero, indican-
do que se ha alcanzado el equilibrio osmético vy, en
consecuencia, que el potencial hidrico del tejido es
equivalente al de la solucién.

En este experimento, el punto de equilibrio identifi-
cado en la interseccién de la recta de regresién con
el eje de abscisas (cuando el cambio porcentual es
cero). se ubicé entre -0.989 y -1.236 MPa, lo que
sugiere que el potencial hidrico interno (Wint) de la
patata se encuentra en ese rango. Este valor repre-
senta el estado en el cual no existe movimiento neto
de agua entre el tejido y la solucién circundante. La
obtencién de un valor mas negativo de lo espera-
do podria estar asociada a factores metodolégicos,
como la precisién en la determinacién de masas, la
homogeneidad de los cilindros de patata, el tiempo
de incubacién o la temperatura ambiente. Entre las
posibles fuentes de error destacan:

@® Agitacién insuficiente: la falta de una distribu-
cién homogénea de la solucién sobre las mues-
tras pudo haber limitado el intercambio osmé-
tico.

® Método de secado: el uso de papel absorbente
de manera agresiva pudo extraer agua del teji-
do, alterando el peso real.

® Tamafio de las muestras: los cilindros de 3 cm
de longitud representan un limite superior en
este tipo de ensayos, lo que puede ralentizar la
dinamica del equilibrio osmético frente a mues-
tras mas pequefas.

3.1APLICACION DE LOS RESULTADOS AL MANEJO Hi-
DRICO DEL CULTIVO DE PAPA

La determinacion del potencial hidrico osmético en
tubérculos de Solanum tuberosum (= -=1.36 MPa en
este estudio) no solo permite caracterizar el estado
hidrico del tejido, sino que también ofrece un valor
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de referencia aplicable a la programacién del riego.
En fisiologia vegetal, la medicién de ¥ en hojas o
tallos es reconocida como un indicador sensible del
grado de estrés hidrico, pues integra la interaccién
suelo-planta—atmdsfera en un Unico parédmetro
(Blum, 2011; Tardieu, Simonneau, & Muller, 2018).

A partir del valor isoténico obtenido en laborato-
rio, es posible definir umbrales operativos para el
manejo en campo. De manera practica, valores su-
periores a —0.9 MPa indican una condicién segura;
un rango de -1.1a -1.2 MPa representa una zona de
precaucion, donde conviene programar riegos en un
plazo de 24-48 horas; y valores iguales o inferiores
a —-1.36 MPa corresponden a una zona critica, aso-
ciada a pérdida de turgencia y cierre estomatico, lo
que requiere riego inmediato.

Matteau et al. (2021) complementan este enfoque
al identificar un umbral de riego 6ptimo en torno
a —15 kPa de potencial matricial en el suelo, lo que
respalda la posibilidad de utilizar valores fisiol6-
gicos como criterios de manejo. En la misma linea,
Gandar y Tanner (1976) evidenciaron que los tubér-
culos reflejan con precisién el estado hidrico de la
planta, validando su utilidad como indicador practi-
co. Huntenburg et al. (2023) documentaron que los
tubérculos presentan flujos de agua con variacio-
nes diurnas bajo sequia, mientras que Zaki y Rad-
wan (2022) mostraron diferencias en la respuesta
de cultivares frente al déficit hidrico, reforzando la
relevancia de utilizar ¥ en la seleccién varietal y en
el disefio de estrategias adaptativas. Asimismo, Na-
sir et al. (2022) subrayaron que la sensibilidad de la
papa a la sequia depende de la etapa de desarrollo y
la morfologia del genotipo, lo cual enfatiza la impor-
tancia de enfoques fisiolégicos en la gestidon hidrica.

Este pardmetro hidrostatico, al reflejar la energia li-
bre delagua en la planta, constituye una herramien-
ta confiable para evaluar con precisidon el grado de
estrés hidrico, con repercusiones directas sobre la
fotosintesis, la transpiracién y el crecimiento de los
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tubérculos (Allen et al., 1998; Blum, 2011; Tardieu et
al,, 2018; Matteau et al., 2021).

En regiones heterogéneas como el Valle Central de
Tarija, el altiplano, Entre Rios y el Chaco tarijefio,
la demanda hidrica de la papa varia segln altitud,
textura del suelo, régimen pluviométrico, radiacion
y temperatura. Esta variabilidad impone la necesi-
dad de ajustar los calendarios y volimenes de riego
a condiciones locales. Conocer los umbrales de ¥
ayuda a evitar tanto el déficit severo como la sobre-
saturacion del perfil edafico, esta Ultima vinculada a
enfermedades radiculares como la pudricion blan-
da (Pectobacterium spp.) o a problemas de hipoxia
(FAOQ, 2002; Shock & Feibert, 2012).

El monitoreo del potencial hidrico en distintas fases
fenolégicas (brotacién, tuberizacién, floracién y lle-
nado de tubérculos) facilita la definicién de curvas
de sensibilidad hidrica especificas, necesarias para
implementar riego deficitario controlado o por de-
manda. Estos valores también pueden integrarse en
modelos como CROPWAT, AquaCrop o DSSAT, apor-
tando insumos para la zonificacién agrohidrolégica
y la estimaciéon de rendimientos bajo diferentes es-
cenarios climaticos.

De esta forma, los resultados obtenidos en labora-
torio se convierten en un criterio técnico de aplica-
cién practica, vinculando la fisiologia de los tubércu-
los con la gestién agrondmica del agua y ofreciendo
herramientas para una produccién mas eficiente y
sostenible, especialmente en contextos donde la
variabilidad climatica genera incertidumbre en la
disponibilidad del recurso.

4. CONCLUSIONES

El presente estudio permitié determinar el potencial
hidrico osmético en tubérculos de Solanum tube-
rosum mediante el método clasico de cilindros en
soluciones de sacarosa. Los resultados evidencia-
ron un punto de equilibrio en un rango comprendido
entre -0.989 y -1.236 MPa, con un valor isoténico

estimado de -1.36 MPa, lo cual refleja de manera
adecuada el estado hidrico interno del tejido. Este
hallazgo confirma la validez del principio osmaético
como herramienta de analisis fisiolégico, en el que
las variaciones de peso en los cilindros responden
directamente al gradiente de agua existente entre
la solucién externay las células del tejido vegetal.

La interpretacién de estos resultados muestra que,
en condiciones en las que el medio presenta un po-
tencial hidrico menos negativo, se favorece la en-
trada de agua al interior de las células, generando
un aumento de peso. A medida que la solucién se
aproxima al potencial hidrico del tejido, la ganancia
de agua tiende a disminuir hasta alcanzar el equili-
brio, momento en el que no ocurre un movimiento
neto de agua. De esta forma, los tubérculos se con-
solidan como indicadores fisiolégicos fiables, capa-
ces de reflejar el estado hidrico de la planta en su
conjunto.

Asimismo, la obtencién de un valor méas negativo
de lo esperado puede atribuirse a factores experi-
mentales relacionados con la homogeneidad de las
muestras, el tiempo de incubacién, la precision del
pesaje o el método de secado empleado. Estas con-
sideraciones metodolégicas ponen de manifiesto la
importancia de estandarizar protocolos en estudios
fisiolégicos para obtener mediciones comparablesy
reproducibles.

Mas alla de su aporte experimental, los valores ob-
tenidos adquieren relevancia practica para la agri-
cultura. El potencial hidrico estimado constituye
un umbral fisiolégico aplicable a la programacién
del riego en papa, lo que permite diferenciar entre
condiciones seguras (¥ > -0.9 MPa), de precaucion
(entre -1.1 y -1.2 MPa) y criticas (¥ < -1.36 MPa).
Estas referencias pueden orientar la toma de de-
cisiones en campo y prevenir pérdidas productivas
asociadas tanto al déficit hidrico como al exceso de
humedad en el suelo.

Diversos trabajos respaldan este enfoque, desta-
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cando que los tubérculos reflejan fielmente el esta-
do hidrico de la planta (Gandar & Tanner, 1976), que
presentan variaciones diurnas en el flujo de agua
bajo condiciones de sequia (Huntenburg et al., 2023)
y que la respuesta a la falta de agua depende del
cultivar y de la etapa de desarrollo (Zaki & Radwan,
2022; Nasir et al.,, 2022). En este sentido, la integra-
cion de parametros fisiolégicos como el potencial
hidrico con informacién edafica y climatica permite
construir criterios sélidos de manejo agronémico,
especialmente en regiones heterogéneas como el
Valle Central de Tarija, el altiplano o el Chaco tari-
jefio.

Finalmente, los resultados alcanzados permiten
afirmar que la hipétesis planteada al inicio del es-
tudio se cumple, dado que los valores obtenidos se
sitlan en torno a -1.0 MPa, lo cual confirma que los
tubérculos de papa constituyen un indicador fisiol6-
gico confiable del estado hidrico y que dicho umbral
puede emplearse en la definicién de estrategias de
riego y manejo agrondémico.

Este trabajo demuestra que un experimento de la-
boratorio sencillo puede transformarse en un refe-
rente agrondmico de gran utilidad. Los valores de
potencial hidrico determinados en los tubérculos no
solo enriquecen la comprensién de los procesos 0s-
moticos en papa, sino que también ofrecen insumos
para disefiar calendarios de riego mas ajustados,
alimentar modelos de simulacién como AquaCrop o
DSSAT y contribuir al desarrollo de estrategias sos-
tenibles de produccién agricola en un contexto de
creciente incertidumbre climatica.
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paréntesis). Titulo del capitulo de libro en
cursiva que para el efecto, las palabras mas
relevantes las letras iniciales deben ir en
mayUscula. Colocar la palabra, en, luego el
nombre del editor (es), titulo del libro, paginas.
Editorialy lugar de edicién.

® Reyes, C. (2009). Aspectos Epidemiolégicos
del Delirium. En M. Felipe. y 0. José (eds).
Delirium: un gigante de la geriatria (pp. 37-
42). Manizales: Universidad de Caldas

@® Referencia de Revista.

@ Autor (es), afio de publicacién (entre parénte-
sis), titulo del articulo, en: Nombre de la revista,
numero, volumen, paginas, fecha y editorial.

® Lépez, JH. (2002). Autoformacion de Docen-
tes a Tiempo Completo en Ejercicio. En Ven-
tana cientifica, N° 2. Volumen 1. pp 26 — 35.
Abril de 2002, Editorial Universitaria.

@ Referencia de Tesis. Autor (es). Afio de publica-
cién (entre paréntesis). Titulo de la tesis en
cursiva y en mayusculas las palabras mas re-
levantes. Mencién de la tesis (indicar el grado al
que opta entre paréntesis). Nombre de la Uni-
versidad, Facultad o Instituto. Lugar.

@ Pagina Web (World Wide Web).

@ Autor (es) de la pagina. (Fecha de publicacion o
revision de la pagina, si estd disponible). Ti-
tulo de la pégina o lugar (en cursiva). Fecha
de consulta (Fecha de acceso), de (URL — di-
reccion).
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@® Puente, W. (2001, marzo 3). Técnicas de In-
vestigacion. Fecha de consulta, 15 de febrero de
2005, de http://www.rrppnet.com.ar/tecnicas-
deinvesti-gacion.htm

@ Duran, D. (2004). Educaciéon Ambiental como
Con-tenido Transversal. Fecha de consulta, 18
de febrero de 2005, de http://www.ecoportal.
net/content/view/full/37878

@ Libros Electrénicos. Autor (es) del articulo
ya sea institucion o persona. Fecha de publi-
cacion. Titulo (palabras més relevantes en cur-
siva). Tipo de medio [entre corchetes]. Edi-
cién. Nombre la institucién patrocinante (si
lo hubiera) Fecha de consulta. Disponibilidad y
acceso. Ortiz, V. (2001). La Evaluacién de la In-
vestigacion como Funciona Sustantiva. [Libro
en lineal Serie Investigaciones (ANUIES). Fecha
de consulta: 23 febrera 2005. Disponible en:
http://www.anuies.mx/index800.html

® Referencias de Citas Bibliogréaficas en el Tex-
to. Para todas las citas bibliograficas que se
utilicen vy que aparezcan en el texto se podran
asumir las siguientes farmas:

® De acuerdo a Martinez, C. (2010), la capaci-
tacion de docentes en investigacion es tarea
prioritaria para la Universidad.

® En los cursos de capacitacién realizados se
pudo constatar que existe una actitud positiva
de los docentes hacia la investigacion (Fernan-
dez, R. 2012).

® En el afio 2014, Salinas, M. indica que la de
capacitacién en investigacion es fundamental
para despertar en los docentes universitarios,
la actitud por investigar.

3. DERECHOS DE AUTOR

Los conceptos y opiniones de los articulos publica-
dos son de exclusiva responsabilidad de los au-
tores. Dicha responsabilidad se asume con la sola
publicacién del articulo enviado por los autores. La
concesion de Derechos de au-tor significa la auto-
rizacion para que la Revista "CIENCIA SUR', pueda
hacer use del articulo, o parte de 61, con fines de di-
vulgacién y difusion de la actividad cientifica y tec-
noldgica. En ninglin caso, dichos derechos afectan la
propiedad in-telectual que es propia de los(as) au-
tores(as). Los autores cuyos articulos se publiguen
recibiran un certificado y 1 ejemplar de la revista
dande se publica su trabajo.
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